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Presentacion 7

Presentacion

Durante afios se han publicado diversas obras que tratan |a automati zacion. Buena parte de estos libros
se centran en el controlador 16gico programable. Uno de los problemas de este tipo de obras es €l
cambio tecnolégico en esta &rea, 1o que conlleva que los modelos de controladores que se detallan
gueden rapidamente superados. Algunas obras estan centradas en la representacion grafica mediante
GRAFCET vy la programacion de controladores mediante lenguajes de programacién como, por
gjemplo, el esquema de contactos. En los Gltimos afios, € uso de GRAFCET se ha extendido y es de
uso comin en e ambito docente universitario y en aplicaciones industriales. Este libro propone un
salto cualitativo en esta area de conocimiento mediante €l desarrollo sistematico de la guia GEMMA
como metodologia de uso genérico a utilizar para cubrir aspectos de supervision y automatizacion. El
enfoque planteado es complementario al que se ofrece en otras obras de automati zacion.

Cabe destacar que la guia GEMMA planteada por algunos autores se centra en los conocimientos
tedricos, con algun gemplo basico. Entendemos que, para la mejor difusién y uso de la guia
GEMMA, conviene desarrollar un conjunto extenso de g emplos y problemas. De hecho, en las
siguientes paginas se potencia la reflexion del lector sobre cudl es € problemay cémo abordarlo; es
muy probable que en el desarrollo de proyectos industriales los problemas sean mas complegjos y
conviene tener una metodologia clara que permita enfrentarse a ellos con un minimo de rigor. Con
ello se pretende aprovechar los conocimientos sobre GRAFCET y ofrecer una metodologia aplicada
sobre las posibles contingencias de un sistema y su gobernabilidad. Esta metodologia permite €l
tratamiento de complejos problemas de automatizacion, mediante una estructura modular ordenada.
Ademas, la guia GEMMA comporta el estudio de algunos aspectos tecnol 6gicos como, por €emplo,
€l disefio del panel de mando. Ello incide en el detalle de que no se trata tan solo de una metodologia
tedrica, sino que se utilizan de forma profunda los conocimientos adquiridos de sensérica, neumética,
interacci én persona-maguina, mantenimiento y seguridad.

El libro esta estructurado ofreciendo la combinacion de los contenidos bésicos tedricos de GRAFCET
y la guia GEMMA, junto a ejemplos elementales, problemas de complejidad mediana y finamente
mediante un caso ilustrativo del ambito industrial. Con este enfoque, los autores consideran que la
guia GEMMA se gjusta tanto al ambito del estudiante de ingenieria como a profesional del sector de
la automatizacion.

El capitulo 1 (Fundamentos) presenta el marco genérico tedrico que engloba la evolucién historica del
control de procesos industrial; aborda diversas definiciones sobre supervision y automatizacion, y
conduce finamente a la necesidad de contribuir al desarrollo de metodologias integradoras y
necesarias como laguia GEMMA.

El capitulo 2 (GRAFCET) aborda la representacion estandar que se utiliza en automatizacion.

GRAFCET es una representacion del control secuencial que permite abordar un gran ndmero de
problemas de automatizacion y es facilmente traducible a algoritmos de programacién. De ahi que se
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8 Automatizacion de procesos mediante la guia GEMMA

haya difundido en el &rea de automatizacién como un estandar de facto y se muestra muy manejable
paratareas docentes. El capitulo se complementa con algunos € emplos didéacticos.

El capitulo 3 (Aspectos basicos de la guia GEMMA) introduce los aspectos elementales de la
metodologia para €l estudio de los modos de marcha y paradas de los sistemas automatizados. El
enfoque presentado en este capitulo pretende hacer reflexionar al lector para que aprenda mientras
utiliza la guia (learning by doing), de manera que pueda ser Gtil para aquellos profesionales de la
automatizacion que llevan muchos afios trabajando en proyectos en los que intervienen automatas
programables, estudiantes de ciclos formativos de grado superior, ingenieros técnicos industriales o,
en general, usuarios interesados en |la automatizacion de sistemas.

El capitulo 4 (Disefio estructurado con la guia GEMMA) introduce los aspectos avanzados de la
metodologia para el estudio del tratamiento de situaciones que deterioran el funcionamiento normal de
maquina 0 proceso: en concreto, la presencia de defectos y/o fallos. El enfoque presentado en este
capitulo es del tipo top-down en el que la vision global de como los GRAFCET parciaes se integran
jerarquicamente entre ellos prevalece frente a enfoque bottom-up, qué centra Gnicamente la atencién
en e GRAFCET parcia de produccién. El capitulo se complementa con un gjemplo de bobinado de
cable suministrado por la empresa Pirelli Cable y que pretende ilustrar como la guia GEMMA puede
aplicarse en € sector industrial.

El capitulo 5 (Estudio aplicado sobre estacion trituradora-mezcladora) es un caso practico en €l que,
previa definicion de las especificaciones, se aplica la metodologia explicada en el capitulo 3 y se
procede de formaiterativa a completar la guia GEMMA.

El capitulo 6 (Conclusiones) aborda los comentarios finales del libro, junto con algunas ideas de
discusién para favorecer un debate de mejora de la utilizacién de laguia GEMMA.

El anexo A (Disefio del panel de mando) aporta aspectos complementarios obtenidos de otras areas
como la ergonomia, la interaccion persona-maquinay la seguridad en maquinas, para la obtencion de
un panel de mando acorde con las especificaciones indicadas en la guia GEMMA. El panel de mando
disefiado con los criterios aqui mencionados es € que se ha seguido alo largo del libro.

El anexo B (Representacion alternativa de la guia GEMMA) aporta una relectura efectuada por los
autores de la representacion gréfica convenciona de la guia, de manera que, mediante la
reorgani zacién de |os modos/estados, se facilite la comprension de laguia.

Los autores expresan su agradecimiento a la empresa Pirelli Cable, y en concreto a Sr. Joan Rovira,
jefe de produccién de la citada empresa, por ceder amablemente fotos y detalles de procesos de
bobinado que han permitido ilustrar laguia GEMMA con un escenario industrial .

Los autores agradecen también a todos aquellos autores referenciados en la bibliografia su aporte

continuado en un area como es la automatizacion industrial, en continuo cambio, pues de alguna
manera han sido tomados como patrones en muchas paginas de este libro.

Pere Ponsay Ramén Vilanova
Octubre de 2005
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1. Fundamentos 11

1. Fundamentos

En este capitulo se detallan los conceptos béasicos de automatizacion y supervision, ya que, en opinion
de los autores, €llo permitiré centrar el contexto de los capitul os siguientes, destinados a desarrollo de
laguia GEMMA.

1.1 Automatizacion

La Rea Academia de las Ciencias Fisicas y Exactas define la automatica como € conjunto de
métodos y procedimientos para la substitucion del operario en tareas fisicas y mentales previamente
programadas. De esta definicion origina se desprende la definicion de la automatizacion como la
aplicacién de laautomatica a control de procesos industriales.

Por proceso, se entiende aquella parte del sistema en que, a partir de la entrada de material, energia e
informacion, se genera una transformacion sujeta a perturbaciones del entorno, que dalugar ala salida
de material en forma de producto. Los procesos industriales se conocen como procesos continuos,
procesos discretos y procesos batch. Los procesos continuos se caracterizan por la salida del proceso
en forma de flujo continuo de material, como por ejemplo la purificacion de agua o la generacion de
electricidad. Los procesos discretos contemplan la salida del proceso en forma de unidades o nimero
finito de piezas, siendo e gemplo més relevante la fabricacion de automoviles. Finamente, los
procesos batch son aguellos en los que la salida del proceso se lleva a cabo en forma de cantidades o
lotes de material, como por giemplo la fabricacion de productos farmacéuticos o la produccion de
cerveza.

En este punto es necesario hacer un breve inciso sobre | os tipos de industria existentes y |os problemas
de control que se plantean en cada tipo de industria. Las industrias relacionadas con la automatizacion
son basicamente la industria manufacturera y la industria de procesos. La industria manufacturera
(discrete parts manufacturing) se caracteriza por la presencia de maquinas herramienta de control
numérico por ordenador como nuicleo de sistemas de fabricacion flexible. En esta industria, destaca el
uso de estaciones robotizadas en tareas de soldadura a arco o por puntos, pintura, montaje, etc., de
forma que en la actualidad la necesidad de automatizacion es elevada si se desea ofrecer productos de
calidad en un entorno competitivo. Uno de los temas principales aresolver en este tipo de industria es
la planificacion y gestion de la produccion: asignacion de tareas a maquinas, disefio del layout de la
planta, sistemas flexibles que fabriquen diversos productos, politicas de planificacién cercanas a la
optimizacion, etc. En cuanto a la industria de procesos (continuous manufacturing), existen fébricas
de productos de naturaleza més o menos continua, como la industria petroquimica, cementera, de la
alimentacién, farmacéutica, etc. Dentro del proceso de fabricacion de estas industrias, se investiga en
nuevas tecnologias, para la obtencién de nuevos catalizadores, bioprocesos, membranas para la
separacion de productos, microrreactores, etc. En este tipo de industria, destacan la aplicaciéon de
algoritmos de control avanzado, - como, por jemplo, €l control predictivo -, o laformacion experta de
operarios de salas de control mediante simuladores. Respecto a las necesidades de automatizacién, la
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12 Automatizacion de procesos mediante la guia GEMMA

industria de procesos tiene un nivel consolidado en cuanto a salas de control con sistemas de control
distribuido (DCS), y @ uso de autdmatas programables para tareas secuenciales o para configurar
sistemas redundantes seguros ante fallos, entre otros elementos.

No hay que olvidar que las industrias -tanto la manufacturera como la de procesos- realizan grandes
esfuerzos en la optimizacién del proceso. Algunas de €llas se centran en el aspecto de la calidad,
mientras que otras se centran en el aspecto de los costes. Estos factores -mejora de la calidad del
producto y disminucion de costes en la produccion- son los condicionantes fundamentales en estas
industrias, y en este sentido la automatizacién industrial contribuye decisivamente desde que afinales
de la década de | os afios setenta aparecid el microprocesador, nicleo de los controladores comerciales
presentes en el mercado como |os autdmatas programables, los controles numéricos y los armarios de
control de robots manipuladores industriales.

En cuanto a la expresién control de procesos industriales, ésta abarca, desde un punto de vista
académico, la teoria de control bésica de realimentacién y accién PID, la instrumentacion de control
(sensores, actuadores, dispositivos electronicos, etc.), la aplicacion a procesos industriales (como, por
giemplo, la mezcla de componentes en un reactor quimico), las diversas arquitecturas de control
(centralizado, distribuido), las estructuras de control (feedback, feedforward, cascada, etc.) y la teoria
de control avanzada (control predictivo, control multivariable, etc.), por citar algunos de los aspectos
més relevantes.

Cifiéndonos a los algoritmos de control presentes en las industrias citadas, cabe destacar el control
secuencial y laregulacién continua. El control secuencial propone estados (operaciones arealizar para
la transformacion de la materia prima en producto) y transiciones (informacion relativa a sensores o
elementos |6gicos como temporizadores o contadores) en una secuencia ordenada que identifica la
evolucién dindmica del proceso controlado. En la regulacion continua, mediante la estructura de
control clésica feedback, se aborda la accion de control proporcional, derivativa o integral, respecto a
error (diferencia entre la consignay la medida de la variable de salida del proceso) para conseguir asi
una regul acion adecuada de la variable (temperatura, caudal, nivel, etc.).

Respecto a instrumentacion de control, los tres elementos basicos capaces de llevar a cabo e control
secuencial o0 la regulacion continua dentro del control de procesos industriales son el llamado
automata programable PLC, el ordenador industrial y los reguladores industriales (tanto en version
analégica como digital). Estos tres elementos comparten protagonismo y es frecuente encontrar
articulos de opinién donde se comenta el futuro de la utilizacion de los PLC ante las continuas
mejoras del control realizado mediante ordenador. Disputas aparte, cada uno de estos elementos halla
su aplicacion en la industria actual, y es por ello que la tendencia en los préximos afios sea la de
continuar utilizando estos elementos.

Durante los casi ya treinta afios de utilizacion de autématas programables en la industria, conviene
destacar su labor €eficaz en € control secuencial de procesos. Una de las aplicaciones de mayor éxito
es la combinacion de autdmata programable con la tecnologia €l ectroneumética. Esta combinacion ha
permitido ofrecer soluciones de automatizacion basadas en €l posicionamiento, la orientacion y el
transporte de material dentro de la planta, y es de gran ayuda en las tareas realizadas por otros
elementos, como por gemplo el robot manipulador industrial.

Los reguladores industriales son dispositivos generados de forma clara para la regulacién continua de
variables. Durante afios, el regulador analégico tradicional ha sido €l elemento capaz de controlar
procesos en los que se requiere el control de temperatura, € control de caudal, o € control de presion,
todos ellos gjemplos tipicos de la ingenieria quimica. Con los avances en la electronica digita y la
infformética industrial, los reguladores han pasado a ser controladores digitales auténomos,
polivalentes desde el punto de vista de que se adaptan a un rango de tensiones y corrientes habituales
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en la automatizacion industrial, por lo que un mismo controlador esta condicionado parala regulacion
de diversas variables. Ademéas, hoy en dia disponen de blogues |6gicos de programacién de forma que
también pueden hacer frente al manegjo de sistemas secuenciales. Una arquitectura abierta de estos
controladores facilita la implementacion de estructuras de control tipo cascada, 0 arquitectura de
control distribuida mediante un bus de campo orientado al control de procesos, como por gjemplo €l
bus MODBUS.

El ordenador aparece en el control de procesos industriales a mediados de la década de los afios
cincuenta en la forma de control centralizado, una arquitectura en desuso hoy en dia. Y a entonces €
ordenador disponia de unas funciones, que siguen estando muy presentes en las industrias actuales:
monitorizacion, vigilancia, control y supervision.

El ordenador es tan polivalente que puede utilizarse por si mismo como elemento regulador de
procesos sencillos, como por g emplo mediante tarjeta de adquisicion de datos AD/DA, y con €l
software adecuado, se pueden regular la temperaturay el nivel de un tanque en el que fluye un cierto
caudal de agua entrantey saliente.

Por otra parte, mediante la utilizacion del puerto de comunicaciones RS-232C, el ordenador puede
conectarse fisicamente al automata programable, a controlador digital auténomo, o a armario de
control de un robot manipulador industrial, y asi ampliar las posibilidades de interaccion entre estos
elementos.

Finalmente, y gracias a desarrollo de las comunicaciones industriales, € ordenador puede formar
parte de redes de ordenadores jerarquizados mediante la utilizacién de un bus de bgjo nivel (bus AS-i),
un bus de campo (PROFIBUS, CAN, por eemplo) o unared de arealocal (Ethernet industrial).

Para finalizar este apartado, conviene destacar que la automatizacién contribuye al control automético
del proceso y arelevar de estatarea a operario, si consideramos que lo que interesa es la substitucion
de la persona por un ente automatico.

En los complejos procesos industriales, se ha puesto de manifiesto la necesidad de cambiar del control
automatico al control manual por necesidades de regjustes en e agoritmo de control o ante anomalias
en el proceso, de forma que la automatizacién esta contribuyendo, en un sistema de control abierto, a
la intervencion del operario, por 1o que en estos casos no se trata tanto de sustitucion sino de
cooperacion entre el operario y €l controlador.

1.2 Supervision

Los reguladores industriales basicos disponen de un display muy sencillo donde aparece, en forma
digital numérica o mediante iconos de barras verticaes, el valor cuantitativo o cuditativo de la
consigna y el valor de la variable de salida dentro de una regulacion continua. En este sentido, la
informacion que se ofrece a operario es brevey concisa.

Por su parte, los autématas programables se complementan con periféricos denominados genérica
mente interfaces hombre-maquina HMI y que pueden ser desde sencillos displays con teclado
numérico, hasta terminal es téctiles con el ementos de programacion gréfica.

El operario procede a manipular €l valor de los parametros (temporizadores, contadores) directamente

sobre el terminal, de forma que no tiene que editar €l programa del autémata cada vez que desea hacer
cambios en €l programa bésico.
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14 Automatizacion de procesos mediante la guia GEMMA

INTERFAZ CONTROLADOR PROCESO

OPERARIO

INSTRUCCION SENSOR

Fig. 1.1 Interaccion del operario con el proceso controlado

Tanto en el caso del regulador como en el del autdmata, el operario interactlia con el proceso
controlado y puede gjercer tareas rutinarias de vigilancia sin intervencion, tareas de inicio o paro
del ciclo, o interrupciones para modificar los parametros del algoritmo de control, por citar algunas
actividades, de manera que si se considera el operario como parte integrante del sistema se obtiene
una cooperacion entre operario y proceso regulado por €l controlador. No se trata, pues, de una
arquitectura totalmente automatizada; mas bien es una arquitectura hibrida de interaccién entre €l
operario humano, lainterfaz y el controlador. En el manejo del ordenador en el control de procesos,
la interaccion entre operario y ordenador se amplia enormemente al poder manejar bases de datos,
entornos de programacion de alto nivel y conectividad con otros ordenadores en un entorno de
control distribuido. Resulta singular destacar que desde el ordenador no sélo se pueden modificar
los pardmetros del algoritmo de control, sino que se pueden disefiar simulaciones del proceso con
mayor o menor realismo respecto al proceso industrial. Asi pues, desde el ordenador €l operario
tiene una mejor comprensién del proceso controlado mediante herramientas de programacion
orientadas a los procesos industriales, mediante los cuales se pueden generar aplicaciones a medida
del proceso a estudio.

Una vez establecidos de forma clara € rol de la automatizacién y el tipo de interaccién entre el
elemento de control y el operario, conviene definir el concepto de supervision. Una posible definicion
de supervisién de un proceso indica e conjunto de acciones desempefiadas con € propésito de
asegurar €l funcionamiento correcto del proceso incluso en situaciones anémalas.

Cuando en este contexto se habla de funcionamiento correcto frente a anémalo se entiende que €l
funcionamiento correcto es e que se produce mediante un algoritmo de control testeado por un
operario experto y verificado de forma periddica/ciclica hasta obtener los resultados deseados de
calidad del producto y satisfaccién del control efectuado. En el entorno industrial, y ante la presencia
de perturbaciones, €l proceso controlado puede desviarse de la consigna fijada a priori, de forma que
se produce un deterioramiento del funcionamiento correcto. De forma répida, observamos, pues, que
la supervision engloba la automatizacién, el seguimiento y la vigilancia del proceso controlado. En el
contexto que presentamos en estas lineas, entendemos que la automatizacion y la supervision son
fases consecutivas a aplicar sobre el proceso. De forma béasica, € sistema de supervision es €
encargado de llevar a cabo las actividades siguientes:

- Adquisicién y ailmacenamiento de datos

- Monitorizacion o vigilancia (surveillance) de las variables del proceso
- Control supervisor (supervisory control) sobre autdmatas y reguladores industriales
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1. Fundamentos 15

- Deteccion defalos
- Diagnéstico defallos
- Reconfiguracién

Cada una de estas funcionalidades requiere una explicacion con mas detalle.

La adquisicion de datos se refiere basicamente a la conexion fisica de los sensores presentes en el
proceso con € equipo de control mediante la adaptacion electronica pertinente. En € caso de los
reguladores y autématas, estos equipos disponen de una seccion electronica de entradas adecuada a la
conectividad con sensores mediante un rango estandar de tensiones y corrientes. El ordenador utiliza
latarjeta AD / DA para esta funcion. El amacenamiento de datos es indispensable para el suministro
de informacién de la evolucién de las variables al supervisor del proceso. Atendiendo al gran volumen
de informacién presente en las industrias manufactureras y de procesos, resultan necesarios € registro
diario de tales variables, su almacenamiento ordenado y la posibilidad de extraer informacién precisa
de toda la informacién en bruto. Actualmente, las técnicas de prospeccion de datos (data mining)
ayudan a seleccionar lainformacion relevante de un gran volumen de datos.

Desde €l ordenador, se disefia € aplicativo de supervision adecuado a tipo de proceso. Una de las
funciones de este aplicativo es la representacion grafica de algunos elementos del proceso como
reactores, vavulas, tuberias, etc., y cabe destacar los indicadores informativos de alarma, aquellos
iconos que tienen un funcionamiento binario (encendido/apagado u ON/OFF), los objetos que
representan una cierta dinamica (como e llenado o vaciado de liquido en un tanque) o la
representacion de gréficos histéricos de las variables més relevantes. A este conjunto de objetos
graficos que permiten formar una representacion dindmica del proceso controlado en la pantalla del
ordenador se le denomina monitorizacion. La monitorizacién del proceso es uno de los factores clave
en la supervision ya que en ellaradica la posibilidad de distinguir entre el funcionamiento correcto o
andmalo del proceso mediante la ayuda de alarmas o indicadores de situaciones de riesgo. En este
sentido, la monitorizacién se utiliza parala vigilancia de la evolucion adecuada de las variables.

