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nn AAnteriornteriormente, mente, diagrama diagrama GrafcetGrafcet teniendo en cuenta steniendo en cuenta sóólo lo 
ffuncionamientouncionamiento normal, sin considerar posibles paradas de normal, sin considerar posibles paradas de 
emergencia, tipos de funcionamiento manual o automemergencia, tipos de funcionamiento manual o automáático, etc. tico, etc. 

nn DDiseiseññoo de los sistemas de control de una forma estructurada, de los sistemas de control de una forma estructurada, 
–– diagrama diagrama grafcetgrafcet de seguridad(paradas de emergencia)de seguridad(paradas de emergencia)
–– de modos de marchade modos de marcha
–– de produccide produccióón.n.

nn Ventajas:Ventajas:
–– disediseñño mo máás detallado de cada una de las tareas a atender por parte s detallado de cada una de las tareas a atender por parte 

del sistema de control del sistema de control 
–– permite y facilita su representacipermite y facilita su representacióón documentada de forma mn documentada de forma máás s 

comprensible y legible para su posterior modificacicomprensible y legible para su posterior modificacióón o n o 
mantenimiento. mantenimiento. 
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nn Como resulta obvio en todo diseComo resulta obvio en todo diseñño estructurado existen relaciones o estructurado existen relaciones 
de intercambio de informacide intercambio de informacióón y jerarqun y jerarquíía entre cada uno de los a entre cada uno de los 
subsistemassubsistemas..
–– Orden: Seguridad, Modos de marcha y funcionamiento normalOrden: Seguridad, Modos de marcha y funcionamiento normal
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nn Los modos de marcha son los distintos modos de funcionamiento Los modos de marcha son los distintos modos de funcionamiento 
que pueden darse en los sistemas automatizados(se excluye de que pueden darse en los sistemas automatizados(se excluye de 
esta definiciesta definicióón todo comportamiento no determinista del sistema).n todo comportamiento no determinista del sistema).

nn FFuncionamientouncionamiento normal de un sistema de control es normal de un sistema de control es ccííclicoclico. Seg. Segúún n 
como se ejecute este ciclocomo se ejecute este ciclo, CLASIFICACI, CLASIFICACIÓÓN:N:
–– Sistemas que ejecutan el ciclo de funcionamiento indefinidamenteSistemas que ejecutan el ciclo de funcionamiento indefinidamente a a 

partir de una autorizacipartir de una autorizacióón del operador.n del operador.
–– Sistemas que ejecutan un ciclo y requieren la autorizaciSistemas que ejecutan un ciclo y requieren la autorizacióón del n del 

operador, para realizar el siguiente y asoperador, para realizar el siguiente y asíí consecutivamente.consecutivamente.
–– Sistemas en los que el operador tiene un control permanente sobrSistemas en los que el operador tiene un control permanente sobre e 

la activacila activacióón de cada una de las etapas.n de cada una de las etapas.

nn Con estos modos multitud de combinaciones. Dividir en dos Con estos modos multitud de combinaciones. Dividir en dos 
grandes grupos: grandes grupos: marchas autommarchas automááticasticas y y marchas de intervencimarchas de intervencióón. n. 
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Marchas automáticasMarchas automáticas

nn Es el modo de funcionamiento normal, para el cual el sistema ha Es el modo de funcionamiento normal, para el cual el sistema ha 
sido disesido diseññado.ado.

nn Se puede realizar una clasificaciSe puede realizar una clasificacióón dentro de las marchas n dentro de las marchas 
automautomááticas en:ticas en:

–– Funcionamiento semiautomFuncionamiento semiautomááticotico

–– Funcionamiento automFuncionamiento automááticotico
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Funcionamiento semiautomáticoFuncionamiento semiautomático

nn En este modo de funcionamiento cada ciclo necesita la En este modo de funcionamiento cada ciclo necesita la 
autorizaciautorizacióón del operador para ejecutarse. n del operador para ejecutarse. 

nn LLa ejecucia ejecucióón de cada uno de los ciclosn de cada uno de los ciclos: : mediante la variable CC mediante la variable CC 
(Comienzo de ciclo)(Comienzo de ciclo). . 

nn IIntroducntroducidaida en la transicien la transicióón inicial junto con las condiciones iniciales (CI) n inicial junto con las condiciones iniciales (CI) 
de inicio de ciclo.de inicio de ciclo.

0

CC ⋅ CI

1

N

FIN 

Las condiciones iniciales(CI) pueden ser la Las condiciones iniciales(CI) pueden ser la 
comprobacicomprobacióón de que los distintos elementos que n de que los distintos elementos que 
componen el automatismo se encuentran en la componen el automatismo se encuentran en la 
posiciposicióón inicial para asegurar un correcto n inicial para asegurar un correcto 
funcionamiento del sistema.funcionamiento del sistema.

