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Resumen

Este trabajo documenta el diseno de un equipo mecatronico didactico usado para la implementacion
programada de la Guia GEMMA basada en GRAFCET, a fin de comprobar el potencial de estos dos modelos
graficos en la automatizacion de equipos industriales. EI modelo jerarquico propuesto por GEMMA se basa
en un enfoque top-down, ofreciendo una vision global de como los Grafcet’s parciales se integran entre ellos
por medio de reglas de forzado, de jerarquia, de coordinacion vertical y horizontal, siendo la aplicacion de
esta metodologia apropiada al control de sistemas con mltiples modos de marchas y paradas.

Palabras clave: diseno estructurado de sistemas automatizados; innovacion en la ensehanza de la
automatizacion; GRAFCET; GEMMA; HMI

Abstract

This paper documents the design of a mechatronics equipment used for implementation of the guide
GEMMA based on SFC, in order to reveal the potential of these two graphical models in automation of
industrial equipment. The hierarchical model proposed by GEMMA is based on a top-down approach,
offering a global vision of how the partial SFC's are link between them by rules of forced hierarchy, vertical
coordination and horizontal coordination, being the application of this methodology best suited to control
systems with multiple modes of marches and stops.

Keywords: structured design of automated systems; innovation in teaching automation, GRAFCET, GEMMA;
HMI
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1. Introduccion

Se ha creado un equipo que permite al estudiante o al disehador de sistemas automatizados, abordar en
forma estructurada la automatizacion de una maquina genérica, en la cual fuese posible implementar
completamente la Guia GEMMA basada en GRAFCET, y pasar del mero entendimiento de estos modelos al
desarrollo de una metodologia de programacion grafica que los entrelace sinérgicamente, superando la gran
generalidad de estos dos modelos, exponiendo su potencial como eficaces herramientas de disenos en
controladores industriales de eventos discretos.

Ante la complejidad de los modernos equipos de manufactura, el diseno de sus sistemas de control, debe
asegurar la seleccion metodica de los modos de marchas y paradas que se requieren segun las
especificaciones del proyecto desde la etapa inicial de planificacion; de no hacerlo, esta situacion suele causar
largas y costosas modificaciones al proyecto después de su realizacion. Desde la definicion de las
especificaciones del sistema, hasta la implementacion y pruebas, el programador necesita utilizar modelos y
herramientas complementarias que le guien en todos los pasos, siendo capaz de utilizar estos formalismos
en forma combinada para alcanzar el comportamiento deseado del sistema.

Se integro la guia GEMMA (Guide d’Etude des Modes de Marches et Arréts) y el GRAFCET (Graphe
Fonctionnel de Commande Etapes-Transitions) por ser dos modelos graficos creados para complementarse,
GEMMA contiene todos los posibles estados en los que puede estar el automatismo de una maquina y sus
caminos de evolucion, desde el estado de emergencia dotado de un nivel jerarquico superior sobre el Grafcet
de Modos de Marchas y sobre cada uno de los Grafcet asociados a las 16 tareas de la GEMMA. Esta
coordinacion entre programas se realiza a través de los criterios de coordinacion vertical, horizontal, reglas
de jerarquia y de forzado.

2. Desarrollo del equipo

Se describen las herramientas de software/hardware y métodos usados en el proyecto para el disefo
estructurado del sistema automatizado bajo un enfoque grafico GEMMA/GRAFCET.

El GRAFCET es un potente lenguaje grafico de programacion para automatas, evolucionado a partir de las
redes de Petri [1], que permite representar los sistemas secuenciales de eventos discretos. Es resultado de
las investigaciones hechas por la AFCET (Association Frangaise pour la Cybernétique Economique et
Technique) y reconocido como norma internacional IEC-848 (Preparation of function charts for control
systems) en 2002 [2].