En € contexto industrial, existen los sistemas llamados SCADA (supervisory control and data
adquisition), con los que es posible confeccionar la monitorizacion del proceso atendiendo a cada caso
industrial en particular. La funcién de monitorizacidn no es exclusiva del entorno industrial, pues uno
de los dominios mas relevantes es la medicina hospitalaria. En el ambito de la instrumentacion de
equipos para su utilizacion en los cuidados intensivos de pacientes en hospitales, destacan 10s equipos
de monitorizacién adecuados para e seguimiento de las constantes vitales de un paciente
(monitorizacién hemodindmica, monitorizacion cardiaca, monitorizacién EEG), preparados para
ofrecer alarmas acusticas o visuales para informar fielmente a equipo médico de posibles anomalias
(por jemplo, en el caso de la monitorizacion cardiaca, se llegan a contemplar hasta 12 derivacionesy
andlisis de arritmias).

Por control supervisor (supervisory control) se entiende la actividad que se lleva a cabo sobre un
conjunto de controladores (autémata programable, regulador industrial) para asegurar que sus
objetivos de control se cumplen. Dentro del aplicativo de supervision, es habitual que exista un
apartado donde se configura e tipo de comunicacion con € controlador, la gestion de los
controladores en caso de que exista una red fisica de controladores conectados, la captura de datos
periédica del controlador y la presentacion selectiva de algunas variables o cambios de las mismas en
pantalla dentro de la monitorizacion.

Las actividades de deteccion, diagndstico de fallos y de reconfiguracion se agrupan dentro de las

actividades que cumplen los sistemas de control tolerantes a fallos. Estos sistemas se caracterizan
segun s permiten acomodar un fallo con o sin degradamiento de prestaciones, pero sin desembocar en
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Fig. 1.2 Aplicativo de supervision de una planta de mezcla mediante el SCADA All-Done (Freixasy Ros)

una averia interna. Sobre este punto existe abundante literatura acerca de los sistemas tolerantes a
fallos en el ambito académico, y hoy en dia se estudian metodol ogias de disefio de sistemas de control
tolerante a fallos en los cuaes la supervision forma parte de la arquitectura propuesta. A escaa
industrial, los llamados sistemas SCADA incluyen actuamente las fases de adquisicion,
monitorizacién y control supervisor, y uno de los grandes retos para los proximos afios es potenciar en
el disefio del aplicativo de supervision, las funciones de deteccidn, diagnéstico y reconfiguracion con
lafinalidad de garantizar la seguridad en el manejo de los procesos industriales.

Cuando se utiliza € concepto de deteccion de fallos, se pretende determinar la presencia de fallos en
el sistema, es decir, aquellas desviaciones no permitidas, debidas, por gemplo a malfuncionamiento
de sensores, valvulasy actuadores.

El diagndstico pretende la determinacion del tipo, € tamarfio, lalocalizacion y €l instante de aparicion
dd fallo. Incluye la deteccion, € aislamiento y la estimacion del fallo. Existen técnicas cuantitativas y
cualitativas pararedizar el diagndstico pero ya se aprecia que es una tarea ardua, sobre todo en el caso
de complgios sistemas, como por gemplo la supervision de turbinas, en las que la aparicion
simultanea de alarmas en pantalla ante fallos en elementos fisicos dificulta efectuar el andlisis de las
causasy averiguar en qué orden se producen.

Finalmente, la reconfiguracién significa un cambio en las entradas y/o salidas del controlador a través
de un cambio en la estructura del controlador y sus parametros.

Como vemos, en todas estas actividades que se llevan a cabo en la supervision de un proceso, se
pretende su automatizacion con €l fin de generar herramientas de ayuda a la decision. En este sentido,
hoy en dia existen multiples posibilidades como las arquitecturas en las que la supervision es humana,
es decir llevada a cabo por un supervisor, o bien las arquitecturas automatizadas, |levadas a cabo por
un supervisor experto artificial. En ambos tipos de arquitecturas, no se puede olvidar que € gran
objetivo es evitar pérdidas econdmicas debidas a malfuncionamiento de la planta, y evitar € dafio
fisico tanto para operarios como paralas maguinas que intervienen. En este sentido, la automatizacion
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y la supervisién se complementan con otras areas del conocimiento como € mantenimiento y la
seguridad industrial. No podemos degjar de citar € caso de estudio de la sala de control en planta
nuclear, objeto de investigaciones llevadas a cabo durante afios, con €l fin de salvaguardar € buen
funcionamiento de este tipo de plantas en las que ante un fallo humano o € fallo de algin
componente, las consecuencias son desastrosas.

1.3 Necesidad de herramientas de representacion y programacion

Existe una tradicion consolidada en €l desarrollo de herramientas de programacién en automatizacién
y supervision de procesos industriales. V eamos algunos jemplos significativos:

- Gréficos de funcién secuénciales (SFC). Esta herramienta permite la representacion del
control secuencial y hoy en dia es utilizada para procesos discretos y procesos batch. Una de
las versiones més populares en Europa se conoce con € nombre de GRAFCET y es muy
utilizada actual mente en automati zacion.

- Gréicos de funcién continuos (CFC). Esta herramienta permite la representacion de la
regulacion continua de variables. Es caracteristica la construccion de bloques modulares que
pueden conectarse mediante la ldgica béasica (funciones AND, OR, NAND). Los bloques
estan elaborados para ser utilizados rapidamente, por ejemplo utilizando un bloque PID
predefinido, aunque mediante una sintaxis derivada de los lenguajes estructurados como
PASCAL permite crear bloques propios a usuario.

- Lenguajes de programacion de controladores. En el caso de autdmatas programables, los més
usados hoy en dia son € esquema de contactos o LADDER y el lenguaje mneménico
derivado del lengugje ensamblador. En € caso de los reguladores industriales, la
programacion se realiza mediante la seleccion y configuracion de un listado de instrucciones
propias que permiten identificar la consigna SP, o €l valor de los parametros del PID, aunque
hoy en dia estan ganando terreno los lengugjes basados en bloques funcionales, en alusién a
la herramienta de la casa Addlink denominada SIMULINK

- SCADA. En este caso las siglas hacen referencia a la parte de software del sistema
SCADA que permite la generacién del aplicativo y la configuracion de controladores
comerciales, entre otras tareas. Existe gran diversidad de productos en el mercado, y la
mayoria estdn orientados a uso en la industria de procesos, aungue poco a poco van
apareciendo librerias de objetos adecuadas para la industria manufacturera (es el caso de
Lookout de Nacional Instruments, que incorpora objetos como robots, maguinas
herramienta o sistemas de transporte).

- Lenguaje de programacion estructurado. Ante las exigencias presentes en la norma
internacional 1EC 1131-3, se recomienda en el apartado 3, referido a los lenguajes de
programacion en automatizacion, la necesidad de incorporar un lenguaje de programacion de
alto nivel parala programacién de autématas programables. Dicho lengugje pretende ser una
mejora de los lenguajes convencionales de autdmatas; en todo caso, €l usuario puede escoger
hoy en dia el tipo de programacién basico o avanzado.

- Configurador de dispositivos de campo. Ante la implantacion de sistemas de control
distribuido mediante la utilizacion de buses de campo (MODBUS para la industria de
procesos, PROFIBUS o DEVICE NET para la industria manufacturera, por gemplo), es
necesaria la conexion fisica de controladores y su posterior configuracion mediante una
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herramienta de software que permita rgpidamente el acceso a nodo delared y el acceso ala
informacion de cualquiera de los controladores de la red.

Observando €l abanico de herramientas y tras |os comentarios realizados en |os apartados anteriores,
seria interesante desarrollar herramientas para la deteccion y e diagnéstico de falos, y la
reconfiguracion de controladores. Para dlo, hay que facilitar la transicion entre supervision y
automatizacion y saber discernir en todo momento cudl es € mejor nivel de toma de decisiones ante
problemas en el funcionamiento del proceso. Una vez dentro del nivel de automatizacion, hay que
facilitar e cambio de control automético a control manual, en aquellas situaciones en las que €
operario de planta puede reconducir el funcionamiento a una situacion estable.

En las siguientes lineas, presentamos dos casos practicos que ilustran la necesidad de incorporar
elementos de diagndstico y reconfiguracion dentro de herramientas de programacién. Tan sélo es una
aproximacion al problema, pero puede servir para sentar las bases de capitul os posteriores del libro.

CASO1

Contexto: En sistemas automatizados, es Util la aplicacion de tareas de mantenimiento ante la
posibilidad de desgaste de componentes, falta de material de aprovisionamiento o cambio en €l tipo de
producto, por g emplo.

Problema: Fallos en dispositivos; mantenimiento de los equipos.

Solucién: Estructura de control en la que el operario pueda participar dentro del control secuencial.
Unavez resueltos los problemas, €l operario sitlia de nuevo el funcionamiento en modo automatico.

CASO 2

Contexto: En sistemas automatizados, hay que estar pendientes de los indicadores de alarma (objetos
gréficos en la pantalla del ordenador, balizas sefidizadoras en la planta, sefiales aclsticas, etc.). En
algunas situaciones extremas de emergencia en previsién de posibles dafios, hay que incluir la
posibilidad de paro de las actividades.

Problema: Seguridad del funcionamiento del proceso controlado.

Solucién: Estructura de control en la que € operario pueda detener el funcionamiento del proceso o
subproceso, y parar momentéaneamente el algoritmo de control. Una vez resueltos los problemas, €l
operario reconduce el funcionamiento en modo automético.

Ante la magnitud del problema, existen diversos grados de dificultad. Si e problema afecta
localmente a un componente o0 a un subproceso, es factible bloquear el funcionamiento de la unidad
sin el paro de toda la planta. Si el problema afecta a unidades que estén conectadas secuencial mente,
el problema puede ser més grave.

En sistemas industriales complejos, € paro general puede llevar a una reconfiguracion dificil de llevar
a cabo, en cuanto a seguir la produccién ali donde se habia aplazado, o restituir € sistema a las
condiciones iniciales. Estas ideas parecen sugerir que se necesitan dos niveles de programacion: €
primer nivel corresponderiaa algoritmo de control en funcionamiento correcto, y € segundo nivel, a
nivel de vigilanciadel algoritmo anterior.

Esta suposicion presenta e handicap de que los sistemas industriales presentan una dindmica
compleja, con integracion de muchos factores, y con € problema afiadido de que es dificil prever las
situaciones probleméticas de forma determinista.

Como aproximacién a problema, disponemos de la guia GEMMA, que aporta una metodologia que

puede tratar algunos de los problemas planteados en supervision y automatizacion. Hay que afiadir
que, s bien no incluye la deteccion de fallos, si que apunta en la direccion al diagnostico de fallosy a
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la reconfiguracion realizadas manualmente por € operario. Para concretar € marco de trabgo a
desarrollar en capitul os posteriores de este libro, se detalla:

- Tipo de arquitectura de supervision: supervision humana
- Tipo de automatizacion: control secuencial
- Tipo de representacion:

- En supervision: guia GEMMA

- En automatizacién: GRAFCET

La supervision humana indicada se caracterizara por la vigilancia del algoritmo de control en sus
facetas:

- Puestaen marcha o paro del algoritmo de control
- Intervencion en actividades semiautométicas
- Diagnéstico y/o tratamiento de fallos

Todas estas facetas, 0 combinaciones de las mismas, se implementaran en funcién de la complejidad
del problema.
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2. GRAFCET

En este capitulo se introducira el GRAFCET como metodologia de automatizacion béasica que servira
de base a partir de la qual plantear una automatizacion méas completa mediante GEMMA. Por otra
parte, la metodologia GRAFCET es suficientemente importante en el mundo de la automatizacion de
procesos por si sola como para que merezca un tratamiento detallado y extenso.

2.1 Introduccion. Resefias histéricas

Cuando nos hallamos ante la tarea de automatizar un proceso, hos encontramos con que la naturaleza
de este proceso es, en la practica totalidad de situaciones, secuencial. Una serie de actividades y
operaciones a reglizar conforme a una determinada secuencia, que determinan el proceso productivo
en si. A pesar de la elevada diversidad de tecnologias y dispositivos que puedan estar implicados en la
redlizacion de estas operaciones, desde € punto de vista de automatizar su operacion, es esta
ordenacion secuencial lo que es importante. De esta forma, se tratard de tener claro, en cada caso, que
és lo que determina que haya terminado una operacién (en el fondo, una condicién l6gica), asi como
la actividad a realizar durante esta operacion. De hecho, nos estamos refiriendo a un sistema
secuencial, y la automatizacion de un sistema de este tipo la llevaremos a cabo mediante un
automatismo que sera una combinacion de sistema secuencial y combinacional —secuencia de
acciones/operaciones de control reguladas por expresiones [6gicas.

A pesar de la existencia de métodos de disefio de sistemas l6gicos (REF), lacomplejidad creciente de
los automatismos industriales planted, en la segunda mitad de los setenta la necesidad de definir de
una manera clara las especificaciones funcionales de este tipo de sistemas -y unificar asi la
descripcion de estos sistemas 10gicos, sobre todo |a parte secuencial-. De esta manera, surge en 1975,
desde el grupo de trabajo Logical Systems de la Association Francaise de Cybernétique Economique et
Technique (AFCET), un comité, formado tanto por miembros académicos como de la industria, para
la estandarizacion de los requerimientos de representacion para la automatizacion de sistemas 16gicos.
Después de analizar diferentes herramientas (entre ellas, flowcharts, Petri Nets, etc.), surge en 1977 la
definicion de GRAFCET (Graphe Fonctionnd de Commande Etape-Transition) como una nueva
herramienta de modelado de este tipo de procesos. El resultado de este trabajo se recoge en un informe
interno de la AFCET en agosto de 1977 y, por otro lado, como publicacién oficial en Automatique et
Informatique Industrielle, en diciembre de 1977. Esta fecha est4 considerada hoy en dia como lafecha
de nacimiento de GRAFCET.

Dos afios mas tarde, €l 13 de diciembre de 1979, se plantean unas jornadas para €l estudio del usoy la
difusion de GRAFCET. Al mismo tiempo, se propone GRAFCET a la Agencia Naciona Francesa
parala Estandarizacion (AFNOR). De esta forma, despues de introducirse en el ambito educativo y en
vistas de la rgpida evolucién de los lenguagjes de programacion para permitir la implantacién de
GRAFCET en los controladores |6gicos industriales, GRAFCET se convierte, en 1982, en estandar
AFNOR con lareferencia NF C03190.
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A partir de este punto, GRAFCET se extiende con rapidez, tanto en el &mbito educativo como en €l
industrial, a escala internacional, hasta que en 1988 resulta reconocido por la IEC como estandar
internacional bajo el nombre de Sequential Function Chart (SFC), con referencia |lEC 848.

En la actualidad, algunos autématas programables incorporan la posibilidad de introducir €l grafo de
GRAFCET o, en otros casos, se ofrece la posibilidad de trasladar el GRAFCET a codigo gecutable.
En cualquier caso, GRAFCET no se reconoce como un lenguaje de programacion, y no debe
confundirse con éste.

2.2 Elementosde GRAFCET y terminologia

En definitiva, GRAFCET es un diagrama funcional en e que se describe € proceso a automatizar.
Esta descripcién considera que €l proceso a automatizar y € autdmata forman un dnico sistema. Se
indican las diferentes acciones que hay que realizar sobre el proceso, asi como la informacién a tener
en cuenta para desencadenar, o obtener, estas acciones.

El GRAFCET se construye sobre la base de un conjunto de simbolos normalizados:

Etapas: asociadas alas acciones arealizar sobre €l proceso
Transiciones: asociadas a las receptividades (en definitiva, informacion a partir de la cual se
toman decisiones)

e Lineas de evolucion: unen las etapas a las transiciones y las transiciones a las etapas. En
GRAFCET, no se admite unir dos etapas o dos transiciones.

Laetapa es el elemento basico mediante €l cual el automatismo realiza acciones sobre € proceso. De
esta forma, en una primera aproximacion se puede dividir e proceso en macroetapas (tratadas mas en
detalle en un punto posterior), que posteriormente serén refinadas en operaciones mas elementales. Al
final, deben obtenerse acciones muy simples que queden determinadas por las entradas y salidas del
sistema — podriamos decir que, entre ellas, existe unarelacion puramente combinacional.

Cada etapa se representa por un cuadrado, con un nimero en su interior a modo de etiqueta que la
identifica. Aquellas etapas en las que se posiciona el sistema a arrancarse por primera vez se
denominan etapasiniciales y se representan mediante un cuadrado con doble linea.

Una etapa puede estar activa o inactiva. En caso de que sea necesario determinar las etapas activas del
GRAFCET en un instante determinado, éstas se identifican mediante un punto en la parte inferior del

cuadrado.
0 1 | 1 |

Fig. 2.1 Etapas GRAFCET

A las etapas podemos asignarles una o varias acciones arealizar mientras estan activas. Estas acciones
se describen en reactédngulos unidos a simbolo de la etapa a que estén asociadas. La descripcién de
estas acciones puede realizarse en dos niveles:

e Nived 1. Se especifica la accion tan sdlo desde el punto de vista funcional, sin ninguna
referencia alatecnologia empleada para su implementacion.
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o Nive 2: Se detallan aspectos operativos para la implementacion de la accidon. Generalmente,
gué salida del autémata hay que activar, o detener.

1 Abrir valvula 1 1 Vi+

Fig. 2.2 Acciones asociadas a GRAFCET

En cualquier caso, conjuntamente con una descripcion puramente simbdlica de las acciones debemos
tener unatabla en la que se asocie cada simbolo con laaccion aredizar:

Tabla 1. Relacion entre simbolo y descripcion

Accion Descripcion
V1+ Abrir vdvulal

L as transiciones recogen las condiciones necesarias para que cese la actividad asociada a una etapa y
pase a activarse la de |a etapa siguiente. Gréficamente se representan por una linea perpendicular ala
linea que une dos etapas. Puede darse también la posibilidad de que haya varias etapas conectadas a
una sola transicion. De esta forma, se dice que una transicion esta validada cuando todas las etapas
unidas inmediatamente a esta transicidn estan activas; en caso contrario, la transicion esté no validada.

De la misma forma que tenemos acciones asociadas a las etapas, tenemos receptividades asociadas a
las transiciones. Estas receptividades son expresiones l6gicas que evallan como cierto o falso y en
funcion de variables externas (entradas, sensores) y, posiblemente, internas (estados internos del
automatismo, temporizadores, contadores, etc.) Esta receptividad se representa a la derecha del
simbolo asociado a la transicion y, a igual que las acciones, puede hacerse de forma literal o
simbdlica

1 Sensqr final carrera A  cE1 —  FCE1+FCE2
émbolo 1

—1— FCE1

Fig. 2.3 Estructuras GRAFCET

Por supuesto, mediante las lineas de evolucion podemos obtener estructuras de grafo con estructuras
no necesariamente lineales.

Obsérvese que, por convencion, las lineas de evolucion van orientadas hacia abajo. En caso de que
indiguen un retorno hacia arriba, lo indicaremos con la flecha correspondiente.
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Fig. 2.4 Estructura GRAFCET

2.3 Receptividades. Notacion

Tal como se ha visto, las receptividades asociadas a |as transiciones constituyen una expresion |6gica
expresada en términos de variables ligadas a sistema que estamos controlando (ya sean directamente
variables ligadas a sensores 0 a estados internos).

Como expresion légica, expresaremos operaciones del tipo OR, AND y NOT sobre estas variables.
Por tanto, es conveniente establecer la notacion en base ala cual escribiremos estas expresiones.

Denotaremos una operacion AND entre dos variables mediante € producto de ambas. Asimismo, la
suma denotard una operacion OR y la negacion la indicaremos mediante una barra inclinada asociada

alavariable que negamos.

Tabla 2. Relacion entre expresion légicay receptividad

Expresion [dgica Receptividad
X1 OR (X2 AND X3) X1+ X2 X3
X1 AND (NOT X2) X1/X2
X1 ORNOT (X2 AND (X30OR X4)) | X1+ /(X2 (X3 X4)

© Los autores, 2005; © Edicions UPC, 2005



2. GRAFCET 25

2.4 Reglas de evoluciéon del GRAFCET

Una vez disponemos del GRAFCET que representa la secuencia de acciones de nuestro proceso,
veamos cuales son las reglas de g ecucién o evolucién del mismo. Esto es, puesto que €l hecho de que
una etapa esté activa 0 no es lo que determina que se lleven a cabo las acciones asociadas a la misma,
se debe establecer de manera clara qué etapa o etapas estan activas en cada instante de tiempo. Las
reglas de gjecucion del GRAFCET nos determinan sobre la base de qué situacion se activa/desactiva
una etapa.