Para evitar que el operador no tenga un control total Para evitar que el operador no tenga un control total 
sobre la ejecucisobre la ejecucióón del ciclo o que se ejecuten ciclos n del ciclo o que se ejecuten ciclos 
no deseadosno deseados::

Comienzo de Ciclo(CC) mediante un flanco de Comienzo de Ciclo(CC) mediante un flanco de 
subidasubida

SSe introduce una etapa de "e introduce una etapa de "antianti--repeticirepeticióón" cuya n" cuya 
acciaccióón asociada consiste en desactivar la condicin asociada consiste en desactivar la condicióón n 
de comienzo de ciclo (CC) activada al inicio de ciclo de comienzo de ciclo (CC) activada al inicio de ciclo 
para poder pasar al ciclo siguiente.para poder pasar al ciclo siguiente.

N

N+1

CC
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nn CCuandouando se ejecuta la orden de comienzo de ciclo(CC), el sistema se ejecuta la orden de comienzo de ciclo(CC), el sistema 
permanece funcionando de forma permanece funcionando de forma ininterrumpidaininterrumpida, hasta que se , hasta que se 
produce una orden de parada, complementaria de la anterior.produce una orden de parada, complementaria de la anterior.

nn La parada, es este modo de funcionamiento detiene el s istema al La parada, es este modo de funcionamiento detiene el s istema al final final 
del ciclo en curso, a diferencia de las paradas de emergencia, cdel ciclo en curso, a diferencia de las paradas de emergencia, cuyo uyo 
objeto es parar de inmediato la ejecuciobjeto es parar de inmediato la ejecucióón del ciclo sea cual sea su n del ciclo sea cual sea su 
situacisituacióón.n.

nn Para implementar este modo de funcionamiento se uti l iza una Para implementar este modo de funcionamiento se uti l iza una 
estructura jerarquizada de estructura jerarquizada de dos diagramas dos diagramas GrafcetGrafcet , donde el de , donde el de 
orden superior(maestro), controla el funcionamiento del de ordenorden superior(maestro), controla el funcionamiento del de orden
inferior(esclavo).inferior(esclavo).
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nn 22 GrafcetGrafcet , donde el de orden superior(maestro), controla el , donde el de orden superior(maestro), controla el 
funcionamiento del de orden  inferior(esclavo).funcionamiento del de orden  inferior(esclavo).

0

E11 ⋅ CI 

1

N

FIN

10

CC ⋅ CI ⋅ PC

11

PC Parada de CicloParada de Ciclo

ParadaParada

Marcha AutomáticaMarcha Automática
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Marchas de intervenciónMarchas de intervención

nn Son modos de funcionamiento especiales, ut i l izados en los Son modos de funcionamiento especiales, ut i l izados en los 
perper ííodos de ajuste del funcionamiento de los sistemas de control odos de ajuste del funcionamiento de los sistemas de control 
automautomááticos. ticos. 

–– Una vez implementado un sistema automUna vez implementado un sistema automáático, pueden aparecer t ico, pueden aparecer 
asasííncronismosncronismos en su funcionamiento, de difen su funcionamiento, de dif íí cil previsicil previsióón a priori, n a priori, 
derivados entre otros motivos de la clase de tecnologderivados entre otros motivos de la clase de tecnolog íía utilizada.a utilizada.

–– AdemAdemáás estos s estos asasííncronismosncronismos tambitambiéén pueden aparecer por n pueden aparecer por 
envejecimiento, deterioro o falta de mantenimiento de los elemenenvejecimiento, deterioro o falta de mantenimiento de los elementos tos 
integrantes del proceso.integrantes del proceso.

nn ““Marchas de ajuste del sistemaMarchas de ajuste del sistema””



88

Autómatas ProgramablesAutómatas Programables

I S A - U M H  ©  T D O C - 2 0 0 0

1515

Grupo de Grupo de 
Tecnología IndustrialTecnología Industrial
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nn El El operador ejerce un control estricto no ya sobre la ejecucioperador ejerce un control estricto no ya sobre la ejecucióón de n de 
un ciclo, sino sobre un ciclo, sino sobre la ejecucila ejecucióón de una etapa o conjunto de el las n de una etapa o conjunto de el las 
en un mismo ciclo. en un mismo ciclo. 