EI GRAFCET se compone de etapas interconectadas con transiciones. Fig. 1. La sintaxis del grafico debe ser
tal que al recorrer el programa, por cualquier camino posible, deben alternarse siempre una etapa y una
uinica transicion. Sin importar la complejidad del sistema secuencial, este puede ser modelado como una
combinacion de tres estructuras basicas: Estructura lineal, divergencia y convergencia en <<0>>
(subprocesos alternativos), divergencia y convergencia en <<Y>> (subprocesos simultaneos) [3].
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Figura 1. Estructuras y elementos del GRAFCET

De otra parte la guia GEMMA [4] es producto de la investigacion desarrollada durante dos anos por la
Agencia Nacional Francesa para el Desarrollo de la Produccion Aplicada a la Industria para representar
graficamente, todos los posibles estados en los que puede estar la Parte de Mando de una maquina (PM),
asi como sus posibles evoluciones de un estado a otro. Fig. 2. Su implementacion incluye los estados de
funcionamiento normal, tanto manual, automatico o test (Grupo F), el funcionamiento en estado de defecto
0 deteriorado ante anomalias o fallos (Grupo D), los procedimientos de paro o parada solicitada (Grupo A),
los procesos de rearme, puesta en marcha y el tratamiento de situaciones de emergencia en prevision de
posibles danos humanos o materiales.
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Figura 2. La guia GEMMA

Para verificar la validez de la metodologia, se diseno el hardware de un sistema mecatronico portatil, Fig. 3,
que recrea el ciclo de trabajo de una prensa dobladora electroneumatica de laminas de metal, dotado con
tablero de operacion, guia GEMMA senalizada y automata programable, que permite desde la Parte de
Mando (PM) implementar la totalidad de los estados de la maquina, ofreciendo al operario la posibilidad de
intervenir en el automatismo en cualquier momento.
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Figura 3. Equipo construido para implementar la guia GEMMA programada en GRAFCET

En cada ciclo de operacion se deben ejecutar los movimientos descritos en el diagrama Espacio-Fase de la
Fig. 4.
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Figura 4. Circuito electroneumatico y diagrama Espacio-Fase

Una vez definidos los Modos de Marcha y Paro para la maquina, la guia GEMMA se utiliza para precisar las
senales de accionamiento que componen el pupitre de mando, con las que interactiia el operario para
conducir el proceso de un estado a otro [11].

El pupitre de mando de la Fig. 5, sigue las recomendaciones de la normatividad relacionada con el codigo de
colores. Aplicando los criterios de ergonomia en interfaces industriales Hombre-Maquina, se dispone a nivel
horizontal de tres niveles conceptuales sobre el panel de mando.
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Figura 5. Pupitre de mando
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En la programacion de cualquier sistema automatizado la jerarquia entre los diversos aspectos del modelo
global, viene dada por este orden: seguridad, modos de marcha y funcionamiento normal [8], Es comin
realizar el diseno de dispositivos de control automatico, teniendo en cuenta exclusivamente las necesidades
de funcionamiento normal del automatismo, sin otras consideraciones. Sin embargo, las necesidades de
altos niveles de automatizacion en los procesos, asi como dedicacion especial a tareas de seguridad,
vigilancia y autodiagnostico imponen una complejidad creciente a dichos temas, sobre todo en la fase de
concepcion y de realizacion [9]. La estructuracion en diversos submodelos permite realizar un diseno mas
detallado de cada una de las tareas a atender por parte del sistema de control, al tiempo que permite y
facilita su representacion documentada de forma mas comprensible y legible para su posterior
mantenimiento.

La programacion estructurada se basa en reglas de jerarquia y en una vision completa del sistema, en la que
la integracion de los GRAFCET’s parciales, predomina frente a un enfoque tradicional, que focaliza la
atencion en un tnico GRAFCET concreto, Fig. 10.

Seglin la regla de unidireccionalidad, si un GRAFCET tiene la posibilidad de forzar a otro, este Ultimo no
tiene ninguna posibilidad de forzar al primero. La regla de unicidad establece que en todo instante un
GRAFCET solo puede ser forzado por otro. La primera regla de jerarquia, es indiscutible y resalta el caracter
unidireccional del forzado, ya que asi se concibe el diseno estructurado del sistema automatico. La segunda
regla refleja la simpleza de la metodologia, en el sentido de que seria problematico que un Grafcet pudiera
ser forzado desde diversas fuentes [5].