En € instante inicial, cuando arranca € automatismo, el GRAFCET se sitla en la etapa inicial.
Empezando con esta etapa como etapa activa, a partir de este instante seguiremos | as reglas siguientes:

e Franqueo de unatransicion: Laevolucién del GRAFCET, franqueando una transicion, tan
sdlo puede producirse cuando, de forma simultanea, la transicion esta validada y la
receptividad asociada a la misma evala a cierto. Cuando estas situaciones se dan, la
transicion debe franquearse de forma obligatoria.

e Evolucién de etapas activas. Cuando se franquea una transicion, este hecho lleva asociada
la desactivacion automatica de todas las etapas inmediatamente anteriores y la activacion de
todas las etapas inmediatemente posteriores.

En lafigura siguiente se muestran posibles situaciones:

1 e

@ |

I I 1
— 1 —_

— t1

3 3

@ (b) (©)

Fig. 2.5 Evolucion de la etapa activa

(@) Laetapal estaactiva. Latransicion sefranquearas tl evallaacierto.

(b) Las etapas 1y 2 estan activas; por tanto, t1 esta validada. La transicion se franqueard si t1
evalliaacierto.

(c) Latransicion no esta validada puesto que no tiene todas las etapas inmediatamente anteriores
activadas. Latransicién no se franquearia.

2.5 Estructuras basicas

A partir de los elementos presentados hasta el momento, obtenemos diagramas de flujo relativamente
simples.

No obstante, hay muchos procesos que requieren construcciones mas complejas, con iteraciones,
decisiones, tareas en paralelo que deben sincronizarse, etc.
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A continuacidn veremos las estructuras basicas de GRAFCET que, adecuadamente combinadas, nos
permitiran obtener grafos de complgjidad elevada.

e Secuencialineal.
e Convergenciay divergenciaen “ Q" paralarepresentacion de tareas aternativas.
e Convergenciay divergenciaen “Y” paralarepresentacion de tareas simultaneas.

A continuacién comntamos las construcciones anteriores, asi como las particularidades que puedan
presentar en su gjecucion.

2.5.1 Secuencia lineal

Esta es |a estructura més simple posible y consiste en una serie de etapas, una detrés de otra. A cada

etapa le sigue Unicamente una transicion y cada transicion es validada Unicamente por una etapa.
Dentro de una secuencialinea, tan sdlo una etapa puede estar activa.

1 Accién etapa 1
—_ 1

2 Accién etapa 2
——

3 Accion etapa 3
—— 3

Fig. 2.6 Estructuralineal

2.5.2 Convergenciay divergenciaen “O”

Esta estructura estéa compuesta por tres partes: (1) una divergenciaen “O” en la que, desde una etapa,
se inician varios caminos posibles; (1) una serie de caminos alternativos, generalmente con una
estructuralineal, y (1) una convergenciaen “O” en la que los anteriores caminos alternativos vuelven
areunirse.

De hecho, no es necesario que haya una Unica convergencia. Como se muestra en la figura, pueden
haber varias convergencias que vayan reuniendo las diferentes alternativas.

A partir del punto de divergencia, las diferentes transiciones que conducen a los diferentes caminos
han de ser excluyentes, de forma que &l proceso tan solo pueda progresar por uno de ellos.

En caso de que no fuese ésta la situacion, tendriamos varios procesos que podrian inciarse y

desarrollarse de manera simultanea, en paralelo. Si ésta es realmente la situaciéon deseada, entonces
deberiamos usar la estructuraen “Y” que se comenta en el subapartado siguiente.
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1

—_ tl t2 t3

2 4 6
— t4 t5 t6

3 5
—_ 7 — 8

7
— 19
8

Fig. 2.7 Estructuraen “ O”
De estaforma, en laestructura GRAFCET de lafigura podriamos tener |as situaciones siguientes:

Partimos de la etapa 1 como etapa activa. A partir de aqui, el proceso puede evolucionar por tres vias
distintas, seguin se cumplatl, t2 o t3. Tal como se ha comentado, |as receptividades asociadas a estas
transiciones deben ser tales que solamente una de ellas sea cierta.

La situacion inversa la tendriamos a la llegada de las etapas 7 y 8. Asi, llegariamos a la etapa 7 en
caso de que hubiésemos evolucionado através de t1 o t2. ¢Como podra producirse la activacion de la
etapa 7? Pueden darse dos situaciones:

e Queestemos en laetapa 3 como activay se verifique latransicién t7.
¢ Queestemos en la etapa 5 como activay se verifique latransicion t8.

De la misma manera, la etapa 8 se activaria desde la etapa 7, o la 6 mediante la verificacion de la
transicion t9 o t6, respectivamente.

2.5.3 Convergenciay divergenciaen “Y”

Al igual que en el caso anterior, esta estructura esta compuesta por tres partes: (1) una divergencia en
“Y” en la que, desde una etapa, varios caminos deben inciarse de forma simultanea, (11) una serie de
caminos, generalmente con una estructura lineal, y (111) una convergencia en “Y” en la que los
anteriores caminos vuelven a reunirse. Tanto la convergencia como la divergencia en “Y” vienen
representadas, gréficamente, por dos lineas paralelas.

La particularidad de esta estructura es que asociadas a los diferentes caminos tan solo tenemos una

transicion de entrada (la de la etapa previa a la estructura en “Y” propiamente dicha) y varias
transiciones de salida (tantas como caminos paralel os tengamos).
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0
— 1
2 4 6
— 4 —— 3
3 5
I I
—t— 5

Fig. 2.8 Estructuraen"Y"

1
—1— u
-1 t2 \V\ ) \"\,. 1

3 i
S S M1

4 t5

Fig. 2.9 Macroetapas
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De esta manera, la evoluciéon del GRAFCET en la etapa inmediatamente posterior a la convergencia
en“Y” queda sujeta a que se hayan completado todos y cada uno de los caminos.

Mediante esta estructura, contemplamos la posibilidad de representar procesos que en nuestro sistema
tienen lugar en paralelo. Asimismo, el mecanismo de convergenciaen “Y” nos puede servir paratratar
un recurso compartido por varios procesos.

En € diagrama de lafigura, por gemplo, desde la etapa 0, una vez activada la transicion t1, segin las
reglas de evolucion del GRAFCET, se desactivaria la etapa O y se activarian las etapas 2, 4y 6. A
partir de este punto, cada una de las tres evoluciones seguird su curso hasta que, a llegar a la
convergenciaen “Y”, el franqueo de la transicion t5 debera esperar a que estén activas las etapas 3, 5

y 6.

Unavez en esta situacion, las tres etapas se desactivan y franqueamos t5. Esta espera es representativa
de una sincronizacién de tareas. Cada uno de los caminos podria representar, por gemplo, una
operacién sobre una determinada pieza o componente, de manera que, hasta que no hayan terminado
todas las operaciones, la pieza ho puede evolucionar hasta la fase siguiente.

2.6 M acr oetapas

Cuando aplicamos GRAFCET para plantear la automatizacion de un proceso determinado, y éste es
de una determinada complejidad o envergadura, en un primer paso estableceremos las principales
lineas de gjecucion del mismo, sin entrar muy en detalle en muchos pasos concretos del proceso. A
estas lineas generales de g ecucidn las [lamamos macroetapas.

L as macroetapas representan, pues, tareas a realizar, y podemos pensarlas de modo equivalente a las
macros que incorporan muchos lenguajes de programacion.
2.7 Ejemplo 1: Transportey procesado de material
Una etapa presente en muchos procesos de manufactura es la del transporte de la pieza que estamos
procesando a la siguiente estacion de trabajo para continuar su procesado. El esquema del proceso se

corresponderiacon € que seilustraen lafigura11.

Lapiezallega por lacinta 1 hasta ubicarse delante del cilindro neumético 1. Unavez en esta posicion,
lapieza es empujaday ubicada delante del cilindro neumético 2, €l cual la sitlla sobre lacinta 2.

El ciclo puede volver a empezar una vez los dos cilindros neumaticos vuelven a estar en sus
posiciones originales.

Cada cilindro lleva asociados dos sensores que permiten saber si € cilindro esta en su posicion inicial

o final. Disponemos también de un sensor que nos informa de que ha llegado una pieza nueva para ser
transportada alacinta 2.
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C1i : Sensor deinicio derecorrido paradl cilindro 1.

Ci
C1f : Sensor de fin de recorrido parael cilindro 1. C1f

777777777777

C2i : Sensor deinicio de recorrido parael cilindro 2. %
C2f : Sensor de fin de recorrido para el cilindro 2. // —T0
TO: Sensor de presenciade pieza. } —

C1+, C1- : Actuaciones para accionar € cilindro 1 c2
C2+, C2- : Actuaciones para accionar € cilindro 2

i C2f
Fig. 2.10 Transporte de material

——»| O C1-, C2-
—1— Clicai
1 Espera llegada material
—— 70
2 Cl+
Cif
5 C2+ 3 C1-
—— C2f —— Cii
6 C2- 4 Espera
—— C2i
7 Espera
— 1

Fig. 2.11 GRAFCET Ejemplo 1
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2.8 Ejemplo 2: Movimiento ciclico de un objeto

En este gemplo, se utiliza e GRAFCET para describir un proceso genérico consistente en la
gjecucion del movimiento ciclico de un objeto. Este proceso genérico es aplicable a situaciones
diversas (puente grua, transporte automético guiado, etc.). El proceso consiste en un motor con doble
sentido de giro, en cuyo g e tenemos conectado un tornillo sin fin. Conectado a este tornillo tenemos
un objeto que realizard un movimiento hacia la derecha o bien hacia la izquierda, en funcién del
sentido de giro del motor. Dos sensores de final de carrera nos delimitan el recorrido del objeto. De
esta forma, un ciclo de movimiento consiste en que el objeto se mueva desde €l origen hasta el final y
vuelvaalaposicion de origen.

Para el accionamiento del sistema disponemos de |os pulsadores siguientes:

— M: Puestaen marcha

P: Parada. Si se pulsa en medio de un ciclo, € objeto debe finalizarlo y parar una vez

completado el ciclo de movimiento.

— E: Parada de emergencia. En este caso, el proceso debe pararse inmediatamente y pasar a una
posicion de espera con € fin de que €l operario solucione el posible problema. Una vez
solucionado el problema, se debe reiniciar el proceso para que se pueda volver ainiciar de
nuevo e movimiento ciclico.

— R: Reset del proceso. Con este pulsador hacemos que el proceso se sitlie en su posicion
original (esdecir, el objeto a mover debe quedar ubicado en laposicién inicial).

Y los sensoresy actuadores de que disponemos son:

— Mi: Giro del motor paramovimiento alaizquierda (avance del objeto).
— Md: Giro del motor para movimiento ala derecha (retroceso del objeto).
— Fci: Sensor de fin de carrerade inicio de recorrido.

—  Fcf: Sensor defin de carrera de fin de recorrido.

Fci Fcf

-<+— Mi Md —»

Fig. 2.12 Movimiento ciclico
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(I

—| Espera puesta en marcha

—— ™

N
E

Fcf IE —— —— E

H

3 d 4 —| Desactivar Md, Mi

FeilPle — " J—FciPE E R
@ @
@ @

Fig. 2.13 GRAFCET movimiento ciclico

2.9 Ejemplo 3: Seleccion de cajas
En este gemplo, vemos como extendemos la idea planteada en el gemplo anterior para redizar la
automatizacién de un proceso de seleccién de cgjas. El esquema del proceso esté indicado en lafigura
siguiente:
"4,
Be )
| A k
R

0a,
S

P1 @isl
o [— -

b0 b1
—| | =
% ¢

Fig. 2.14 Esguema del proceso de seleccion de cajas
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Partimos de los cilindros A, B y C en reposo (situacion determinada por la activacion de los sensores

3y, bo, co) vy a pulsar un pulsador P se activan los motores de las plataformas (P1, P2, P3). El
funcionamiento es el siguiente;

Al detectarse una cgja delante del cilindro A por la plataforma P1, mediante |os sensores 5, y
s, conocemos Si la cgja es grande o pequefia (grande s s; esta activo; pequefia s s esta
activo). En este momento, paramos el motor de la plataforma P1.

Si la caja es pequefia, hay que evacuarla por la plataforma P2, activando previamente el
cilindro A hasta su primer final de carrera (a,), y después actuar sobre €l cilindro B hasta su
primer final de carrera (b;) paraevacuar lacgja. A continuacion, ponemos los cilindros A y B
en su posicién de reposo y activaremos otravez el motor de la plataforma P1.

Si la cgja es grande, hay que evacuarla por la plataforma P3, activando previamente el
cilindro A hasta su segundo final de carrera (&), y después actuar sobre €l cilindro C hasta su
primer final de carrera(c,) para evacuar lacgja. A continuacion, ponemos los cilindrosA 'y C
€en su posicion de reposo y activaremos otravez el motor de la plataforma P1.

Una vez evacuada la cgja, €l automatismo vuelve al inicio, donde espera detectar una nueva
cajadelante del cilindro A.

[ o] A-, B-, C-
—— a0b0cO
2 Espera puesta en marcha
—1 P
| 3 Espera llegada de caja
]
—— so /sl —4— s1/s0
5 A+, P1-, P2- 5 A+, P1-, P3-
—_ a1 — a2
5 B+ 5 C+
—— bl —4— cl
el [ HER
—— bo —— ¢0
|
5 A-
—t+— a0

Fig. 2.15 GRAFCET para €l proceso de seleccién de cajas
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2.10 Ejemplo 4: Automatizacion de una empaquetadora

La méquina que se pretende automatizar realiza la agrupacion de elementos por empaquetar y su
introduccion posterior en una caja. El operador se encargara de preparar la cgja y situarla en la
maquina. El resto de operaciones se realizan de manera automatica.

Lasfiguras 2.16 y 2.17 muestran €l detalle de la maquina empaguetadora. El proceso que redlizaes el
siguiente: El producto va llegando y se sitta en linea, formando grupos de tres productos sobre €l
cilindro B. Mediante este cilindro, elevamos el grupo de tres productos ala alturadel cilindro A.

Puesto que esto |o realizamos a través de una parte el astica que permite €l ascenso pero no el descenso
del producto, podemos retirar el cilindro B dejando el grupo de productos ala alturadel cilindro A.

Una vez disponemos de un grupo de nueva productos (tres filas) situados delante del cilindro A, éste
los ha de introducir dentro de la caja (nétese que €l plato del cilindro B le sirve de guia para empujar
el grupo de productos).

El piston D mantiene la caja en posicién horizontal, de manera que, una vez la cgja se ha llenado (dos
hileras de nueve productos), éste hade liberar la cgjay soltarla sobre la cinta transportadora.

Los sensores y actuadores disponibles son los siguientes:

—  t1: Permite detectar un producto. Sirve paraindicar que se haformado una hilera de tres
productos.

—  t2: Permite detectar un producto. Sirve paraindicar laformacién de un grupo de nueve
productos (tres filas de tres productos cada una).

—  t3: Esun sensor de presion. Juntamente con a2 nos indica que la caja estallena.

— a2 Sensor que marca el fin de recorrido del cilindro A.

— a0 Sensor que marcaél inicio de recorrido del cilindro A.

—  b0: Sensor que marca el fin de recorrido del cilindro B.

— bl: Sensor que marca el inicio de recorrido del cilindro B.

— dl: Indicalaposicién del cilindro D (cgjaen posicion horizontal).

Para los actuadores utilizamos €l nombre del cilindro seguido, del signo ‘+' o ‘—, segin proceda.
Disponemos también de un pulsador M para poner en marcha la maquina.
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Fig. 2.16 Maquina empaquetadora

Fig. 2.17 Méquina empaquetadora. Detalle de la instrumentacién
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0 A- B-
—— a0 bl
| 2 Espera
M
P 3 Espera
—+— bl
t1l
4 B-
— bone 4 B+
— b0 t2
6 A+
—— a2/t3 —— a2t3
8 A- 7 A- B-
—— a0 —— a0 bo

Fig. 2.18 GRAFCET para la maquina empaquetadora
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3. Aspectos basicos de laguia GEMMA

En este capitulo, se detallan los conceptos basicos de la guia GEMMA asociados a la automatizacion
de procesos complegjos. La exposicién se divide en una introduccion, en la que se describe € marco
del disefio estructurado de sistemas de automatizacion, seguida de la metodologia, en la que se incluye
la guia. A continuacion, se procede a la representacion gréfica estandar junto a la descripcion de los
estados que la forman. Finamente, se escenifica la utilizacién de la guia mediante situaciones
didécticas.

3.1 Introduccion

La guia GEMMA procede de los trabajos llevados a cabo durante dos afios por la ADEPA (Agence
nationale pour le DEveloppement de la Productique Appliquée a I'industrie), agencia nacional
francesa para € desarrollo de la produccién aplicada a la industria. Las siglas GEMMA (Guide
d’ Etude des Modes de Marches et d’ Arrets) designan guia de estudio de los modos de marchay paro.
En e contexto de su creacidn, en 1993, se concibe para que esté en consonancia con las normas de
seguridad de la Unién Europea. Bajo la norma nacional francesa UTE C 03-191, se complementa con
la representacion GRAFCET y pretende dar cabida a una metodologia que incluya los modos de
marchay paro del control secuencial, el funcionamiento correcto del proceso controlado, junto con el
funcionamiento deteriorado ante anomalias e incluso el tratamiento de situaciones de emergencia en
prevision de posibles dafios humanos o0 materiales.

La primera idea asociada a la guia GEMMA que conviene matizar es que se trata de un enfoque de
disefio estructurado. Ante la complejidad de los factores que intervienen en la automatizacion de
procesos, es conveniente utilizar e disefio estructurado con el fin de modelar, de forma parcial, las
tareas. En €l disefio estructurado de un sistema automatizado, aparecen tres médulos:

- Mobdulo de seguridad
- Mddulo de modos de marcha
- Mddulo de produccién

La representacion de la guia GEMMA tiene en cuenta la presencia de estos médulos, junto con las
relaciones internas existentes entre modulos. La jerarquia ilustrada en la figura 3.1 pretende
intensificar la atencion en € aspecto de seguridad de los sistemas automatizados en entornos
productivos, como por gjemplo en situaciones de emergencia, en situaciones de fallos de dispositivos,
0 en situaciones de produccion defectuosa, de forma que, ante estas contingencias, € moédulo de
seguridad es prioritario respecto alos otros médulos.

En segundo lugar, es notoria la intervencion del operario como parte integrante del sistema, pues

aporta experiencia en € cambio de modo automético a modo manual cuando el funcionamiento del
proceso lo requiere.
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Médulo
SEGURIDAD

Modulo Modulo
MODOS DE MARCHA PRODUCCION

Fig. 3.1 Estructura modular del disefio estructurado de sistemas

Es decir, el control global del proceso puede ser debido a fragmentos de control intermitentes entre
control automético y control manual. En tercer lugar, aparece € moédulo de produccién, que se
entiende que esta supeditado a los médulos precedentes, y en € que tenemos el funcionamiento de
gjecucion secuencial de activacion y desactivacion de estados mediante la lectura I6gica de las
transiciones.

Analizando estos médulos de forma inversa, la guia GEMMA pretende conservar la metodologia de
modelado GRAFCET pero teniendo en cuenta que en el disefio estructurado de un sistema
automatizado coexisten diversos GRAFCET parciales, los cuales hay que relacionar y jerarquizar
convenientemente.

Asi, en e médulo de produccién se concibe el organigrama de control basico en condiciones idoneas
de funcionamiento, organigrama que se conoce como €l GRAFCET de produccién o GRAFCET de
base; en el médulo de modos de marcha, el operario vigilael GRAFCET de produccion y puede llegar
a intervenir, si la situacion lo requiere, mediante € cambio de control automatico a manua (o
viceversa, para reestablecer la situacion) en este madulo, € organigrama se conoce como GRAFCET
de conduccién; finalmente, en el mdédulo de seguridad se procede al tratamiento de emergencias, fallos
y defectos, con la posibilidad, por eemplo, de que, se realice paradas de emergencias sobre el
sistema, con las convenientes fases de solucién de problemas y reconfiguracion para volver a la
condicién dereinicio de lamarchay produccion.

En este Ultimo médulo, €l organigrama se conoce como GRAFCET de seguridad.

La representacion de la guia GEMMA permite enlazar dichos modelos mediante la secuencializacion
de estados y transiciones. Internamente, ello se traduce en la utilizacion de las reglas de forzado y las
reglas de evolucion del GRAFCET, tal como se detallard en € capitulo siguiente.

Uno de los objetivos principales de la guia GEMMA es la utilizacién de una metodol ogia sistematica
y estructurada que ofrezca a los expertos en automatizacion informacién precisa del sistema en clave
de estados posibles; de ahi que habitualmente se presente en e formato de la descripcién completa de
todos los posibles estados que puede llegar atener el sistema.

Al ser laguia GEMMA una metodologia que incorpora el moédulo de seguridad, asi como lavigilancia
del operario sobre el médulo de produccién se acerca a las caracteristicas fundamentales presentes en
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las referencias bibliograficas que tratan el tema de supervision de procesos. Asi pues, larelevanciade
la guia GEMMA radica en que promueve claramente la integracién entre dos areas de conocimiento
complementarias como la supervision y la automatizacion.