nn Es la forma de operaciEs la forma de operacióón uti l izada, sobre todo en los n uti l izada, sobre todo en los procesos de procesos de 
ajuste y puesta a punto de los sistemas automatizadosajuste y puesta a punto de los sistemas automatizados , mediante , mediante 
el cual se corrigen funcionamientos imprevistos, fal los, averel cual se corrigen funcionamientos imprevistos, fal los, aver íías o as o 
correcciones precisas en el funcionamiento de las mcorrecciones precisas en el funcionamiento de las máá quinas o quinas o 
disposit ivos de control.disposit ivos de control.

nn FFrecuentementerecuentemente la parada del sistema, bien sea por inhibicila parada del sistema, bien sea por inhibicióón de n de 
las acciones asociadas a las etapas, o bien por  congelacilas acciones asociadas a las etapas, o bien por  congelacióón del n del 
automatismo impidiendo el franqueamiento de determinadas automatismo impidiendo el franqueamiento de determinadas 
transiciones. transiciones. 

nn Este modo de funcionamiento requiere un conocimiento exhaust ivo Este modo de funcionamiento requiere un conocimiento exhaust ivo del del 
sistema, por parte del operador, assistema, por parte del operador, as íí como la implementacicomo la implementaci óón del sistema n del sistema 
mediante una tecnologmediante una tecnolog íí a que haga posible una fa que haga posible una fáácil intervencici l intervencióón.n.
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nn El sistema de control diseEl sistema de control diseññado ha de tener en cuenta situaciones ado ha de tener en cuenta situaciones 
imprevistas, averimprevistas, aver íías, emergencias, etc de forma que se garantice as, emergencias, etc de forma que se garantice 
el buen funcionamiento del s istema. el buen funcionamiento del s istema. 

nn HH ay del que asegurar la ay del que asegurar la integr idad de los operadores humanosintegr idad de los operadores humanos al cargo al cargo 
de los sistemas o bien la de los sistemas o bien la seguridad de las propias instalaciones seguridad de las propias instalaciones 
industrialesindustriales donde se ubique el s istema, cuya reparacidonde se ubique el s istema, cuya reparacióón puede suponer n puede suponer 
un coste elevado.un coste elevado.

nn SSeguridadeguridad engloba:engloba:
–– SeSeguridadguridad: anular el posible peligro para las personas e instalaciones: anular el posible peligro para las personas e instalaciones

–– Disponibil idad: eliminar las paradas como consecuencia de fallosDisponibil idad: eliminar las paradas como consecuencia de fallos del del 
sistemasistema

nn El estudio de la seguridad del sistemaEl estudio de la seguridad del sistema tiene que abordar tanto el t iene que abordar tanto el 
ananáálisis de riesgos(probabil idad y gravedad en la aparicil is is de riesgos(probabil idad y gravedad en la aparicióón), asn), as íí
como el cumplimiento de la normativa legal al respecto.  como el cumplimiento de la normativa legal al respecto.  
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nn SSegegúúnn el grado en que la alarma pueda afectar al sistema:el grado en que la alarma pueda afectar al sistema:
–– Alarmas localesAlarmas locales: son las que afectan s: son las que afectan sóó lo parcialmente al sistema.lo parcialmente al sistema.

–– Alarmas generalesAlarmas generales: son las que afectan a la totalidad del sistema y : son las que afectan a la totalidad del sistema y 
por lo general serpor lo general seráán prioritarias.n prioritarias.

nn IImplementarmplementar mediante la introduccimediante la introduccióón de una nueva variable de la n de una nueva variable de la 
forma siguiente:forma siguiente:

nn IntroducciIntroduccióón de la variable asociada en las condiciones de desactivacin de la variable asociada en las condiciones de desactivacióón n 
de la funcide la funcióón ln lóógicagica activadoraactivadora//desact ivadoradesact ivadora de etapa.de etapa.

nn IntroducciIntroduccióón de la variable asociada en las funciones ln de la variable asociada en las funciones lóógicas asociadas a gicas asociadas a 
las receptividades.las receptividades.

nn IntroducciIntroduccióón de la variable asociada como condicin de la variable asociada como condicióón adicional a la n adicional a la 
ejecuciejecucióón de las acciones asociadas a las etapas.n de las acciones asociadas a las etapas.