El Grafcet de Seguridad es jerarquicamente superior a los demas, su activacion envia ordenes de forzado de
caracter prioritario al Grafcet de Modos de marcha o conduccion (GMC) y de Produccion, Fig. 6,
ubicandolos en sus estados iniciales e impidiendo que puedan ser ejecutados mientras permanezca activa la
situacion de emergencia. [9].

Para implementar en forma programada la guia GEMMA, todo proyecto de automatizacion debe partir de la
obtencion del Grafcet de produccion automatica (F1), que describe la tarea para el que fue concebido y
posteriormente la elaboracion del GMC.

MODELO GLOBAL DEL SISTEMA

GRAFCET

Fl — DE (3]
SEGURIDAD —

E2 e i —— 50

o [1 rforzano [| s

\¥J \

" \/ y '
En2 eelie— Sn.2

Cood | -, -
GRAFGET
| — VICAL - 4
En GRAFCET DE MODOS| ——. | e sn
En - DE MARCHA bl - Sn
“-— | PRODUGCION

Figura 6. Jerarquia entre los diversos aspectos del modelo

Los estados de la guia GEMMA a implementar son un boceto de GRAFCET de nivel superior del cual se
desprende directamente el GMC como se aprecia en la Fig. 7. Asi mismo los saltos entre estados se
implementaran mediante transiciones entre las etapas [8]. En condiciones normales de funcionamiento, el
GMC es quien domina la activacion de los GRAFCETs parciales de produccion mediante una coordinacion
vertical, donde unay solo una etapa debe estar activa en todo momento.[10].
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Figura 7. EI GRAFCET de Modos de Marchas se desprende directamente de la Guia GEMMA

La metodologia de estructuracion por tareas plantea la integracion de cada modo de GEMMA en un "grafo
contenedor" de secuencias, debido a que muchos de ellos exigen un proceso similar o de mayor

complejidad que el de produccion normal (F1). Fig. 8.

Etapa inicial:
Inicialmente activa. sin accidn asociada
En espera de la condicidn de lanzamiento

Condicién de lanzamiento:
Receptividad proveniente de una entrada o de un
GRAFCET de nivel superior

Grafcet Parcial:

Describe la secuencia de pasos
cormespondiente a los modos de
produccidn.parada o fallo. ejemplo

(F1.F4,F5 A5 A6 D1.D2 ETC).

Fin de secuencia:
Condicién que representa la culminacién de la
secuencia

Etapa de Finalizacion:
Usada como sefial de finalizacidn de la tarea y
de activacién de otro Grafcet parcial

Sefial de sincronizacion:

Retorna el Grafcet Parcial a su etapa inicial, e
inicia otro. En algunos casos se usa
temporizacion de la etapa de finalizacidn

Figura 8. Estructura de un GRAFCET parcial

Las etapas del GMC representan las condiciones de lanzamiento de los Grafcet’s de nivel jerarquico inferior

como se observa en la figura 9.
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Figura 9. Coordinacion vertical entre el GRAFCET de Conduccion y los GRAFCET parciales

Esta forma de organizar las tareas en el Automata ofrece al programador, una vision global y a la vez
detallada del estado que esta ejecutando el sistema. Realizar un diseno estructurado del sistema
automatizado consiste en realizar, en la medida de lo posible, una representacion separada de los diversos
aspectos del modelo, tales como: funcionamiento normal de produccion, distintos modos de marchas,
paradas de emergencia asociadas a la seguridad, etc. La creacion de GRAFCET s parciales, describe en
forma exhaustiva cada estado de comportamiento del sistema, sin perder la legibilidad global del programa.
Fig. 10.
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Figura 10. Coordinacion jerarquizada de la Guia GEMMA