3.2 Metodologia

Atendiendo a los comentarios anteriores cabe ubicar la guia GEMMA en un marco metodol égico
genérico, ya que estan implicados una serie de conceptos que habituamente se tratan en las
referencias bibliogréficas de forma separada. EI marco metodolégico consta de las fases siguientes,
gue €l operario debe redlizar:

- Automatizacién
- Supervision

- Interaccion

- Implementacion
- Pruebas

En e caso de llevar a la préctica un proyecto de automatizacion, es necesario seguir las fases de la
metodologia presentada, asi como indicar € operario o grupo de ellos encargados de llevar a cabo las
fases por separado o €l conjunto de ellas. En todo caso, este marco metodol dgico genérico escapa alas
pretensiones del libro, pero puede servir para especificar € contexto en e que la guia GEMMA debe
desarrollarse.

La figura 3.2 ilustra la secuencia ordenada de fases. Es decir, si |a metodologia quiere llevarse a la
préctica hay que seguir paso a paso el método de forma secuencial. Cabe destacar €l rol del operario
en este esquema. El operario lleva a cabo cada una de las fases; hace la transicion entre unafasey la
siguiente, y, finamente, se encarga de proceder a una iteracion para rehacer el primer ciclo para
introducir mejoras.

Las fases que aparecen en € marco metodolégico no son conceptos puntuales; cada uno de ellos
puede tratarse en profundidad. A continuacion, se presenta tan sélo un breve resumen de cada una de
las fases, ya que lo que se quiere constatar es la relacion entre las fases y los aspectos dindmicos
intrinsecos de cada fase.

Automatizacion

En esta fase elemental hay que desarrollar los pasos siguientes relacionados con e GRAFCET y la
puesta en marcha de automatismos:

- Observacién del proceso a controlar y generacion del GRAFCET de primer nivel en su

descripcién funcional .

- Seleccion del automatismo (autdmata programable, regulador digital auténomo).

- Seleccién y cableado fisico de sensores y actuadores, con las secciones de entradas y salidas del
automatismo.

- Generacion del GRAFCET de segundo nivel en su descripcion tecnol dgica.

En estas lineas, la fase de automatizacion coincide con todas las propuestas que hacen las referencias
bibliogréficas bésicas de automatizacion y autdmatas programables. En la fase de automatizacién
aparecen diversas tecnologias, entre ellas la sensdricay la neumética, supeditadas a su conexion fisica
con el automatismo (autémata programable, por g emplo).
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AUTOMATIZACION \

:

SUPERVISION

:

INTERACCION

¢

IMPLEMENTACION Operario

N

¢

PRUEBAS

¢

/

Fig. 3.2 Marco metodol 6gico genérico

La representacién del control secuencial sobre el proceso se representa mediante GRAFCET. A partir
de estas lineas, e GRAFCET generado pasa a denominarse GRAFCET de produccion, en asociacion
con & médulo de produccién.

Unavez lafase de automatizacion ya esta consolidada, hay que establecer |afase de supervision.
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Supervision
A continuacion, en esta segunda fase, hay que desarrollar 1os pasos siguientes:

- Hay que reunir el maximo de especificaciones a priori sobre los estados posibles en las que se puede
encontrar una maguina o un proceso, segun la experiencia del agente encargado de la automatizacion
0 segun las peticiones ddl cliente.

- Hay que definir los modulos a utilizar segin la complejidad del problema (seguridad, modos de
marcha, produccion) y representar gréficamente €l caso de estudio mediante los estados y las
transiciones de laguia GEMMA.

- Para cada médulo, hay que generar un GRAFCET parcial. Cabe destacar que en e caso de
produccion, el GRAFCET de produccién ya se ha generado en la fase de automatizacion, de manera
gue lo que hay que establecer aqui es la relacion con el resto de médulos. En el caso del médulo de
modos de marcha el GRAFCET de conduccion promueve la activacion y desactivacion del médulo de
produccion, que normalmente presenta un desarrollo secuencia ciclico. Finamente, mediante el
maodulo de seguridad, el GRAFCET de seguridad pertinente vigila los dos médulos anteriores ante la
posible aparicion de fallos o situaciones de emergencia en € sistema automatizado.

- Los GRAFCET parciaes seintegran de forma modular y estructurada en un solo GRAFCET general
gue contemple todos los modul os enunciados en funcion de la complejidad del problema, mediante las
reglas de forzado y las reglas de evolucion.

- El operario procede a la supervisién cuando esta vigilando la evolucién del proceso controlado
automaticamente, y esta atento a la presencia de posibles imprevistos que merezcan activar € médulo
de seguridad e intervenir directamente en el mismo.

Unavez lafase de supervision ya esta consolidada, hay que establecer |afase de interaccion.
Interaccion

En lainteraccién entre la supervision humana llevada a cabo por el operario y €l proceso controlado
por parte del automatismo, hay que concretar laintervencion del operario mediante € disefio del panel
de mando en funcion de las acciones fisicas sobre dispositivos y la recepcion de sefiales informativas
visuales 0 acUsticas.

Los dispositivos concretos a utilizar dependen de los médulos definidos en la fase denominada
supervision. En cualquier caso, presentamos una disposicién basica de dispositivos en € panel de la
figura 3.3. Para € disefio del panel de mando se utilizan conceptos que aparecen en la normativa de
seguridad en maquinas, asi como especificaciones ergondmicas y € conjunto de situaciones a tratar
mediante la guia GEMMA.. El anexo A muestra en detalladamente esta integracion. En funcién de la
complejidad del problema, el operario debe conocer qué dispositivos necesita y si € panel es €
adecuado o conviene hacer mejoras.

En automatizacién industrial, existe una gran diversidad de dispositivos, que se engloban en lo que se
conoce como interfaz persona-méguina (HMI human-machine interface) de manera que aqui no se
pretende abordar €l tema en detalladamente sino tan solo ofrecer un panel de mando apto para su uso
con la guia GEMMA. La comprension de la fase de interaccion es vital para que el usuario pueda
clasificar las diversas situaciones que se dan en el sistema automatizado y procesar la informacién e
intervenir con coherencia.

El detalle de cada uno de los dispositivos se comentara con més detalle cuando se aborde la utilizacion
de la guia GEMMA. Baste decir aqui que € panel de mando estd formado por un conjunto de
dispositivos informativos visuales DIV situados en la parte superior del panel, y por un conjunto de
controladores situados en la parte inferior del pandl.
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Servicio Marcha/Paro Seguridad
en servicio en funcionamiento en alarma en fallo
Selector Selector Paro de Emergencia
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Fig.3.3 Panel de mando béasico para llevar a cabo la intervencion del operario

Este panel puede situarse fisicamente en una zona cercana a los controladores y a la planta y/o
maquina. Si es necesario, también puede complementarse con paneles auxiliares de accionamiento
individual de actuadores, aunque para su utilizacion en sistemas electroneuméticos, por gemplo,
podemos acceder a los actuadores directamente sobre las electrovalvulas que dispongan de
accionamiento manual.

Otra posbilidad de auge reciente radica en disefilar dispositivos -tanto informativos como
controladores-, mediante librerias de instrumentacion virtual, de forma que los objetos gréficos
forman parte de terminal es programables alfanuméricos, monitores téctiles u ordenadores industriales.

Una vez redlizadas las fases de automatizacion, supervision e interaccion, y antes de seguir con €l
resto de fases, el operario puede rehacer convenientemente cada una de ellas a medida que aumenta el
conocimiento experto del funcionamiento del sistema. A continuacion, se procede a las fases de
implementacion y pruebas.

Implementacion

Sin duda, ésta es la parte mas préctica del método y escapa a las pretensiones de este libro. Son sus
pasos mas significativos:

- Seleccion del lenguaje de programacion del automatismo.
- Traduccion de GRAFCET alenguaje de programacion.

Esta fase requiere las habilidades précticas del operario en la programacion de automatismos.
Respecto a la traduccién de GRAFCET a lengugje de programacion de autdmatas —como, por
gemplo, € esguema de contactos-, algunos usuarios utilizan el GRAFCET de tercer nivel en su
descripcién operativa. Otros usuarios prefieren pasar directamente el GRAFCET de segundo nivel, en
su descripcién tecnolégica, a formato de esquema de contactos. Existe otra posibilidad, que es la
formulacién de las etapas y transiciones del GRAFCET en laforma de biestables S/IR (S set, R reset).
Cabe destacar que €l usuario debe respetar las singularidades observadas, ya que cada casa comercial
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genera su lenguaje de programacion conforme a unas normas propias de disefio, de manera que lo
unico que queremos recalcar aqui de forma genérica es que la representacion formal de la guia
GEMMA ha de implementarse adecuadamente en & autémata programable correspondiente.

Unavez lafase de implementaci én estd consolidada, hay que establecer lafase de pruebas.
Pruebas

Una vez implementado el algoritmo general sobre el automatismo, el operario puede verificar dicho
algoritmo por partes; vigilar la evolucion del proceso o interactuar con el proceso controlado
mediante € panel de mando, e incluso puede emular situaciones de emergencia para analizar como
responde € sistema automatizado ante la implantacion de la guia GEMMA. Frente a situaciones
problematicas, €l operario puede depurar los algoritmos parciales, o afiadir mas estados que
inicialmente no se habian tomado en consideracion y rehacer el algoritmo general.

Evidentemente, para afrontar problemas complejos se recomienda dividir €l problema en méddulos
funcionales basicos, y asi poder rehacer € algoritmo de forma metédica sdlo en las partes a rehacer.
Conviene tener muy clara la identificacion del aspecto aresolver y clasificar, si es posible, a qué fase
corresponde.

La comprension del método genérico que se acaba de exponer pasa por la amplia experiencia en el
sector industrial de la automatizacién y claramente por la puesta en practica de las ideas aqui
expuestas.

Centrando €l tema de nuevo en la guia GEMMA, es conveniente no perder de vista las fases de
supervision e interaccién, ya que en este libro se considera que la fase de automatizaciéon ya esta
realizada previamente, mientras que las fases de implementacion y pruebas pertenecen a dominio
préctico del puesto de trabajo.

Asi, € operario encargado de llevar a cabo la puesta a punto de la guia GEMMA tiene una tarea
interna més restrictiva. Si hace frente a un problema complejo, lo dividira y afrontara de forma
modular, y de forma iterativa ira completando el andlisis hasta obtener una guia adaptada a problema
en cuestion. Para mostrar en detalle |as tareas de este operario la figura 3.4 se acerca a los diagramas
caracteristicos que aparecen en las referencias bibliogréficas sobre supervision.

El operario vigila el proceso controlado y puede decidir intervenir en e momento oportuno mediante
la actividad sobre el panel de mando; la tarea del operario se complementa con su acceso al proceso
pararesolver in situ problemas de la produccion.

El detalle en que se explica la puesta a punto de la guia GEMMA en este libro pasa por la
representacion gréfica convencional, el disefio del panel de mando en funcion del tipo de intervencion
humana y la especificacion del control secuencial mediante GRAFCET (sin entrar a andlizar €
lenguaje de programacién concreto, que formaria parte ya de la fase de implementacion).

3.3 Representacion

En este aparado se presenta la representacion grafica convencional de la guia GEMMA, para que €l
usuario se familiarice con su nomenclatura.
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Fig. 3.4 Marco de aplicacién dela guia GEMMA

3.3.1 Representacion gréfica convencional

La representacion estandar de la guia GEMMA superpone dos diagramas. El primer diagrama es
conceptual y representa algunas situaciones en forma de rectangulos grises. La guia GEMMA
distingue cinco situaciones relevantes:

- PZ: Existencia 0 no de energia de alimentacién sobre el global operario-automatismo-
proceso.
- Tresfamilias de modos de marchasy paradas
- A: Procedimientos de parada.
- F: Procedimientos de funcionamiento.
- D: Procedimientos de falo.
- Produccion de piezas o materia continuo.
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Fig. 3.5 Representacion de la primera parte de la guia GEMMA
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Las siglas corresponden a la notacion original de la guia en francés. La figura 3.5 ilustra las cinco
situaciones sobre una representacion bidimensional. A laizquierda, tenemos € rectangulo asociado al
control con/sin aimentacion y que tiene la funcion de aimentacién eléctrica del sistema
automatizado. Este concepto viene impuesto originalmente por las normas de seguridad consideradas
en la concepcién de la guia, e ilustra € caso en que, sin aimentacion, el accionamiento de los
pulsadores de marcha y paro no provoca ninguna accion, asi como ante una falta de alimentacion el
automatismo deja de ejercer control automdtico. A continuacion, se afiade el rectéangulo conocido por
la etiqueta genérica A (procedimientos de parada), cuya funcion principal es la de reconocer los
posibles estados de reposo del sistema. A la derecha, se dispone e rectangulo asociado a
funcionamiento, que se conoce por la etiqueta F (procedimientos de funcionamiento) y engloba no tan
solo el funcionamiento normal automatico sino € funcionamiento de verificacion y pruebas por parte
del operario. Finalmente, se aflade en la parte inferior € rectangulo asociado a D (procedimientos de
fallo), pues se entiende que estos procedimientos engloban la presencia de defectos en e producto, la
presencia de fallos de los dispositivos (actuadores, sensores) y € tratamiento de situaciones de
emergencia.

Sobre este esquema se afiade un quinto rectangulo denominado produccién y dibujado normalmente
en forma de doble linea discontinua. En este libro y para smplificar la representacion éste rectangulo
se dibuja tan solo con una linea discontinua. La Figura 3.5 ilustra que el rectangulo asociado a
Produccion presenta interseccion con los rectangulos que ilustran las familias de procedimientos A, F
y D, €élo indica que la guia GEMMA diferencia situaciones en las que no se esta produciendo
producto alguno (operaciones de verificacion, mantenimiento, emergencia).

En condiciones normales, existe la transicion desde los procedimientos A hacia los procedimientos F,
y viceversa, s se desea finalizar la tarea. En condiciones andmalas, la situacion es mas compleja, ya
gue de los procedimientos F se pasa a los procedimientos D y, para volver areiniciar y reestablecer €l
funcionamiento en condiciones normales, hay que pasar a los procedimientos A. Aunque estas
apreciaciones parezcan simples, indican como la guia GEMMA intenta planificar de forma
determinista e funcionamiento del proceso, e control del mismo y la presencia de posibles
contingencias.

A continuacion, €l segundo diagrama de la representacion de la guia GEMMA resulta més detallista.
CadafamiliaPZ, A, F o D se detalla en una serie de estados o modos con la finalidad de mostrar como
la guia GEMMA puede adaptarse a un gran nimero de situaciones y problemas. En este punto, es
necesario definir la lista de modos, y representarlos de forma gréfica mediante rectangulos mas
pequefios de color blanco.

PZ: Procedimientos del control fuera de servicio
PZ1: Puestadel control sin energia

Cuando € automatismo se queda sin energia, este estado se ocupa de los procedimientos a realizar
para garantizar la seguridad.

Las condiciones para acceder a este estado son a partir de cualquier estado, voluntariamente o
accidentalmente. La situacion voluntaria solo deberia darse cuando el sistema se encuentra en €l
estado A1, en PZ2 o en PZ3.

Las acciones que hay que llevar a cabo en este estado consisten basicamente en terminar los

movimientos en curso, bloquear mecanicamente las cargas suspendidas o dejar sin alimentacién la
parte operativa (si no lo estabaya).
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PZ2: Puestadel control en estado de marcha

En este estado, se vuelve aaimentar el control, situacion que puede ocurrir apartir de PZ1 y de forma
accidental. En un automatismo, un procedimiento de chequeo es ejecutado autométicamente. El
automatismo lleva a cabo un ciclo bésico, denominado ciclo de scan, en € que se verifican los
modulos de hardware de entradas y salidas, la gecucion de tareas organizadas por la CPU del
automatismo y el cumplimiento del buen funcionamiento, dentro de los limites impuestos por €l
temporizador watch dog.

PZ3: Puesta del control fueradel estado de marcha
Se estd en este estado cuando el control tiene energia pero no esta operativo (STOP).

Las condiciones para acceder a este estado son a partir de A1 a peticion del operario, 0 a partir de
cualquier estado s se detectan anomalias en € automatismo (mddulos de entrada/salida, memoria
RAM, anomalias en la CPU o desbordamiento de watch dog).

L as acciones concretas consisten en reparar laaveria, y llevar € sistemaa estado PZ1 o al PZ2.

Para simplificar la representaciéon gréfica de la guia GEMMA, loos modos PZ1, PZ2 y PZ3 no se
incluyen en lafigura 2.6.

F: Procedimientos de funcionamiento

F1: Produccién normal

Estado en e que la méquina esta produciendo normalmente, realizando la tarea para la que esta
concebida. En su interior, se encuentra el algoritmo basico, expresado habitualmente como
GRAFCET de produccion o GRAFCET de base.

F2: Marcha de preparacion

Acciones necesarias para que la méaguina pueda entrar en produccién (precalentamiento, carga de
utillajes, calibracion, etc.).

F3: Marchade finalizacion

Acciones que hay que redlizar antes de la parada (vaciado de tuberias, cambio de herramientas,
limpieza, enfriamiento, etc.)

Los modos F1, F2 y F3 engloban e funcionamiento normal de algunas maguinas o procesos
controlados. Como complemento a estos modos, los modos F4, F5 y F6 ilustran la necesidad de
verificar algunos subprocesos por parte del operario:

F4. Marchade verificacion sin orden

Permite certificar movimientos individuales del ciclo, sin respetar el orden habitual (usualmente, en
vacio). Esasimilable alaintervencién ddl operario en laforma de control manual.

F5: Marcha de verificacién con orden
Permite verificar paso a paso ciertos movimientos o ciclos del proceso (en vacio o produciendo). Es

asimilable al control semiautomatico y en aguellas fases de implementacidn y pruebas en las que €
operario supervisa directamente y valida cada uno de los pasos.
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F6: Marcha de test

Para la realizacion de operaciones de guste y mantenimiento sobre la instrumentaciéon de control
(comprobacion de la activacion de sensores, regjuste por desgaste, €tc.).

A: Procedimientos de Par ada

Al: Paradaen €l estado inicia
Estado inicial de reposo de la guia GEMMA. Se suele corresponder con € estado inicial del
GRAFCET; de ahi que se represente con un rectangulo doble.

A2: Parada afinal deciclo

Cuando se solicita este paro, la maguina debe completar €l ciclo y luego detenerse en e estado inicial.
Al no solicitar este paro, no se produce interrupcién alguna 'y el ciclo se repite automaticamente. Se
trata de un estado transitorio hacia A 1.

Tanto en la produccion de piezas discretas como en la produccion de material continuo, hay que
establecer € inicio y € fin de ciclo; de ahi la importancia de los modos A1 y A2. Cuando la
produccion es continua y no es necesario finalizar € ciclo que se desarrolla en F1 sino repetirlo
indefinidamente, el modo A2 no es relevante. Por otro lado, en algunas ocasiones se puede proceder a
una parada, sin que sea necesariamente la de inicio, por lo que se desea una parada intermedia para
luego reanudar € ciclo alli donde se habia detenido.

A3: Parada en un estado determinado

Estado transitorio en el que la maquina debe continuar hasta detenerse en un estado diferente del final.
Se trata de un estado transitorio hacia A4.

A4: Parada en un estado intermedio

La maquina esta detenida en un estado distinto del inicial y el final.

Una vez comentados los modos A1, A2 y A3, los modos de la familia de procedimientos de parada
deben completarse con los modos A5, A6y A7, que son necesarios si se ha producido una situacion
que requiere la activacion del modelo de seguridad.

AB: Preparacion parala Puesta en Marcha después de un Fallo

En este estado, deben efectuarse |as operaciones necesarias para una nueva puesta en marcha después
de un fallo/defecto (vaciado, limpieza, reposicion de producto, etc.). Se trata de reconfigurar €l
sistemay, unavez concluida la preparacion, habitualmente se asocia a un pulsador con la finalidad de
rearme.

AB6: Puestadel sistemaen € estado inicial

Operaciones necesarias para llevar e sistema al estado inicia desde situaciones diferentes a la de
produccion: manual, parada de emergencia, etc. El resultado final es AL

A7: Puestadel sistema en un estado determinado

Operaciones necesarias para llevar € sistema, que no esta en produccion, a un estado distinto del
inicial para su puestaen marcha. El resultado final es A4.
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Subsanadas todas las posibles contingencias, los modos A6 y A1 son consecutivos Si se desea volver
al inicio, mientras que los modos A7 y A4 son consecutivos si se desea reemprender €l ciclo en
estados intermedios.

D: Procedimientos de fallo
D1.: Parada de emergencia (o parada para asegurar la seguridad)

Estado a que evoluciona el sistema después de accionar €l paro de emergencia. Deben preverse un
cese de actividades o més répido posible y las actuaciones necesarias para limitar las consecuencias
del paro (tanto en la produccion como para los operarios).

D2: Diagnéstico de fallos/defectos y/o tratamiento de fallos/defectos

Acciones a g ecutar para determinar €l origen del fallo o el origen del defecto. Pueden realizarse con la
ayudadel operario.