( )111 +−− ⋅+⋅⋅⋅= nnnnTLn EETEAAE
Alarma localAlarma local Alarma totalAlarma total
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nn El tratamiento de las alarmas producidas en el sistema frente a El tratamiento de las alarmas producidas en el sistema frente a 
situaciones de emergencia puede sesituaciones de emergencia puede serr ::

–– Sin secuencia de emergenciaSin secuencia de emergencia : ante una situaci: ante una situacióón de alarma, el n de alarma, el 
sistema se l imita a detener su evolucisistema se l imita a detener su evolucióón y suspende las operaciones n y suspende las operaciones 
bbáásicas, asociadas a la etapa donde se produce la suspensisicas, asociadas a la etapa donde se produce la suspensióón.n.

nn InhibiciInhibicióón de accionesn de acciones

nn CongelaciCongelacióón del automatismon del automatismo

3

2

T2

4

T3

T4

A

B

C

TA

TA

TA

3

2

T2 ⋅⋅

4

T3 ⋅⋅

T4 ⋅⋅

A

B

C

T
A

T
A

T
A

T
A
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T
A

InhibiciInhibicióón de accionesn de acciones CongelaciCongelaci óón del automatismon del automatismo
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–– Con secuencia de emergenciaCon secuencia de emergencia : : 

nn AAlarmalarma deriva hacia la ejecucideriva hacia la ejecucióó n de una secuencia de emergencia, n de una secuencia de emergencia, 
constituida por una o mconstituida por una o máás etapas, cuyas acciones ests etapas, cuyas acciones estáán orientadas a n orientadas a 
situar a los operadores y al proceso mismo en las mejores condicsituar a los operadores y al proceso mismo en las mejores condic iones iones 
posibles, en orden a salvaguardar su integridad. posibles, en orden a salvaguardar su integridad. 

3

2

T2 ⋅⋅

4

T3 ⋅⋅

T4 ⋅⋅

18
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Secuencia de
Emergencia
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Diseño estructurado de sistemas de controlDiseño estructurado de sistemas de control

nn DDiseiseññoo estructurado de un sistema de controlestructurado de un sistema de control ..

–– representacirepresentacióón separada de los diversos aspectos del modelo del n separada de los diversos aspectos del modelo del 
sistema, tales como: sistema, tales como: 

nn funcionamiento normalfuncionamiento normal

nn modos de marcha posiblesmodos de marcha posibles

nn paradas de emergencia, etc. paradas de emergencia, etc. 

–– Este diseEste diseñño se consigue realizar con ayuda de diagramas funcionales o se consigue realizar con ayuda de diagramas funcionales 
parcialesparciales, , asasíí como las relaciones como las relaciones existentes existentes entre ellos.entre ellos.
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nn MacroetapasMacroetapas

–– LasLas macroetapasmacroetapas , sustituyen secuencias de etapas, cuya aparici, sustituyen secuencias de etapas, cuya aparicióón se n se 
repite en varias ocasiones a la largo del diagramarepite en varias ocasiones a la largo del diagrama grafcetgrafcet . El objetivo . El objetivo 
que se persigue es la simplicidad y legibil idad de los diagramasque se persigue es la simplicidad y legibil idad de los diagramas
grafcetgrafcet ..

–– RReglaseglas::
nn La expansiLa expansi óó n de unan de una macroetapamacroetapa siempre tendrs iempre tendráá una sola etapa de entrada y una una sola etapa de entrada y una 

sola etapa de sal ida.sola etapa de sal ida.

nn La etapa de entrada (E) se activarLa etapa de entrada (E) se activaráá cuando se active lacuando se active la macroetapamacroetapa ..

nn La activaciLa activacióó n de la etapa de salida (S) implicarn de la etapa de salida (S) implicaráá la validacila validacióó n de las transiciones n de las transiciones 
inmediatamente poster iores a lainmediatamente poster iores a la macroetapamacroetapa ..
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nn Diagramas Diagramas Grafcet Grafcet JerarquizadosJerarquizados

–– Entre cada uno de estos diagramasEntre cada uno de estos diagramas grafcetgrafcet parciales debe haber una parciales debe haber una 
relacirelacióón n jerarquicajerarquica.. FForzado de estados de uno u otroorzado de estados de uno u otro gracetgracet ..

nn La La jerarquizaciónjerarquización debe respetar una serie de debe respetar una serie de reglasreglas: : 

–– Si unSi un grafcetgrafcet tiene la posibil idad de forzar otro, este no tendrá tiene la posibil idad de forzar otro, este no tendrá 
ninguna posibil idad de forzar al anteriorninguna posibil idad de forzar al anterior

–– en todo instante unen todo instante un grafcetgrafcet sólo podrá ser forzado por unsólo podrá ser forzado por un unico unico 
grafcetgrafcet ..

2 F/G2:{8,10} 3 F/G2:{ } 4 F/G2:{ * }

( 1 ) ( 2 ) ( 3 )

Cuando este activa la etapa 3 del grafcet actual, el

grafcet G2 pasa a tener todas sus etapas desactivadas 

hasta que se desactiva la etapa 3 del grafcet actual
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Grafcet de Producción (G2)

Grafcet de Modos de Marcha (G1)

Grafcet de Seguridad (G0)
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