La secuencia de acciones desencadenadas por el GRAFCET de seguridad es un buen ejemplo de
coordinacion horizontal entre GRAFCET's. En el momento que el operario acciona el Paro de Emergencia, se
activa el estado D1, Fig. 11, forzando los GMC, servicio y de produccion a sus etapas iniciales, quedando
estos inhabilitados y prevaleciendo solo las reglas de evolucion en el GRAFCET de seguridad. El estado D1
puede requerir de una secuencia de emergencia, constituida por una 0 mas etapas, cuyas acciones estan
orientadas a situar al operador y a la maquina en las mejores condiciones posibles, para evitar o limitar las
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consecuencias debidas a los fallos. Solo cuando el operario valora la gravedad de la situacion y corrige los
incidentes mas urgentes, puede proceder a desenclavar el boton de paro de emergencia, haciendo que
GEMMA evolucione al estado A5, donde se procede a realizar las operaciones de limpieza, desbloqueos y/o
reposicionamientos requeridos para el arranque después de un fallo. Estas operaciones se realizan en el
GRAFCET de Rearme (A5), finalizada estas actividades, el operario puede acceder al estado (A6) o GRAFCET
de inicializacion de la GEMMA accionando el pulsador de REARME, terminando este con la ubicacion del
sistema en su posicion inicial correspondiente al estado (A1), condicion que determina la finalizacion del
protocolo de Seguridad, permitiendo que el sistema pueda volver a su funcionamiento normal activando el
GRAFCET de servicio. El uso combinado entre el interruptor de Paro de Emergencia y Pulsador de Rearme
garantiza un protocolo eficaz y ordenado en situaciones de emergencia.
GRAFCETDE GRAFCETDE GRAFCETDE GRAFCETDE

SEGURIDAD EMERGENCIA REARME INICIO
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Figura 11. Coordinacion horizontal de GRAFCET s en el protocolo de seguridad

i

‘ 3

El sistema de control requirio la elaboracion de diez (10) GRAFCET’s independientes relacionados con el
tratamiento secuencial, el tratamiento previo, el tratamiento posterior y de ocho (8) programas auxiliares
que permitio llevar la Parte Operativa de la maquina por los siguientes bucles: A1-F1-A2-A1; A1-F1-A3-A4-
F1; A1-F4-A1;A1-F1-F4-A1; A1-F1-F5-F1;A1-F1-F5-F4-A1; A1-F1-F6-F1; A1-F1-D1-A2-A5-A6-A1; A1-F1-D1-
A5-A7-A4; F1-D3-D2-A5-A6-A1; A1-F1-D3-A2-A1; Desde PZ a los procedimientos F-A-D; Desde los
procedimientos F-A-D a PZ ; Desde cualquier modo a D1.

La Fig. 12 presenta el proceso de pruebas y puesta a punto del equipo en los bucles de control (A1-F1-A2-
A1) y (A1-F4-A1), correspondiente a los estados de produccion normal (F1) y verificacion manual en
desorden (F4).

Figura 12. Pruebas finales
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3. Conclusiones y recomendaciones

El equipo resultado de la investigacion, ha mostrado ser una herramienta didactica en la formacion de
técnicos, tecnologos y estudiantes de ingenieria mecatronica del ITSA desde su construccion en el ano
2011, en los modulos de electroneumatica, automatas programables | y I, sistemas MPS, automatizacion,
sistemas SCADA, entre otras asignaturas, al tener elementos tnicos que lo diferencian de las propuestas
actuales de Sistemas Modulares de Produccion (MPS), por su portabilidad, ergonomia y simplicidad de la
parte operativa (pupitre de mando frontal complementado con guia GEMMA y equipo electroneumatico),
haciéndolo apropiado para la formacion académica, en temas avanzados de automatizacion, tanto a nivel de
extension, pregrado y/o posgrado.

Se expuso los lineamientos claves para la implementacion programada de la guia GEMMA, enfocada al caso
especifico de la automatizacion de una prensa electroneumatica. La automatizacion del equipo bajo este
enfoque, generd un control confiable centrado en el operario, siendo la maquina quien se adapta a las
solicitudes impuestas desde una interfaz de mando, que tiene previstas todas las formas de interaccion
Hombre-Maquina, facilitando al operario la supervision y control del estado en que se encuentra el proceso,
pudiendo este intervenir en cualquier momento en el ciclo de operaciones, a través del modulo de seguridad
0 el modulo de modos de marcha y paradas.

Los lineamientos metodologicos aplicados en el proyecto para la programacion estructurada de automatas
programables son genéricos y produjeron un codigo facilmente extrapolable para su aplicacion en sistemas
mas complejos.

La implementacion de la guia GEMMA con un lenguaje de programacion distinto al GRAFCET representa un
reto muy alto para las habilidades de un programador experto.
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