D3: Produccion pese a defecto

Corresponde a casos en que se debe continuar produciendo a pesar del defecto (en una cadena de
produccion: sustituir transitoriamente parte del trabajo por € de un operario).

Cuando se accede a D2 a partir del modo D1, se estd considerando la presencia de un falo que
conviene tratar de forma inmediata. Cuando se accede a D2 a partir ddd modo D3, se esta
considerando la presencia de un defecto como una contingencia a resolver cuando finaliza el ciclo
actual; de ahi que se acceda posteriormente a los procedimientos de parada.

En estas lineas, se quiere distinguir entre fallo y defecto, pues se entiende que se trata de diversas
degradaciones del funcionamiento normal, y es prioritario en laguia GEMMA el tratamiento de fallos
frente a | tratamiento de defectos.

Una vez explicitado € conjunto de 16 modos de las familias F, A y D, la representacién gréfica
convencional de la guia GEMMA consiste en la representacion superpuesta de los dos diagramas
mencionados. Falta afiadir € conjunto de transiciones entre estados, que permite entender la
representacion gréfica a modo de ciclo en e que se integran el funcionamiento normal junto con la
aparicion de anomalias en secuencias cerradas.

Llegados a este punto, corresponde a usuario la tarea de adaptar la guia GEMMA e implementarla al
sistema automatizado en cuestion. Sin duda, es una tarea compleja, ya que algunos modos no son tan
sblo conceptos puntuales. Asi, por gemplo, en e modo D2, € diagndstico de fallos/defectos ha
evolucionado hasta € desarrollo de sistemas de control tolerantes a fallos, de manera que ya se
dispone de aportaciones tedricas de nivel. Y e modo D1 de parada de emergencia esconde todo €l
tema de la seguridad en méguinas'y las normativas asociadas.

Para finalizar estos comentarios sobre la representacion gréfica, se puede hacer hincapié en el detale
de que la guia GEMMA ofrece de forma estética todos los posibles estados y transiciones, de la
misma manera que el GRAFCET, en su descripcién tecnoldgica, nos ofrece la representacion estatica
del control secuencial. En este sentido, los disefiadores quisieron facilitar el aprendizaje de esta guia a
los usuarios ya familiarizados con GRAFCET.
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Fig. 3.6 Representacion convencional dela guia GEMMA,
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3.4 Utilizacion

La utilizacion de la guia GEMMA pasa por dos etapas. La primera etapa es la comprensiéon y el uso
préctico de la metodol ogia a nivel basico, mientras que la segunda etapa corresponde ala aplicacion a
casos complejos, como 1os que seilustran en los capitul os siguientes.

En este apartado se lleva a cabo |la primera etapa, con algunos de las situaciones a estudio mas
significativas.

3.4.1 Estudio de situaciones elementales

Sin duda alguna, la guia GEMMA empieza a mostrar su funcionalidad cuando se aplica a estudio de
situaciones concretas. En las lineas siguientes se concreta la metodologia Gnicamente en las fases de
supervision e interaccion. Las situaciones atratar son las siguientes:

- Situacion 1: Marchapor ciclosy paro afina de ciclo
- Situacion 2: Marcha de verificacion con orden

Situacion 1. Marcha por ciclosy paro afinal deciclo

En lafase de supervision solo intervienen e médulo de modos de marcha'y el médulo de produccién
(figura 3.7). En lafase de interaccion, €l panel de mando esta compuesto, en la parte de servicio, por
el selector de servicio y € led indicador de servicio; en la parte de modos de marcha se dispone del
selector (0, CaC, AUT) y €l pulsador para validar la decisién. La intervencién del operario se traduce
de forma que, en condiciones normales de funcionamiento, inicia e ciclo de actividades
seleccionando € modo automdtico AUT y validando con e pulsador, mientras que finaiza las
actividades de un ciclo en gjecucion seleccionando € modo ciclo a ciclo (CaC) y validando con €l
pulsador (figura 3.8).

Obsérvense las mismas ideas desde el punto de vista de la conectividad de GRAFCET parciales en la
figura 3.9. Cuando €l operario selecciona AUT y acciona el pulsador de validacion en el GRAFCET
de conduccion G100, pasa a gjecutarse €l algoritmo de control secuencia presente en € mddulo de
produccion, GRAFCET de produccion GO.

El GRAFCET de conduccion G100 esta estructurado en forma de estados (X) y transiciones. El
GRAFCET de produccion GO esta estructurado en forma de etapas (E) y transiciones (t). Para aclarar
la nomenclatura utilizada, sirva este gjemplo: €l estado X101 esta compuesto por la etiqueta 101 y la
etapa 101, mientras que €l estado X1 esta compuesto por la etiqueta 1 y la etapa 1 y ésta a su vez
puede contener una 0 méas acciones. Habitualmente en el GRAFCET de conduccion aparecen
transiciones asociadas a los dispositivos del panel de mando, mientras que en e GRAFCET de
produccion aparecen transiciones asociadas al GRAFCET de conduccion ya que existe una clara
dependencia horizontal.

Si, mientras se desarrolla ed GRAFCET de produccion GO, el operario selecciona CaC y acciona €l
pulsador de validacion, se conduce € agoritmo global a estado de parada en € estado inicial a
finalizar el ciclo de gecucion actual (GO al estado X0 y G100 a estado X100). En caso de que
entremos en la etapa n+1 valoramos si €l operario ha seleccionado CaC y havalidado, con lo que GO
sereanuda en laetapa 0, o bien si el operario tenia seleccionado AUT y ha validado sin ordenar paro a
fin de ciclo, con lo que GO sereanudaen laetapa 1.
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De estaforma, el operario introduce condiciones de marchay paro dentro del control secuencial de un
proceso, y ello puede ser Gtil para el seguimiento adecuado del proceso controlado.

Cabe indicar que la situacién 1 es genéricay que, con matices, se puede aplicar en general a sistemas
productivos, ya que, como se aprecia en la guia (figura 3.7) la descripcion de los estados y las
transiciones es independiente del tipo de proceso particular expresado en e GRAFCET de produccion.
Ello hace que esta situacion seaintrinseca ala utilizacion de la guia GEMMA.

Situacion 2. Marcha de verificacion con orden

En esta situacién, en la fase de supervision solo intervienen el médulo de modos de marcha y el
maodulo de produccion (figura 3.10). En la fase de interaccién, €l panel de mando esta compuesto por
tres partes. en la primera se dispone del selector de puesta en servicio (0, 1), junto con € LED
informativo correspondiente; en la segunda se dispone el selector de modos (MAN, 0, CaC, AUT),
junto con el pulsador de validacion y el LED informativo de funcionamiento; finalmente, se dispone
del selector de verificacion con orden (Orden, 0) junto con € pulsador de verificacion y el LED
informativo correspondiente (figura 3.11).

En primer lugar, hay que indicar que la situacion 2 expresa la modularidad en la construccién de la
guia GEMMA. En la situacion 2 se incorpora de forma natural la situacion 1, tal como se apreciaen
las figuras precedentes, tanto en la representacion de la guia, como en el disefio del panel de mando
y en la representacion del GRAFCET. La intervencion del operario puede acontecer a inicio de
ciclo o en pleno desarrollo del mismo. En todo caso, cuando el operario selecciona el modo MAN y
valida la decision mediante el pulsador, se entra en el control manual (tanto si se trata del principio
del ciclo como de cualquier momento del mismo). Si el operario selecciona MAN, a continuacion el
operario selecciona el modo orden y finalmente valida su decision, y ya se esta en disposicién de
gjecutar F5: la marcha de verificacidn con orden. Para latransicion de una etapa a la siguiente, en
el GRAFCET de produccion no basta con las transiciones habituales sino que es el propio operario
€l que interviene en la transiciéon y debe accionar el pulsador de verificacién. Una vez gecutados
diversos estados mediante € estado F5 de la guia, € operario puede poner el primer selector en
modo AUT vy el segundo selector en modo 0, y accionando €l pulsador de validacion se reanuda el
control automético.

Se dgja para € lector la ampliacion de la situacién ilustrada en la figura 3.10 si se supone que €l
operario también puede gecutar el estado F4: Marcha de verificacién sin orden. Obsérvese que debe
corregirse € selector (Orden, 0) considerando (Desorden, Orden, 0) y que el GRAFCET de
conduccién G100, después del estado 100 X100, presentard una tercera rama dentro de la estructura de
secuencias excluyentes (lo que se conoce como paralelismo interpretado), con unatransicién del tipo
val-MAN-Desorden.

Nétese que, en sistemas productivos continuos, la disposicién del selector en cuatro modos (MAN, 0O,
CaC, AUT) puede simplificarse atres (MAN, O, AUT). Por gemplo, en € llenado, la puesta de tapon
y etiqueta de botellas, no es necesario e modo CaC, por lo que sencillamente poniendo el selector en
€l modo 0y validando la decision se detiene € proceso sin méas problemas, y se reinicia seleccionando
AUT vy validando la decision. En el caso de maquinas de extrusion de pléstico en las que el operario
repone, de forma continua, material para que la maguina genere piezas discretas, quizas tampoco es
necesario € modo CaC. En maguinas-herramienta de control numérico computerizado CNC en las
gue la produccion se realiza por lotes de piezas mecanizadas, el modo CaC es necesario para valorar
aquellas situaciones (cambio de herramienta, mantenimiento preventivo) en las que € ciclo debe
interrumpirse si e operario conoce la vida Util de la herramienta, o € desgaste de componentes en
funcién del nimero de lotes producidos por la maquina.
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Servicio Marcha / Paro
en servicio en funcionamiento
Selector Selector
o Validar

Fig. 3.8 Panel de mando para la situacion 1
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Fig. 3.9 GRAFCET de conduccion G100y GRAFCET de produccion GO para la situacion 1
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Servicio Marcha / Paro Verificacién
en servicio en funcionamiento en verificacion
Selector Selector Selector
o Validar o Verificar fo)

Orden

MAN CaC
‘ Q )

Fig. 3.11 Panel de mando para la situacion 2
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Fig. 3.12 GRAFCET de conduccion G100 y GRAFCET de produccién GO para la situacion 2
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4. Disefio estructurado con laguia GEMMA

En este capitulo se detallan los aspectos avanzados de la guia GEMMA asociados a la automatizacion
de procesos complegjos. La exposicién se inicia con una introduccion, en la que se describe el forzado
de GRAFCET, y a continuacion se describe su utilizacion en el modulo de seguridad para establecer
claramente la jerarquia superior respecto a médulo de Modos de marchay a moédulo de produccion.
Al forzado de GRAFCET le sigue la coordinacién horizontal entre GRAFCET parciades, lo que
permite establecer la conectividad global para un conjunto de GRAFCET parciales en € marco del
disefio estructurado de sistemas de automatizacion. El capitulo concluye con un giemplo practico, que
ilustralas grandes posibilidades de aplicacion de laguia GEMMA en entornos industriales.

4.1 Forzado de GRAFCET

En el disefio estructurado de sistemas automatizados, se utiliza la representacion de GRAFCET
mediante diversos GRAFCET parciales. La relacion entre GRAFCET puede establecerse, en una
primera aproximacion, mediante la insercion de estados en la receptividad de una transicién. En esta
situacion, la evolucién de las etapas de los GRAFCET parciales sigue las reglas de evolucién ya
conocidas cuando se detallan las reglas de GRAFCET en automatizacion.

Estas apreciaciones sirven cuando la conexion entre GRAFCET parciales es |o que se conoce como
coordinacion horizontal. En este apartado, se detalla el forzado de GRAFCET con unas reglas
especificas a detallar, las cuales seran Utiles en la relacion jerérquica entre GRAFCETS parciales que
van unidas al disefio estructurado de sistemas automatizados, y en lo referente a la relacion entre €
maédul o de seguridad y los médul os restantes (médulo de modos de marcha, médulo de produccién).

4.1.1 Reglasdejerarquia

Consideramos que €l lector ya esta familiarizado con e GRAFCET vy las reglas de evolucion
convencionales explicadas previamente en el capitulo 2. En este apartado, se afiaden reglas de
jerarquiay conviene establecer larelacidn con las reglas convencionales. Las reglas de jerarquia son:

- S un GRAFCET tiene la posibilidad de forzar a otro, éste no tiene ninguna posibilidad de
forzar a primero.
- Entodo instante un GRAFCET sdlo puede ser forzado por otro GRAFCET.

Las reglas de jerarquia se basan en la idea de disefio estructurado de sistemas y en un enfoque de tipo
top-down en €l que lavisién global de como los GRAFCET parciales se integran entre ellos prevalece
frente al enfoque bottom-up, en € que se focaliza la atencion en un GRAFCET parcial concreto. Es
indiscutible la primera regla de jerarquia, en la que la relacion de forzado entre GRAFCET es
unidireccional ya que asi se concibe el disefio estructurado del sistema automatizado. La segunda
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Médulo
SEGURIDAD
7/ N\
V4 AN
/ AN
/ Forzado AN
/ AN
/ AN
e N
Coordinacion
Médulo Médulo
MODOS DE MARCHA PRODUCCION

Fig. 4.1 Estructura modular del disefio estructurado de sistemas

regla nos indica la simpleza de la metodologia, en € sentido de que seria problemético que un
GRAFCET pudiera ser forzado desde diversas fuentes; la representacion de los GRAFCET seria
compleja, y se dificultaria unaintervencion seguray clara ante una situacion de emergencia.

4.1.2 Reglas de forzado

Las reglas de forzado permiten fijar la forma de interpretar una orden de forzado. Las reglas de
forzado son:

- Cuando un GRAFCET parcial es forzado, debe pasar de forma inmediata y directa a la
situacién de forzado.
- La segunda regla relaciona e forzado con las reglas de evolucion del GRAFCET
convencional. Se divide en dos:
- En cualquier cambio de situacion, €l forzado es prioritario respecto a cualquier otra
evolucion.
- Lasreglas de evoluciéon del GRAFCET no se aplican en los GRAFCET forzados, y se
permanece en esta situacion hasta que no se desactiva la situacion de forzado.

Lafigura 4.1 muestra la coordinacion entre GRAFCET parciales que se encuentran en €l mismo nivel
horizontal, mientras que e mddulo de seguridad se encuentra, jerarquicamente hablando, en un nivel
superior, y desde el cual se puede activar la situacién de forzado sobre €l nivel inferior.

Las reglas de forzado indican que, en caso de activacién del forzado, la dindmica de evolucion que se
seguia ha cambiado, es prioritarialainterrupcion gercida.

En algunos parrafos del capitulo 3; se indicaba como el operario puede gjercer tareas de vigilancia del

proceso controlado; en la situacion aqui representada, es el modulo de seguridad € que gjerce esta
vigilancia sobre el resto de modulos.
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Fig. 4.2 Ejemplos independientes de la representacion y utilizacion de la regla de forzado

4.1.3 Representacion del forzado

Larepresentacion de la orden de forzado se representa mediante |a etiqueta F, seguida de una barra del
tipo /; a continuacion se afiade el nombre del GRAFCET parcia que se quiere forzar; se afiaden dos
puntos : y se afiaden, escritas entre llaves, las etapas que se desean activar.

En el primer ggemplo delafigura4.2, a activarse €l estado 21, se gecutala accién de forzado sobre el
GRAFCET parcia de produccion GO. Este GRAFCET pasa a tener activa la etapa 9 y desactivas €
resto. No actlan las reglas de evolucion cléasicas. Esta situacion se mantiene hasta que se desactive €l
estado 21.

En el segundo gjemplo, a activarse el estado 24, se gjecuta la accién de forzado sobre el GRAFCET
parcial de conduccion G100. Este GRAFCET pasa a tener activas las etapas 3 y 6, y desactivas
resto. No actlan las reglas de evolucion clasicas. Esta situacion se mantiene hasta que se desactive el
estado 24.

En e tercer gemplo, a activarse el estado 27, se gecuta la accion de forzado sobre e GRAFCET
parcial de produccién GO. Este GRAFCET pasa a tener desactivas todas sus etapas. No actdan las
reglas de evolucién clasicas. Esta situacion se mantiene hasta que mas adel ante se fuerce alguna etapa,
en concreto en e GRAFCET GO.

En e cuarto gemplo, al activarse € estado 29, se gecuta la accion de forzado sobre e GRAFCET
parcia de produccién GO. Mientras el estado 29 esté activo, el GRAFCET GO debera mantenerse en la
situacion actual invariablemente. No actdan las reglas de evolucién clasicas. Esta situacion se
mantiene hasta que se desactive el estado 29.

La nomenclatura utilizada en este capitulo contempla el médulo de seguridad mediante el GRAFCET

parcial G20, e médulo de modos de marcha mediante el GRAFCET parcial G100 y finalmente, el
maodulo de produccion mediante el GRAFCET parcia GO.
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4.2 GRAFCET parcial de seguridad

Las reglas detalladas en el apartado anterior nos sirven para dar forma concreta al GRAFCET de
seguridad.

En & momento en que € operario acciona € paro de emergencia, €l estado D1 de laguia GEMMA se
asocia a forzado del GRAFCET de conduccion y el forzado del GRAFCET de produccion a sus
etapas iniciales. En este instante, estos GRAFCET parciales quedan inactivos y prevalecen las reglas
de evolucién en el GRAFCET de seguridad. El paro de emergencia es un dispositivo con un contactor
normalmente cerrado; de ahi que su estado inactivo habitual se representa por E, y en situacién de
emergencia por /E. En lainstalacién, € paro de emergencia se sitlla como elemento en serie respecto,
la alimentacion del automatismo. Cuando €l operario acciona €l paro de emergencia, en realidad esta4
cortando el suministro el éctrico a automatismo.

Tanto el forzado de GRAFCET parciales como la accidn sobre el dispositivo se complementan para
asegurar la seguridad del sistema. El sistema evolucionaahorade D1 a A5y finalmente a A7.

Cuando €l operario valora la gravedad de la situacion y corrige los incidentes mas urgentes, puede
proceder a desenclavar € paro de emergencia para devolverlo a su situacién de reposo E. A
continuacion, se accede a modo A5, en el que hay que tener en cuenta |os preparativos para la puesta
en marcha después del falo. Este modo lleva implicitas las tareas del operario, y en algunas
situaciones, es preferible convertir e modo A5 a un GRAFCET parcial denominado GRAFCET de
rearme, para hacer mas explicitas las operaciones. Finalizado este modo, €l operario concluye esta
actividad mediante una accién sobre el pulsador de rearme. La combinacion de la utilizacion del paro
de emergenciajunto al pulsador de rearme garantiza un protocolo eficaz y ordenado en situaciones de
emergencia. A continuacién, se accede a modo A6, como paso previo a retorno a modo Al. En
algunos procesos sencillos, basta con devolver los cilindros neuméaticos a reposo, y disponer de la
sefial de los sensores de final de carrera paratener, de formainmediata, € modo A6y € paso aAl. En
algunos procesos méas complejos, en los que la méagquina debe vaciarse o enfriarse por gemplo, €
modo A6 puede ser, en si mismo otro GRAFCET denominado GRAFCET de puesta en inicio.

Existen situaciones en las que no es necesaria la transicién de F1: Produccion normal a D1: Parada
de emergencia. Setratadel paso de F1 aD3 o de F1 aD2. En estas transiciones, se llegara finalmente
a modos de parada del tipo A4 o Al. La representacion de los modos D2 y D3 no se incluye como
ramas de una secuencia excluyente en el GRAFCET de seguridad de la figura 4.3. En todo caso, se
incluirén, si es necesario, en forma de ramas de secuencia excluyente en el GRAFCET de conduccion,
apartir del estado X101 y modo F1.

4.3 Conectividad de GRAFCET parciales

Atendiendo a las explicaciones anteriores, superpuestas a las explicaciones del capitulo 3, €l disefio
estructurado de un sistema automatizado puede representarse mediante la combinacion de seis
GRAFCET parciades:

- GRAFCET de seguridad, GSeguridad

- GRAFCET derearme, GRearme

- GRAFCET de puestaeninicio, GPinicio
- GRAFCET de servicio, GServicio

- GRAFCET de conduccién, GConduccién
- GRAFCET de produccion, GProducccion
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La estructura de los seis médulos integrados aparece en la figura 4.4. Desde € punto de vista de la
jerarquia, e GRAFCET de seguridad se encuentra por encima del GRAFCET de servicio, € de
conduccién y el de produccion. Lalinea discontinuaindicaladireccion del forzado. Desde € punto de
vista de la coordinacion horizontal se dispone de enlaces internos entre el GRAFCET de seguridad y
el GRAFCET derearme, entre el GRAFCET de servicio y el GRAFCET de puestadeinicio, etc.

Para interpretar la figura 4.4, conviene considerar la integracion de GRAFCET parciales en un
enfoque de tipo top-down. En primer lugar, hay que considerar el GRAFCET GServicio, € cua se
habia omitido en el capitulo anterior. Las actividades contempladas en este GRAFCET corresponden a
conectar el automatismo, considerando que la méquina/proceso esté preparada.

Cuando €l operario procede a poner en servicio € sistema mediante el selector, €l sistema se encuentra
activo en el modo Al, y es e GRAFCET de conduccion GConduccion el encargado de dirigir las
actividades. A partir de aqui, €l operario selecciona el modo de trabajo (automético, ciclo aciclo, de
verificacion) y se llega mediante coordinacion horizontal al GRAFCET de produccién GProduccion.

Los tres GRAFCET parciales citados son de uso frecuente; de ahi que conviene tener claro su
coordinacion interna.

A continuacion, el disefio estructurado muestra como proceder ante una contingencia para asegurar la
seguridad del sistema, parafraseando las indicaciones originales de los disefiadores de la guia
GEMMA. Cuando el operario procede a accionar €l paro de emergencia, inmediatamente se procede
al forzado de los GServicio, GConducciéon y GProduccién, que pasan a sus estados iniciales
respectivos.

La evolucion entre GRAFCET queda bloqueada hasta reestablecer el funcionamiento; de ahi que
ahorarige la evolucion de etapas en € GRAFCET de seguridad GSeguridad. Ante la complejidad de
algunos procesos para deshacer la situacion de emergencia, que puede llevar implicita una serie de
tareas por parte del operario sobre algunos actuadores/sensores, vaciado de méaguina, etc., se ha
preferido afladir un GRAFCET de rearme para que ali se vean de forma explicita estas acciones
(figura4.5).

El nimero de etapas dispuestas en GRearme; es arbitrario, en este caso concreto, se ha supuesto, por
gjemplo, cinco etapas. Después de diversas actividades, € operario acciona el pulsador derearmey da
por acabada |a situacion de emergencia. Se entraen el modo A6.

De la misma manera que hemos realizado un GRAFCET de rearme, se ha preferido afiadir un
GRAFCET de puesta de inicio de la parte operativa GPInicio para aquellos procesos en los cuales se
requiera una serie de etapas pautadas para volver a situar el sistema en las condiciones iniciales
GServicio y en €l modo Al. La situacion en la que se lleva a sistema a un estado intermedio A4 no
estd incluida en GPInicio y puede estar contemplada en una rama de secuencia excluyente en €
GRAFCET de conduccion GConduccion a partir del estado X101 y modo F1.

Es importante destacar que, en algdn momento del GPInicio, € operario puede poner todos los
selectores del panel de mando en el modo O.

El nimero de etapas dispuestas en GPInicio es arbitrario y, en este caso concreto, se ha supuesto por
gjemplo, cinco etapas.
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Fig. 4.6 Descripcion de GRAFCET parciales (GServicio, GConduccion y GProduccion)
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Asi pues, en e momento en que concluye GRearme y accionamos el pulsador de rearme, se pasa al
modo A6 de la guia y; por tanto al GRAFCET parcia GPInicio. Una vez concluye € GPInicio,
también concluye el GSeguridad,, de ahi que se puede volver a reiniciar € sistema a través del
GServicio.

En esta situacion, se cumple la receptividad X65-conexién, con lo que definitivamente se puede poner
en servicio de nuevo € sistema. Conviene reiterar que para algunos procesosmaguinas algunos
GRAFCET parciales, pueden ser mas sencillos y algunos estados de la guia mencionados pueden ser
elementales.

La nomenclatura utilizada para la numeracion de las etapas de los GRAFCET parciales ha respetado
el orden de etapa 0 para e GRAFCET de produccién habitual en las referencias clasicas sobre
automatizacion. A partir de aqui se ha denotado de forma arbitraria € n. 100 para €l inicio del
GConduccién, € n. 20 para € inicio del GSeguridad, €l n. 50 para €l inicio del GServicio, € n. 60
parael inicio del GPInicio, €l n. 70 para€l inicio del GRearme.

Esta ordenaci n numérica puede cambiar en funcion de la cantidad de etapas del sistema automatizado
gue se esté considerando.

4.4 Estudio de caso practico de posicionador de cable de un bobinador

En este giemplo se muestra cémo aplicar laguia GEMMA a una parte concreta del procesado de cable
de cobre de la empresa Pirelli Cables y Sistemas, empresa a la cual agradecemos la informacion
facilitada

En primer lugar, hay que centrarse en €l nivel de automatizacion. Tan solo se fijarala atencion en una
parte del proceso. El cable viene tensado por un desbobinador y pasa por una guia de posicionamiento
para que posteriormente sea enrollada en el bobinador de forma correcta.

La guia de posicionamiento consta de un complejo formado por un conjunto de sensores 'y actuadores.
Su funcién principal es generar un movimiento de vaivén sobre el cable que facilite su enrollado
ordenado en la bobina. Consta de dos tuercas fijas externas y una tuerca interior mévil. Mediante un
motor acoblado sobre el ge Z, se transmite & movimiento a la tuerca mévil, de forma que el cambio
del sentido del movimiento del motor se traduce en un cambio de movimiento del cable sobre el plano
X-Y, y asi se genera el movimiento de vaivén deseado.

Para controlar el movimiento, se afladen dos microrruptores de posicion mecanicos, a modo de finales
de carrera. En €l caso de control electronico mediante autdmata programable, es preferible considerar
interruptores de posicion electromecanicos. A efectos practicos, en estas lineas argumentales los
finales de carrera se denominan fOy f1.

Lafigura4.8 ilustra que el cable procede de la parte inferior de lafigura, pasa através de dos rodillos,
sigue através del subsistema posicionador (movimiento de vaivén izquierda-derecha) y, finalmente, se
enrolla a la bobina (que tiene otro motor, que genera un movimiento de rotacion para facilitar la
agrupacion del cable).
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Plano XY

Fig. 4.7 Subsistema posicionado

Hnnnmd?
LT

Fig. 4.8 Vista superior del conjunto bobina (arriba), posicionador (medio) y entrada de cable (abajo)
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Fig. 4.9 Detalle del proceso

Lafigura4.9 muestrael detalle, en fotografia, de labobinay €l subsistema posicionador.

En lafase de supervision hay que fijarse en tres contingencias que aparecen con cierta frecuenciaen el
proceso de bobinado:

- Cable defectuoso: El grosor del cable es irregular debido a malformaciones o golpes, de
forma que en algunas partes se observa un cambio considerable en el grosor que no supera €l
control de calidad.

- Cable trabado: La procedencia origina del cable genera que, en algunas ocasiones, en el
proceso de bobinar correctamente €l cable las tensiones entre el desbobinador y el sistema
posicionar generen interrupciones en el movimiento continuo del cable. Ello debe evitarse
para que no se llegue alarotura de alguno de los componentes.

- Accidente del operario: Al coexistir sistemas electromecanicos en movimiento con acceso
libre del operario, se puede producir €l atropamiento de dedos o mufieca del operario. Ello
debe atgjarse de inmediato mediante un paro de emergencia.

Estas contingencias indican que, en € caso que estamos tratando, aunque siguen siendo
importantes los modulos de marcha y produccion, es de especial relevancia el Mdadulo de
seguridad (figuras 4.10, 4.11, 4.12). En la fase de interaccién, cabe destacar que, junto a los
€lementos tradicionales de un panel de mando, hay que tener en consideracién la aparicion de un
nuevo selector para designar dos posibles velocidades de marcha (velocidad baja, velocidad
normal). La seleccién de velocidad baja nos permite actuar con cautela en € reinicio de
actividades, después de resolver € caso de cable defectuoso (figura 4.10).
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Fig. 4.10 Caso de cable defectuoso
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Fig. 4.11 Caso de cable trabado
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Fig. 4.12 Caso de accidente del operario
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Fig. 4.13 Panel de mando para caso practico
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Caso de cable defectuoso

Lasituacion atratar consiste en las irregularidades presentadas por el grosor del cable. En caso de que
las irregularidades sean permitidas por € control de calidad, se dispone del estado D3: Produccién
pese al fallo, no incluido en las figuras 4.10 y 4.11, y en las que habria que afiadir un LED indicador
de color naranja a panel de mando). En caso de que el grosor exceda los limites permitidos, se activa
el LED indicador del cable defectuoso.

El operario selecciona O y valida mediante € pulsador, de manera que detiene el proceso y decide
cortar €l trozo de cable que no presenta las condiciones Optimas, esto conlleva preparar € sistema para
volver a empezar desde €l inicio, como s se iniciase € bobinado de nuevo; de ahi que se vuelva a
estado Al. Para arrancar de nuevo, selecciona AUT y v lenta, y valida con e pulsador; cuando
comprueba visualmente que no hay situacion de riesgo, selecciona AUT y v normal, y valida con €l
pulsador pasando a estado F1 de laguia

Caso de cabletrabado

Debido alos movimientos de giro del desbobinador, junto con el desplazamiento del cable y de nuevo
un giro en el bobinador, € cable esta sujeto constantemente a tensiones. Si se da por hecho que €l
cable no presenta una superficie regular, e movimiento tampoco sera estable; de ahi que puedan
existir sacudidas o tensiones que provoquen que € cable quede trabado, lo cua queda indicado
mediante el LED de cable trabado.

Si la situacién no es excesivamente complea, € operario puede detener € proceso mediante €l
selector en € modo O; a continuacion, validar con el pulsador, y mover manualmente el desbobinador
o sacudir €l cable, de forma que se deshbloquee €l sistema. En este caso, aungue se ha producido una
leve interrupcion, no ha significado una discontinuidad grave, de manera que se puede reemprender la
actividad sin la rotura de cable ni el paso por € estado Al, sino a estado A4. Finalmente, se
selecciona AUT v normal, y se valida con el pulsador.

Caso de accidente del operario

Otra situacion a tener en consideracion es la posibilidad que, ante sistemas electromecanicos en
movimiento, la presencia activa del operario dentro del volumen de trabajo de méguinas provoque
atrapamientos de dedos o mufieca. Esto significa que, ante tal riesgo grave de accidente, un segundo
operario debe activar el paro de emergencia. Esta situacion se reflgja en la figura 2.16, de manera que
el proceso se detiene inmediatamente.

A continuacién, el operario soluciona el problema, poniendo el primer operario a salvo, y, con las
condiciones idéneas para reemprender |la marcha, el operario debe anular |a situacion de emergencia
desenclavando el pulsador de paro de emergencia y accionando €l pulsador que se conoce
habitualmente con el nombre de rearme. El sistema se conduce hasta el estado A4 parareiniciar la
actividad.
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5. Estudio aplicado de una estacion triturador a-mezcladora

En este capitulo se presenta la aplicacion detallada y completa de la guia GEMMA a un caso de
estudio concreto. El objetivo es poder seguir la aplicacion de la guia de disefio GEMMA desde la
realizacion del GRAFCET de produccion inicial —automatizacion basica - hasta completar todos los
diferentes GRAFCET que acabara interactuando y configurando la automatizacion final del proceso.
Como se ha podido ver en capitulos anteriores, la guia GEMMA considera una elevada cantidad de
situaciones posibles con las que nos podemos encontrar cuando queremos automatizar un proceso. Es
en este sentido que tenemos que ver GEMMA como una guia de aplicacion y no como una exigencia
en que deban entrar en consideracion todos los casos posibles. Es imposible concebir todas las
situaciones posibles de una sola vez y, ademas, plasmarlas de forma correcta en € correspondiente
GRAFCET. No obstante, como veremos, la aplicacion es sumamente sencilla si se aplica de forma
incremental.

Antes de continuar y entrar propiamente el desarrollo de la aplicacion, debemos tener claro qué parte
del proceso de automatizacion solucionamos con la aplicacion GEMMA. Tal como hemos comentado
en los capitulos precedentes, la aplicacion GEMMA parte del hecho de que disponemos de la
automatizacion basica del proceso, entendiendo como automatizacion basica aguella en la que se ha
tenido en cuenta, Unicamente, € ciclo de produccién que realiza la méaquina en cuestion. No hay
consideraciones especiales sobre paradas de emergencia, funcionamiento manual y ciclo aciclo, etc.;
en definitiva, no consideramos la interaccion con € operario. Esta segunda parte es la que
realizaremos mediante la aplicacion de GEMMA. Como resultado obyendremos un conjunto de
diagramas GRAFCET, relativamente sencillos, que actuaran de manera coordinada entre ellos y que
determinaran € avance del GRAFCET inicial, que implementa €l ciclo de produccion bésico de la
maquina o proceso en cuestion. Cabe recordar que esta coordinacion entre GRAFCET muchas veces
viene determinada por acciones del operario. Es en este sentido que la guia GEMMA veremos nos
ayuda en € disefio del panel de operario, determinanr qué entradas debe proporcionar € operario y
qué informacion le podemos suministrar desde el programa de automati zacion.

Veremos, en primer lugar, una descripcién del proceso a automatizar. A partir de esta descripcion
realizaremos el GRAFCET de produccion, en € que plasmaremos el secuenciamiento de operaciones
delaméaguina. A partir de este punto, introduciremos

e Las especificaciones deseadas para |a automati zacion completa de la maquina.

e Laaplicacion delaguia GEMMA paralaimplementacion de estas estas especificaciones
5.1 Descripcion del proceso
El proceso a automatizar es una estacion trituradora-mezcladora. Esta constituida por una primera

parte, en la que una serie de dispensadores de producto nos permiten, escogiendo unidades de
dispensadores diferentes, realizar la mezcla deseada. Una vez |as cantidades de materia prima estén
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Expendedor de
producto

fc_1
Fig. 5.1 Descripcion del proceso (dispensadores)

seleccionadas, se trituran todas juntas para obtener el producto final (mezcla deseada). Finamente, el
producto se envia ala estacion siguiente.

Tenemos siete tipos de productos diferentes; por tanto, siete dispensadores, situados sobre una base
circular. Para escoger unidades de producto de un dispensador, debemos situar € correspondiente
dispensador en la posicién apropiada. Las unidades de producto, o pastillas, son empujadas una a una
al recipiente en e que se realizard la mezcla. Esta base circular la podemos hacer girar hacia la
izquierday haciala derecha, dependiendo del dispensador que debamos posicionar.

Un sensor de fin de carrera nos permite ir localizando los dispensadores y, de esta manera, gobernar €l
motor que hace girar labase circular.

El producto final a obtener viene determinado por unatabla, en la que se especifican, para cadatipo de
producto basico (identificado por € nimero de dispensador), las unidades o pastillas que debemos
mezclar. Cuando en la tabla encontremos un dispensador con identificador cero, sera el indicador de
gue la composicion estd completay que podemos proceder a activar latrituradoray realizar la mezcla.
La trituradora serd activada durante 5 segundos y, a continuacién, también durante 5 segundos,
abriremos lavévulapara el vaciado de la mezcladora.

El sensor s infra nos permitira detectar si hay pastillas en el dispensador. En caso de detectar falta de
pastillas, esto nos permitira considerar la interaccién apropiada con el usuario para poder solucionar la
situacion y que el proceso pueda continuar.

A partir de esta descripcion, realizaremos e GRAFCET de produccién correspondiente a la
automatizacion del proceso descrito. No entraremos en € detalle de los sensores y las sefiaes
utilizados. De hecho, lo que es importante en este estadio de la automatizacién es que tengamos
claramente establecida la secuencia légica de acciones. Una vez esta fase esté completamente
finalizada, podremos proceder a la traduccion del GRAFCET en términos de las sefides y
entradas/salidas de nuestro automata. Con el fin de ganar generalidad, nos centraremos ahora, de
momento, en la secuenciacion de acciones.
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Fig. 5.2 Descripcion del proceso (trituradora)

Producto | Unidades
0 Inicio 5 1
2 3
—1— Marcha 4 3
0 0
1 Lectura de la tabla
fin? —t— 1 giroa 1 giroa
derecha? izquierda?
5 tr|tL;rar 5 2 girar a 3 girar a
9 derecha izquierda
—t+— 550g?
6 vaciar 10 L
sg. —— posicionado?
—+— 10 sg.

—— N° Dosis OK
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Fig. 5.3 GRAFCET de Produccion (GO)

. 4 Empuijar pieza
O N° Dosis /OK
1

© Los autores, 2005; © Edicions UPC, 2005



76 Automatizacion de procesos mediante la guia GEMMA

Como podemos comprobar, el GRAFCET de produccién presentado es bastante esquemético. Nos
referiremos a este GRAFCET como GO. Dado € objetivo del ejemplo, no nos interesa entrar en
demasiados detalles del desarrollo de esta automatizacion basica. Mostramos tan solo la secuenciaion
basica de operaciones, con €l fin de poder concentrarnos en la parte que ahora nos interesa: como la
guia GEMMA nos ira obligando a modificar este GRAFCET con €l fin de obtener la coordinacion
deseada con otros GRAFCET.

En este punto, podemos decir que tenemos finalizada la primera fase, o fase de automatizacion, de
aplicacién de la guia GEMMA (aunque, tal como hemos dicho, no entraremos en este punto en los
componentes més tecnolégicos de esta fase). Los pasos siguientes son las fases de supervision e
interaccidn, en las que ya tenemos en cuenta las especificaciones completas sobre el funcionamiento
de la méquina, asi como las interacciones con el operario que sean necesarias; por consiguiente, €l
disefio del panel de mando.

5.2 Especificaciones de funcionamiento

Tal como se ha presentado en el capitulo 3, la aplicacion de las fases de supervision e interaccion no
son procesos independientes (figura 3.4). La consideraciéon de los mddulos a incluir y elementos
necesarios del panel de operario) debe irse realizando en paralelo. De esta forma, presentaremos las
especificaciones de funcionamiento y, a partir de este punto, iniciamos un proceso iterativo en el que
iremos analizando los modos de funcionamiento necesarios y la modificacion, si procede, del panel de
operario.

Veamos ahora las especificaciones que se nos piden para la automatizacion de la maquina descrita.
Estas especificaciones, como veremos, acaban siendo bastante tipicas y usuaes. De la misma forma,
la manera en que la guia GEMMA nos permite implementarlas hace que, aunque nos encontremos
ante un proceso diferente, los pasos a considerar, y hasta los GRAFCET de coordinacién resultantes,
acaben siendo muy similares (si no idénticos, en algunos casos).

Parala estacion trituradora deseamos:

—  Seleccionar € funcionamiento automético o ciclo-a-ciclo, mediante un selector y un pulsador
de validacion.

— Poder parar en €l estado actual con un pulsador de pausa.

— Detectar cuando falten pagtillas, en cuyo caso se avisara a operario y se parard la maguina a
laesperade su reposicion

— Considerar una parada de emergencia y un pulsador de rearme para volver a estado inicial
unavez reparadala averia.

A partir de estas especificaciones, y de las consideraciones realizadas en el capitulo 3, identificamos,
en una primera aproximacion, la necesidad de incluir los médulos de seguridad y marcha (por
consiguiente, los GRAFCET de seguridad y conduccion).

En el panel de operario, tomaremos como situacion inicial la resultante de las consideraciones hechas
en los dos capitulos anteriores. En € se incluyen e conjunto basico de selectores, pulsadores e
indicadores a tener en cuenta respecto a estos modos. Si como resultado del andlisis de nuestro caso
concreto precisamos alguna posibilidad de interaccion adicional, la podremos afiadir atendiendo alas
consideraciones hechas sobre el disefio del panel de mando.
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Servicio Marcha / Paro Seguridad
en servicio en funcionamiento en alarma en fallo
Selector Selector Paro Emergencia
o Validar [e) Rearme

@

Fig. 5.4 Panel de mando. Propuesta al incluir los modulos de marcha/paro y seguridad

A partir de este punto, iremos aplicando la guia GEMMA especificacion por especificacion. Al
considerar una especificacion, tomaremos como punto de partida € resultado obtenido en la
especificacion anterior y, afladiremos las partes necesarias parala nueva especificacion.

Para la implementacion de cada una de las especificaciones analizarmos en primer lugar qué estados
delaguia GEMMA precisamos.

En segundo lugar, traduciremos estos estados a los correspondientes estados GRAFCET teniendo en
cuenta la dependencia de otros posibles GRAFCET ya disefiados. De esta forma, iremos construyendo
el GRAFCET correspondiente alos médulos introducidos.

Evidentemente, a partir de los casos considerados en los dos capitulos anteriores, podriamos incluir
directamente los GRAFCET dlli obtenidos.

No obstante, con €l fin de giemplificar con mas detalle la aplicacion de los estados de GEMMA, asi
como su significado dentro del desarrollo de la automatizacion y ver como se coordinan los diferentes
GRAFCET, procederemos a una aplicacion paso a paso pero mostrando en cada momento el
paralelismo con las consideraciones hechas en |os capitul os anteriores.

5.3 Funcionamiento automatico y ciclo-a-ciclo.

Para esta primera especificacion, precisamos los estados Al, A2 y F1 de la guia GEMMA, y lo
importante es cdmo quedan determinadas las transiciones entre estos estados: mediante entradas
provenientes del panel de operario.

Cada uno de los estados de la guia GEMMA que utilicemos se convertira en un estado GRAFCET. De

estaforma, al igual que en la seccidn 3.4.1, los estados de GEMMA y GRAFCET derivado quedarian
como:
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Fig. 5.5 GEMMA: Parada al final deciclo
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>

100 Al

—— val-(AUT+CaC)
101 F1

—t+— val-CaC
102 A2

-1 xn+1

G100

Fig. 5.6 GRAFCET de conduccion para la primera especificacion

100

Al

—_ MAU'HCaC)

—t— val-

F1

G100

A2

Cuando G100 este en 101, el
GRAFCET de produccion debe
activarse.

Cuando G100 este en 102, implica que
estamos en espera a que el GRAFCET
de produccion llegue al final de ciclo
con el fin de NO reiniciar el proceso
(parada deseada al final de ciclo)

Este estado se corresponde con el
estado del GRAFCET de produccion

— X ————» que nos determina que ha finalizado

un ciclo de produccién.

Fig. 5.7 Interaccion GRAFCET de conduccion y de produccion
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0 Inicio
o L
" | —— xi01
100 1 Lectura de latabla
—— val-(AUT+CaC)
fin? —I— 1 groa giro a
101 F1 derecha? izquierda?

5 —| triturar 5 I girar a girar a
4 —t— val-CaC =9 2 derecha 3 izquierda
_I_ 5sg? | |
6 vaciar 10 .
sg. —— posicionado?

—— 10sg.

4 Empujar pieza
Ne Dosis /OK
X101 X102 N° Dosis OK
G100

Fig. 5.8 Interaccion entre GRAFCET de conduccion y produccién

102 A2

—t— X0

¢Qué significado tiene el hecho de que G100 esté en un estado determinado? Cada uno de |os estados
de G100 expresan un estado determinado de funcionamiento o haber llegado a un punto especifico del
ciclo de produccién. Por tanto, tener claro el significado de cada uno de los estados de G100 es vital
para entender lainteraccion entre los correspondientes GRAFCET (en este caso, G100 y GO).

Vale la pena observar como esta introducida la condicion de Fin ciclo. Esta condicidn no depende del
panel de operario sino de que el GRAFCET de produccién llegue a un estado determinado a que
asociaremos que la méguina ha finalizado un ciclo de produccién. Vemos, pues, que hay una
interaccién entre GO y G100 en ambos sentidos, pero de dos maneras diferentes.

e Losestados de G100 determinarén condiciones de g ecucion (por tanto, transiciones) en GO
e Transiciones de G100 quedaran determinadas por estados de GO.

Esta dependencia implica que ahora debemos volver al GRAFCET de produccién, G100, e introducir
las consideraciones necesarias a fin de contemplar esta interaccion (en definitiva, la determinacion de
los modos de g ecucion).

Vemos que en GO, é GRAFCET de produccién, hemos considerado, una vez realizada la trituracion
de las pastillas y su expulsién, dos maneras diferentes de continuar que vendrén determinadas por €l
estado en que se encuentre G100, el GRAFCET de conduccién.

e Si G100 estd en e estado 101, X101 es cierto; entonces, volvemos al estado 1, ya que es
indicativo de que estamos en funcionamiento automatico.

e Si G100 estd en e estado 102, X102 es cierto; entonces, volvemos al estado 0, ya que es
indicativo de que estamos en funcionamiento ciclo-a-ciclo. Luego, desde el estado O, el
GRAFCET no evolucionar, a menos que desde el GRAFCET de conduccién se dé paso a
funcionamiento.

e La transicién de fin de ciclo de G100 queda asi determinada por € hecho de que €
GRAFCET de produccion se encuentre en el estado 0; X0 es cierto.
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Este seria €l resultado de esta primera etapa de aplicacién de la guia GEMMA: Un nuevo GRAFCET,
G100, y unamodificacion del GRAFCET que teniamos anteriormente, €l de produccion o GO.

Respecto a panel de mando, fijémonos que la intervencién del usuario necesaria queda cubierta por la
propuestainicial realizada. En efecto, €l panel propuesto es € resultado de las consideraciones hechas
en los capitulos anteriores respecto a los modos de mando y seguridad. De esta forma, hay partes del
panel de mando que aln no han sido utilizadas pero que iran apareciendo a medida que vayamos
considerando € resto de especificaciones. De igual forma, es posible que para alguna especificacion
sea preciso afiadir algiin componente.

5.4 Parada en €l estado actual

En este caso, queremos implementar la posibilidad de parar la méagquina en un posible estado de
funcionamiento, dentro de un ciclo, mediante la pulsacion del boton de pausa. La maguina
permanecera parada en el estado hasta que volvamos a validar la continuacion de la marcha.

Notemos que el caso tratado en el punto anterior (parada a fin de ciclo) es un caso muy concreto de
éste. Conviene también aclarar qué se entiende por estado de funcionamiento. No se debe confundir
con cada uno de los estados GRAFCET de GO. Lo que debemos hacer es identificar posibles puntos
de parada dentro del ciclo de funcionamiento de la maquina, la gecucion de uno de estos pasos puede
necesitar varios estados GRAFCET. Por gemplo, en este caso en que podriamos establecer como
puntos de parada:

— Despuésderedizar unalectura de latabla de datos de entrada.
— Después de haber posicionado €l dispensador.

— Después de haber empujado la cantidad deseada de piezas.

—  Después de haber triturado la mezcla.

— Después de haber vaciado |la mezclatriturada.

Posiblemente haya mas puntos posibles de parada. Precisamente este hecho pone de manifiesto que
SON puntos que se escogen a partir de la secuenciacion arealizar por lamaguinay que es una decision
atomar en e momento de establecer el detalle de |as especificaciones.

Una vez tenemos establ ecidos todos | os puntos de parada, vemos que podemos establecer |a parada en
los mismos de dos maneras diferentes:

= Como una peticién puntual en un instante determinado.

= Como la gjecucion del ciclo de funcionamiento ante un modo de verificacion con orden. Es
decir, laméguinaird avanzando y, en cada uno de los puntos de parada establecidos, esperara
laintervencion del operario para verificar el avance al siguiente.

Veremos que pueden considerarse ambas opciones de una manera muy sencilla. Empezaremos
analizando la parada a partir de una peticion puntual en un instante determinado.

Partiremos, pues, de los estados GEMMA utilizados para la especificacion anterior y afiadiremos los
estados correspondientes ala gestion de una parada solicitada en un estado determinado.

En la Figura podemos ver como hemos completado el diagrama GEMMA afadiendo nuevos estados.
Estos estados retinen la posible pulsacion del pulsador de paraday conducen al diagrama a estado A3.
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Fig. 5.9 Estados GEMMA, parada solicitada en un estado determinado
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>
100 Al
—t— val-(AUT+CaC)
101 F1
A
—t— val-CaC —1— Pausa
1 fin
paso
- X0 —— Pausa
104 A4
X103
6100 —‘r val-(AUT+CaC)
X101

Fig. 5.10 GRAFCET de conduccion y estados GEMMA

Cuando G100 este en
103, se esperaa que GO
complete un paso para

detener el ciclo

La definicién de los puntos

— val-(AUT+CaC)

— val-CaC

- X0 —— Pausa
X103

G100

—— Patsa de GO correspondientes a
fin de paso nos
103 determinaran esta
. condicion
1 fin
paso
104 Una vez estemos en
N 104, el sistema estara a
la espera de la decisién
v val-(AUT+CaC) del operario de

x101 reanudar la produccion

Fig. 5.11 Interaccién entre los GRAFCET de conduccién y produccion
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Fig. 5.12 GRAFCET de produccién y conduccion, con parada solicitada en un estado determinado
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Debido a que es posible que la maquina no pueda parar instantaneamente en e momento de pulsar
pausa, tenemos este estado A3 que esperara hasta que la maguina llegue a completar la tarea que
define € paso o estado actual. Una vez terminado €l paso la méquina se debera detener. Esto lo
tenemos representado mediante la presencia del estado A4, estado en el que permanecerd hasta que no
se valide de nuevo la marcha de la operacién y se provogue €l retorno alaoperacion normal o F1.

¢Como traducimos esta ampliacion de los estados GEMMA a GRAFCET? Lo que haremos es algo
similar a lo hacho con los estados de GEMMA, es decir, ampliar € GRAFCET de conduccién que
teniamos en lafase anterior (fig. 5.10).

Como vemos, a igual que en la especificacion anterior, cada estado GEMMA nos determina un
estado del GRAFCET.

S en la especificacién anterior teniamos una condicién de fin de ciclo, en este caso tenemos la
correspondiente a fin de paso. ¢Qué significado tiene esta condicién? Claramente, s estamos
imponiendo como especificacidn de funcionamiento de nuestra maguina la posibilidad de pararse en
un estado determinado, esto implica que existan, dentro de un ciclo de produccién, unos estados
definidos. Podriamos interpretarlo como las diferentes etapas en que podemos dividir e ciclo de
produccion, de manera que al final de cada una de estas etapas es posible detener la maquina antes de
gue pase a la siguiente. Estos puntos de parada serén los que determinaran la condicién de transicion
Fin de paso.

Veamos cémo queda planteada, pues, la interaccion entre el GRAFCET de conducciéon y € de
produccion, una vez afiadidos estos nuevos estados (fig. 5.11).

Asi pues, ahora seria el momento de retomar e GRAFCET de produccion y, en los puntos que
nosotros asociemos a un fin de paso, en que la maguina ha completado una etapa o estado de
funcionamiento, introducir en la correspondiente transicién, la condicion de que el GRAFCET de
conduccién no se encuentre ni en 103 ni en 104 (es decir, no esté esperando a que se complete el paso,
ni esté en estado de espera después de completarse € paso). Por tanto, en estos puntos del GO, €l
GRAFCET podra continuar evolucionando en caso de que ni x103 ni x104 sean ciertos.

Los GRAFCET quedarian tal como seilustraen lafig. 5.12.

¢Como quedaria especificada la transicion etiquetada como “Fin paso” en G100? Seria un buen
gjercicio que, a partir de como estd e GRAFCET de produccion, GO, € lector intentase determinar
cudl seria esta condicion. ¢Cémo la escribiriamos a partir de los estados de GO?*

¢Como solicita el operario una parada? Para esto tenemos que remitirnos al panel de mando. Vemos
gue en la propuesta hecha al inicio del ejemplo no hay ningln pulsador de pausa. No obstante,
tenemos en € selector de modos de marcha la opcion MAN. Podemos utilizar este modo para
indicar que el operario pasa a supervisar manualmente el funcionamiento de la maguina, haciendo
gue ésta se detenga al finalizar el paso. Una vez G100 se haya situado en el estado 104, volviendo a
situar €l selector en la posicion AUT o CaC salimos de la pausay €l ciclo continua. De esta forma,
la receptividad que tenemos en G100 identificada como pausa deberia quedar como se ilustra en la
fig. 5.13.

! Nétese que esta condicién se construira como una suma | 6gica determinada por |os estados correspondientes del GRAFCET
de produccién.
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>
100 Al
—t+— val-(AUT+CaC)
101 F1
A
—t— val-CaC —— Pausa
102 A2 103 A3
I fin
paso
-t X0 —— Pausa
104 A4
X103
— val-(AUT+CaC)
G100 v

X101

Fig. 5.13 GRAFCET de conduccion que incluye parada en un estado determinado

Hemos comentado anteriormente que otra posible realizacion de estas paradas se rediza segiin un
modo de marcha de verificacion con orden. De esta forma, lo que estaremos indicando es que
queremos redlizar todas las paradas existentes a lo largo del ciclo de produccién, y no tan sdlo la
correspondiente a instante en que solicitamos la pausa (obviamente, al igual que en € caso anterior,
en un estadio cualquiera del ciclo podremos volver a modo automatico). Veamos como incluiriamos
este modo a partir de lo desarrollado hasta el momento.

Afiadimos, en primer lugar, |os estados correspondientes de la guia GEMMA (en este caso, F5).

Este estado nos afiadira €l consiguiente estado en G100, como un modo de funcionamiento adicional,
el cual consideraremos seglin se ha tratado en el capitulo 3: Incluir un selector de verificacion y tener
el selector de marchaen modo MAN vy el de verificacion en posicion orden.

Avancemos aqui, antes de dibujar la modificacion del GRAFCET de produccion, G100, que esto nos
obligard arevisar la manera en que accediamos ala pausaen € caso tratado mas arribay, s procede, a
cambiarla

De momento, incluimos en el panel de operario el selector correspondiente al modo de verificacion,
junto con el pulsador paraverificar laetapay su indicador (fig. 5.15).

De esta forma, cuando €l selector de marcha/paro esté en la posicion MAN, es este nuevo selector de
verificacion el que determina de qué manera entra €l operario a interactuar con la automatizacion.
Tenemos dos opciones:

=  Selector de verificacion en orden: Indica que €l operario desea gjecutar €l ciclo de produccion
parando en cada etapa. Cada una de estas etapas debera ser verificada antes de avanzar a la
siguiente.

= Selector de verificacion en 0: Con € selector de marcha/paro situado en MAN, indica que el
operario desea realizar una pausa puntual.
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Fig. 5.14 GEMMA incluyendo estados de verificacion con orden
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Servicio Marcha/Paro Verificacion Seguridad
en servicio q 0 i i
en funcionamiento en funcionamiento en alarma en fallo
Selector Paro
Selector Selector Emergencia

o Validar Verificar o Rearme

o
1 MAN CaC Orden
. : ‘ ' F .

Fig. 5.15 Panel de mando que incorpora el selector de modos manual

>
100 Al
val-(AUT+CaC)
101 F1
A
—— val-CaC - val-MAN-/Orden ——
102 A2 103 A3
1 fin
aso
—t— X0 P
104 A4
val-MAN-/Orden =—t— —‘r val-(AUT+CaC)
G100 103 101

Fig. 5.16 GRAFCET de conduccién que incorpora modo manual
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100

val-(AUT+CaC)

val-CaC - val-MAN-/Orden

—1— x0
val-MAN-/Orden

G100 103 101

val-(AUT+CaC)

_— X101

:I]—‘ Lectura de la tabla

(val X105+/X103/X104) g. der?

(val X105+/X103/X104) fin? (val X105+/X103/X104) g. izq?

- (val X105+/X103/X104) 55g? -

Ne° Dosis /OK
N° Dosis OK

(val X105+/X103/X104) X102 (val X105+/X103/X104) X101

Fig. 5.17 Interaccion entre los GRAFCET de conduccion y produccion

(val X105+/X103/X104)

El GRAFCET de conduccion, G100, quedaria de laformaindicada en lafig. 5.16.

De esta forma, tan solo hemos tenido que modificar lareceptividad que nos llevaba a 103, que pasa de
val-MAN a val-MAN-/Orden.

Ahora tenemos que incluir esta nueva posibilidad de gecucién del ciclo de produccién en €

GRAFCET de produccion, GO: deberemos incluir, en la receptividad existente, la verificacion de la
etapa como condicion para poder avanzar alasiguiente.

5.5 Deteccion de falta de producto

Con esta especificacion estamos ante una situacion de defecto. Una situacion de defecto, no obstante,
en laque a operario se le solicitareponer producto para asi poder proseguir la marcha.
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Vamos, pues, a completar e diagrama GEMMA que tenemos hasta e momento, afiadiendo los
estados necesarios para tratar esta situacion. ¢Qué deberan considerar los estados a afiadir?
Bésicamente, la secuencia de acciones en esta situacion de defecto consiste en:

— Detectar que fatan piezas
—  Esperar lareposicion de piezas
— Llevar el sistema ala esperade que se reactive otra vez €l funcionamiento normal.

Observamos, por tanto, que no estamos ante una situacion en la que podamos producir a pesar del
defecto: si no hay piezas en un dispensador, 1o que hacemos es interrumpir € ciclo de produccién para
gue el operario redlice la reposicion. Una vez repuesto € defecto (se ha hecho e diagnéstico y
tratamiento del defecto), debemos reanudar el ciclo. Veamos primero los estados GEMMA
correspondientes, junto con su significado, y, luego, cdmo se incorporarian a los que tenemos hasta el
momento, conformando el diagrama GEMMA completo de nuestra aplicacion (fig 5.18).

1
A7 A4

Puesta del sistema a |
un estado Parada obtenida
determinado

si fuese necesario,
antes de continuar,
situariamos al sistema
en el estado apropiado

—t— inf

A5

Preparacién parala puesta \ Esperamos que el

. operario realice la
en marcha después del L
fallo reposicion

Detectamos que no hay
1 pastillas y entramos en
el estado de "Faltan
Pastilas"

/inf
D2

Diagnéstico f/d
Tratamiento f/d

Fig. 5.18 Estados GEMMA para una situacion de defecto

Observemos que dos de las transiciones las tenemos etiquetadas con un ‘1'. Con esto indicamos,
sencillamente, que no nos quedaremos en el estado precedente. Tan pronto como se detecte que no
hay pastillas (entramos en D2), saldremos y pasaremos a esperar que el operario las reponga (estado
A5). De manera similar con la otra situacion. Esta es, sin embargo, la situacion particular del gjemplo
gue nos ocupa. Ante la prevision de varios defectos posibles sociados a D2, tendriamos la
correspondiente etapa de diagnostico (en este caso, inmediata, ya que hay una Unica posibilidad).
Siguiendo con la modularidad GEMMA, esta etapa se redizaria activando e GRAFCET
correspondiente.
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Fig. 5.19 Estados GEMMA queincorpora la situacion de defecto
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Fig. 5.20 GRAFCET de conduccion que incorpora la situacion de defecto

Repitiendo de nuevo la operacidn, ahora tenemos que asociar a estos estados GEMMA los
correspondientes estados GRAFCET y aumentar con ellosel GRAFCET de conduccién.

Vemos que, a nivel de GRAFCET, podemos eliminar los estados que Ilevan asociada una transicion
inmediata. De esta forma, tan solo tendriamos € estado 107, del que saldriamos tan pronto se
detectara que ya se ha repuesto producto. Cuando salgamos de este estado, ¢a qué estado dirigimos €
GRAFCET? Fijémonos que, en cuanto a GEMMA, € diagrama evolucionaba a estado A4. Asi pues,
el GRAFCET lo debemos dirigir a estado asociado: 104.

Veamos cOmo queda afectado el GRAFCET de produccién por este huevo estado afiadido a G100.
Tendremos que modificar las receptividades asociadas a los estados del GRACET de produccion que
van afladiendo las unidades de producto. Fijémonos en la manera en que se realiza esta modificacion
(fig. 5.21).

5.6 Consideracion de una parada de emergencia

La consideracion de una parada de emergencia y € rearme posterior de la méaguina es una
especificacion de inclusién obligada en cualquier automatizacion.

Con dllalo que incluimos es la monitorizacion de lallamada “seta’ de emergencia, que debe parar €
sistemay llevarlo a un estado de espera en e cual e operario debe reconocer que se ha producido una
alarmay desde el cual no se puede volver a poner la méaguina en operacion a menos que el operario
redice el rearme de la misma. Este protocolo de cumplimiento obligado nos asegura que la maquina
no puede volver a entrar en produccion sin que antes no se hayan reparado las partes defectuosas o
solucionado €l error que la emergencia ha provocado.
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Fig. 5.21 Interaccién entre los GRAFCET de conduccidn y produccion en caso de defecto

Puesto que estas situaciones de gestionar la parada de emergencia y el rearme son de importancia
vital, se acostumbran aimplementar en GRAFCET separados de |os anteriores. Tendremos, pues:

— GRAFCET de seguridad G20
— GRAFCET derearme G70

Recordemos también, del capitulo 4, que se incluye la posibilidad de un GRAFCET adicional para
llevar € sistema después del rearme, a las condiciones iniciales que nos permitan inciar € ciclo de
produccion de nuevo. En nuestro caso, consideraremos que esta puesta en inicio yalarealizamos en €l
GRAFCET de rearme —fijémonos, de hecho, que ambos GRAFCET tienen una €jecucion totalmente
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conexion+(X73-conexion)
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Fig. 5.22 GRAFCET de seguridad

GSERVICIO

h
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GREARME

Fig. 5.23 Interaccion entre los GRAFCET de seguridad y rearme

GREARME

conexion+(X73-conexion)

desconexion

secuencial y su division obedece a razones de modularidad que facilitan la visibilidad del sistema
completo-. EIl GRAFCET que si tendremos que afiadir, no considerado hasta e momento, es el
GRAFCET de servicio, que gestiona el estado de servicio de la maguina.
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Fijémonos que estos GRAFCET los hemos obtenido a partir de los genéricos propuestos en el capitulo
anterior casi de formainmediata.

Por supuesto que estos GRAFCET interactlian en el sentido que la peticion de rearme se realiza desde
el GRAFCET de seguridad y, una vez finalizada la operacion de rearme, éste puede volver a entrar en
servicio. Las dependencias entre ambos GRAFCET quedarian como seilustraen lafig. 5.23.

Para finalizar las consideraciones de esta Ultima especificacién, debe tenerse en cuenta que, en €
GRAFCET de conduccidn, debemos afiadir la disponibilidad de servicio a fin de que éste pueda
evolucionar desde el estado inicial y entrar en produccion. El estado que nos marca la disponibilidad
deservicioesd 51.

De esta manera, pues, la aplicacion final consiste de cinco GRAFCET que interactlian entre ellos,
coordinandose (fig. 5.25). Tenemos el GRAFCET de conduccién, G100, que seria el que gobernariala
gjecucion de la aplicacién, los modos de funcionamiento, etc., y determinaria el avance de GO. Por
otra parte, tenemos G20, G50 y G70, que actuarén en caso de que se de una situacion de emergenciay
para gobernar la puesta en servicio y desconexion.

Ahora podriamos proceder a implementar cada uno de estos GRAFCET en € autémata
correspondiente. Vemos, pues, que la guia GEMMA nos independiza totalmente de la tecnologia a
utilizar y que lo que establece es una metodologia para tener en cuenta las diferentes posibles
situaciones en el desarrollo de una automatizacion.

A 4

Estado de "en servicio"
100 en el GRAFCET de

Seguridad
—_ val-(AUT+C
fin ><

= val-CaC . val-MAN-/Orden —t—
paso

102 103
104

val-MAN-/Orden _l_ val-(AUT+CaC)

G100 103 101 ><

Fig. 5.24 Disponibilidad de servicio en el GRAFCET de conduccién
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w
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Fig. 5.25 Conexion final entre GRAFCET
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6. Conclusiones

Parafinalizar €l desarrollo realizado, cabe recordar |os comentarios incluidos en la presentacion. Este
libro propone un sato cualitativo mediante el desarrollo sistemético de la guia GEMMA como
metodologia de uso genérico a utilizar para cubrir aspectos de supervision y automatizacion. El
enfoque planteado es complementario a que se ofrecen en otras obras de automatizacion.

Es evidente que € experto en automatizacion debe combinar los conocimientos tedricos con la
aplicacion préctica de los mismos, y en esta area del conocimiento ello es dificil debido al cambio
tecnol 6gico progresivo que conduce a una formacién continuada alo largo de lavida profesional .

El libro empieza por un capitulo de introduccion donde se describen los fundamentos béasicos de la
automatizacién industrial. A continuacion se procede a la descripcion funciona y tecnolégica del
GRAFCET, ya que en estos momentos esta herramienta es cominmente aceptada para la
representacion del control secuencial de forma independiente al uso concreto de la programacion del
automatismo.

En el momento de introducir laguia GEMMA, se ha hecho especial hincapié en presentar |os aspectos
basicos (metodologia, representacidn, escenificacion de situaciones elementales) y proceder
posteriormente a aspectos mas avanzados (GRAFCET de seguridad, coordinacion horizontal de
GRAFCET subordinada a la jerarquia establecida mediante forzado). Después de aprender los
conceptos, intentar aplicarlos y reflexionar sobre ellos se llega a la conclusion de la importancia del
trabajo cooperativo entre usuarios para conseguir un uso riguroso de la guia. La cooperacién continua
entre usuarios permite, de forma iterativa, introducir aspectos de mejora que tienden a algjarse de las
interpretaciones subjetivas de un solo usuario y acercarse a una metodologia provechosa de ambito
genérico.

Respecto ala parte préctica de la utilizacion de laguia GEMMA, no se ha pretendido crear un libro de
problemas didécticos simplificados pero si se ha querido destacar un escenario industrial en el que la
guiay €l experto en automatizacion pueden desarrollar toda su potencialidad. Es el escenario ilustrado
de laplanta de laempresa Pirelli Cable que amablemente nos ha permitido ilustrar algunos conceptos.

A continuacién, se presenta un caso detallado a modo de g emplo que ilustre paso a paso cémo se
puede aplicar la guia sobre un proceso.

Algunos aspectos presentes en la metodologia han permitido reflexionar sobre el caracter
multidisciplinario que se presenta en la guia GEMMA d confluir no tan solo la automatizacion
industrial, sino ademés la supervision humana, €l control tolerante a fallos, la prevencion de riesgos
laborales y lainteraccion persona-maguina. Sin pretender abordar cada una de estas dimensiones, que
[levarian a un completo gercicio de ingenieria de sistemas, se ha incidido en la interaccién persona
méaquina para ofrecer un panel de mando disefiado rigurosamente para adecuar la intervencion del
operario sobre procesos gobernados por automatismo (controlador 16gico programable) y en el que

© Los autores, 2005; © Edicions UPC, 2005



98 Automatizacion de procesos mediante la guia GEMMA

hemos corregido el programa base para afiadirle los médulos especificados mediante la guia
GEMMA. Este aspecto ofrece grandes posibilidades de tratarse con mas detenimiento y de ahi que en
el libro se le dedique un anexo (anexo A).

Discusion

Desde el nacimiento de GRAFCET y la guia GEMMA por ADEPA se han desarrollado, en el ambito
tedrico, formalismos estrictos sobre control tolerante a fallos, arquitecturas de supervisién humanas o
artificiales, metodologias para el mantenimiento de sistemas productivos, mejora de las normas de
seguridad en méquinas y en definitiva e cambio tecnoldgico que influye en la interaccion entre
operario y maguina.

Con estas ideas, los autores quieren hacer hincapié en que algunos de los estados representados de
forma puntual como modos de la guia encierran otras disciplinas que convendria tener presentes para
reazar la guia GEMMA y prepararla definitivamente para su salto a la normativa internacional. En
este libro no se resuelve este detalle, pero los autores valoran que la guia GEMMA es un instrumento
docente importante que puede ser Util tanto en la formacion universitaria como en la aplicacion
sistemética de procedi mientos rigurosos en sistemas automati zados compleos.

Desde estas lineas, los autores quieren ayudar a la difusion de la guia GEMMA como herramienta de
trabgjo Gtil para profesionales y docentes de la automatizacion desde un punto de vista de integracion
dedisciplinas.

Tras muchas deliberaciones sobre la representacién gréfica de la guia GEMMA, se propone en €

anexo B una posible reorganizacion de los estados de la guia para facilitar la comprension de la misma
y su relectura que puede favorecer un debate sobre posibles mejoras de laguia GEMMA.
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Anexo A. Disefio del panel de mando

La automatizacion industrial es una materia en la que los continuos avances tecnologicos en
electronica, programacion y disefio de nuevas aplicaciones industriales plantean grandes retos en la
integracion de procesos, productos y recursos. A mediados de los afios ochenta, la filosofia CIM se
planteaba como una metodologia de integracion de sistemas, desde el punto de vista de componentes,
controladores, arquitecturas fisicas de ordenadores, redes de comunicaciones y flujo de informacion
de laplanta, hasta el nivel de planificacion o viceversa.

En los Ultimos afios, se ha acufiado €l nombre de automatizaci én integrada mediante sistemas abiertos
con la finalidad de facilitar a cliente la integracion de equipos de distintas casas comerciaes. Las
arquitecturas abiertas se han ido extendiendo, desde la robética, las comunicaciones industriales, los
automatas programables y las maguinas herramienta CNC, con resultados desiguales, y éste es un
proceso dinamico alin no finalizado.

En estos momentos, se discute la necesidad de generar estandares de facto, en las especificaciones de
comunicaciones de alto nivel en las aplicaciones SCADA, 0 en la programacion de automatas
programables mediante normas internacionales como la|EC 1113-3.

Este proceso dinamico inacabado también es aplicable en € caso del panel de mando, y un problema
abierto es la creacion de especificaciones genéricas para el disefio y la utilizacién de paneles de
mando. El panel de mando forma parte del conjunto de dispositivos HMI, interfaces persona-méquina
presentes en sistemas de automatizacion industrial (terminales programables, monitor con pantalla
tactil, botonera de programacion, terminal mévil en supervision de plantas industriales). La diversidad
de dispositivos existentes se debe a la gran variedad de maquinas y procesos que se aglutinan bagjo la
denominacién sistemas de automatizacion industrial.

En este anexo se presenta la integracion de diversas areas como la ergonomia, la ingenieria de la
usabilidad y la normativa de seguridad en maquinas, para el disefio de un panel de mando en €l que el
operario puedallevar a cabo la fase de intervencion presente en laguia GEMMA.

Especificaciones

En el capitulo 3 se demuestra como la guia GEMMA incide en el disefio del panel de mando en la
fase de intervenciéon. Actualmente, hay una gran diversidad de paneles, tanto en el ambito
académico como en €l industrial. En el ambito académico, algunos fabricantes de sistemas
automatizados didacticos ofrecen un panel de mando simplificado basado exclusivamente en
funciones basicas de marchalparo
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.
INDINT EMERGENCI

Fig. A.1 Panel de mando académico Unicamente formado por controladores
sin la presencia de dispositivos informativos visuales DIV

y parada de emergencia. Este tipo de panel permite implementar algunos casos de la guia GEMMA
pero presenta la limitacién de no ofrecer un panel completo, y, en determinadas situaciones, algunos
controladores son utilizados con finalidades distintas, segun sea la situacion que hay que tratar.

En el ambito industrial, se encuentran paneles basicos a pie de méaquina o mediante soporte a la atura
de los ojos del operario. Si la maguina incorpora diversos componentes periféricos, es facil encontrar
diversos paneles que incorporan pulsadores y selectores a lo largo de la maquina, como por g emplo
para poner en marcha una cinta transportadora, para accionar una subestacion de montagje o para
dirigir las actividades de una maguina-herramienta de CNC, por g emplo.

Los paneles con soporte vertical situados en el campo visua del operario incluyen méas elementos,
como por ejemplo pulsadores con LED indicador incorporado, selectores de modo de funcionamiento,
0 hien diversos LEDS indicadores informativos del estado de funcionamiento de componentes de la
maquina. En algunos casos, € pand se complementa con balizas de sefidizacién representadas por
columnas de LEDS en forma de semaforo (luz fija, intermitente, flash) y con incorporacién de sefiales
acusticas (zumbador, sirena).

Estos componentes cumplen con diversas especificaciones de seguridad en méguinas, como por
giemplo € grado de proteccién IP 54 o IP 65. Por una parte, € dispositivo debe cumplir ciertas
especificaciones para la utilizacion para la que ha sido disefiado; por otra parte, estos dispositivos
forman parte de méguinas complegjas, en que se amplia e sentido de seguridad del dispositivo a la
seguridad intrinseca de la maquina que todo fabricante debe prever antes de ofrecerla al mercado.

Uno de |os aspectos recogidos en estas normas es la asociacion del dispositivo con un color concreto 'y
unafinalidad fijada. Asi, un pulsador de marcha se representa mediante el color verde. El pulsador de
paro convencional se representa mediante el color negro. Un pulsador de rearme, es decir, cuando se
suprimen las condiciones anormales y se reestablece € ciclo automatico interrumpido, se representa
mediante el color amarillo o el azul. La parada de emergencia se representa con un dispositivo que se
[lama par o de emergencia y consta de una seta de color rojo dentro de un circulo amarillo, y es de un
tamafio netamente mayor a resto de pulsadores. El selector de posiciones se representa mediante el
color negro, con una pestafia de color blanco.

En cuanto a los LEDS indicadores si se dispone de un LED con luz blanca se asocia a una
informacion general de servicio, como por gemplo la presencia de tensiéon en la maquina. Un LED
amarillo (dmbar) indica precaucion. Estamos ante una alarma que puede conducir a una situacion
peligrosa, como por gjemplo que se indique que la presion esta fuera de los limites habituales de
funcionamiento. El LED verde indica que la méquina esta preparada para entrar en funcionamiento. El
LED rojo indica una situacién de fallo que requiere de laintervencién inmediata del operario.
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Recientemente han aparecido dispositivos que integran la funcién de controlador e indicador de
informacién. Un mismo dispositivo pesenta un pulsador con LED incorporado, de manera que cuando
se procede a pulsar € dispositivo, se activa € LED correspondiente; cuando el operario deja de
presionar € dispositivo, éste retorna a la posicion origina y se desactiva € LED. Para obtener mas
informacion relacionada con érganos de servicio, color recomendado y aplicacién en el disefio de
paneles de mando de méaquinas, puede consultarse la nota técnica de prevencién NTP n. 53 (v.
Referencias).

Disefio

Llegados a este punto, se observa que las normativas correspondientes a la seguridad en méaguinas
informan de especificaciones sobre los dispositivos, considerados de forma individual. La guia
GEMMA, por su parte, indica en la fase de intervencién el panel de mando basico que necesita €l
operario para poder gercer la supervision. A estos dos factores hay que afadir la aplicacién de la
ergonomia al disefio del panel de mando.

En las lineas siguientes se presentan una serie de indicaciones que se pueden tener en cuenta para el
disefio de paneles de control. En este sentido, |os autores consideran que es necesario mostrar pautas
gue conduzcan ala creacion de paneles de mando sin ambigiiedades ya que un panel de mando con los
dispositivos desordenados puede provocar la duda o la mala interpretacion del procesamiento de
informacion que hace el operario e inducir a algin error en la gecucién de acciones sobre los
controladores.*

En primer lugar, una primera distincion: funcionalidades del panel de mando distribuidas
horizontalmente y verticamente (figura A.2). A nivel horizontal, los dispositivos de informacién
visual DIV se sitdian en la parte superior del panel y los dispositivaos controladores se sitdian en la parte
inferior del panel. En este sentido, es importante mantener la coherencia. Respecto los LEDS
indicadores, se considera que presentan dos estados posibles basicos (activo, inactivo). En este
contexto, se entiende por dispositivos controladores agquellos sobre los que €l operario puede gercer
una accion que se transmite a comportamiento del automatismo y del proceso.

A nivel vertical, y atendiendo a la representacion gréfica de la guia GEMMA, se dispone tres niveles.
A laizquierda, se representa la situacion de servicio, en correspondencia con el primer rectangulo de
laizquierda que se dibuja en laguia GEMMA.

DIV DISPOSITIVOS INFORMATIVOS VISUALES

CONTROLADORES

Fig. A.2 Division horizontal del panel de mando

! Para unainformacion més detallada sobre e proceso de informacion del sistema persona-maquina puede consultarse la nota
técnica de prevencion n. 241 indicada en las referencias
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Servicio Marcha / Paro Seguridad
en servicio en funcionamiento en alarma en fallo
Selector Selector Paro Emergencia

o Validar o Rearme @

Fig. A.3 Division vertical del panel de mando

En el centro, los dispositivos asociados a los modos de marcha y paro convencional. Finalmente, ala
derecha, se disponen los dispositivos asociados a la seguridad. Se prefiere no situar el paro de
emergencia en medio del resto de dispositivos y se ha situado abgjo a la derecha para facilitar la
accesibilidad sin ambigliedades.

La figura A.3 muestra la division vertical. En la parte de servicio se dispone un selector (O, 1), de
manera que es €l propio operario € que procede a poner en servicio la maquina o proceso; el LED
blanco indica esta accion. En |la parte de modos de marchal/paro el operario dispone de un selector de
cuatro posiciones (MAN, 0, CaC, AUT).

La ordenacion de modos en €l selector de marchal/paro no es aleatoria. EIl modo O separa el lado
izquierdo, en e que se selecciona el control manual humano, de los modos a la derecha de 0, que
servirdn para seleccionar diversos modos de control automatico. En la programacion y puesta en
marcha de artefactos (robots, maguinas, automatismos) realizada por un operario es importante llevar
a cabo un procedimiento tipico que difiere de aguellas situaciones en las que el operario es experto y
acumula centenares de horas de experiencia con el sistema automatizado. La ingenieria de la
usabilidad nos ayuda en este sentido. En primer lugar, el operario realiza algunos pasos o etapas en
modo manual. Cuando esté seguro de los pasos, rediza e programa o ciclo completo. Es e gemplo
tipico de la programacion de un nuevo programa en un robot industrial: €l operario vaida cada
movimiento del robot mediante una accidn sobre la botonera de control; cuando finaliza la gjecucién
paso a paso, € operario decide que el robot ya puede realizar €l programa completo a velocidad
moderada. En la figura A.3 € modo CaC permite que el operario pueda observar el ciclo completo
[levado a cabo por & automatismo sobre el proceso y detenerlo al final para proceder a revisiones y
cambios. Unavez € operario esta seguro del desarrollo ddl ciclo, puede escoger € modo automético
AUT del selector. De ahi que, de izquierda a derecha se haya ordenado los modos en €l selector como
MAN, CaCy AUT.2

2 |os estereoti pos de conducta parainterruptores inciden en considerar AUT arribay MAN abajo, pero en el panel de mando
aqui disefiado se ha optado por adaptar los items ARRIBA, ABAJO por IZQUIERDA y DERECHA de forma genérica. Para
més informacidn, constltese la nota técnica de prevencion NTP n. 226.

© Los autores, 2005; © Edicions UPC, 2005



Anexo A. Disefio del panel de mando 103

El modo O permite a operario detener la maquina en un instante concreto, sin perjuicio del
funcionamiento de lamisma. La seleccién de O implicara que se desea parar lamaguina al cabo de un
instante, en contraste con CaC que significa el paro de la maquina al finalizar el presente ciclo. Las
opciones MAN/AUT permiten el paso de control semiautomatico a automatico, y viceversa. El
selector se complementa con un pulsador, de forma que realmente el operario primero selecciona 'y
luego valida su decisién presionando €l pulsador, y asi evita situaciones accidentales que se podrian
dar de manerafortuita. El LED indicador de color verde informa del funcionamiento.

En la parte de seguridad se dispone del paro de emergencia y del pulsador de rearme para el
reestablecimiento del ciclo. Los LEDS indicadores mostrados informan de un posible fallo de un
dispositivo (en este caso, de un sensor o de un actuador) y de una situacion de alarma (en la que hay
gue estar precavidos ante un posible agotamiento de materia prima, por gjemplo). Nétese que los
LEDS quedan ordenados de izquierda a derecha como en un seméforo, verde, ambar, rojo, lo cual
facilita que €l operario asemeje este escenario a su representacion mental, basada en el sentido coman,
y sea coherente con otras representaciones presentes en la sociedad. La integracién de las
funcionalidades expresadas en forma de niveles verticales y horizontales, junto a las especificaciones
de seguridad en maquinas y las situaciones expresadas en la guia GEMMA, permite €l prototipo final
del pandl de mando. Si € proceso de aplicacion de la guia GEMMA es iterativo ello implica que €l
disefio del panel de mando también puede completarse con algin dispositivo mas, tal como se ilustra
en el apartado siguiente.

Utilizacion

Unavez € panel de mando esté definido, se puede hacer una asociacion de ideas entre |as situaciones
presentadas en la guia GEMMA vy la intervencion del operario sobre el panel de mando. Asi, por
giemplo, sevaaconsiderar €l panel de mando académico delafiguraA.l. Sequierellevar acabo una
situacion tipica en la guia GEMMA, que se denomina la marcha por ciclos y paro a fin de ciclo.
Sobre €l panel didactico de lafigura A.1 el operario dispone el selector MAN/AUT del panel en modo
automatico y la validacién se lleva a cabo sobre el pulsador de marcha MARCHA. Ello permite la
transicion del estado Al a F1 en la representacion gréfica de la guia GEMMA (figura A.4). Para
concretar €l paro solicitado afin de ciclo, se observa que € panel de mando no presenta en el selector
la opcién CaC. Una posibilidad de llevar a cabo este paro seria utilizar €l pulsador RESET para este
fin. Para no crear ambigiiedades en el uso de este panel de mando se propone una propuesta de mejora
con la posibilidad de incluir un pulsador con lafinalidad de paro afin de ciclo CaC. Cabe destacar que
el panel de mando comentado puede ser un panel ya disefiado por la casa comercial, y asi se
suministra a cliente, pero cualquier ingeniero puede adquirir los componentes (caja, etiquetas,
pulsadores, selectores, etc.) y generar é mismo un panel de mando a medida.
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Fig. A.4 Panel de mando académico
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En la situacion de la guia GEMMA denominada marcha de verificacién con orden, es habitual que €l
operario cambie de modo automético a manual y proceda a la verificacion de acciones paso a paso.
Este caso seilustramediante laFigura A.5.

En el paso 1-2 el operario pasa de modo automético AUT amanual MAN. En este caso, el pulsador de
marcha del panel de mando MARCHA es usado como pulsador de verificacion de las etapas del
control secuencial, y esta accion del operario es imprescindible para pasar a la etapa siguiente.
Obsérvese que en este panel académico el pulsador de marcha ha cambiado de funcionalidad en
funcion de la situacion. Este detalle se ha evitado en el panel propuesto en lafigura A.3 ya que puede
inducir a unamalainterpretacion de la situacion. Para evitar esta duplicidad de finalidades asociadas a
un mismo controlador, se propone, por gemplo, afiadir este subpanel opcional (figura 1.6).

Fig. A.5 Panel de mando académico

En primer lugar, partiendo del panel de control de lafigura A.3 el operario selecciona el modo manual
y valida su decision sobre el pulsador. A continuacion el operario fija su atencién en el subpanel de la
figura 1.6. El operario seleccionala verificacion en orden/desorden.

Obsérvese que el operario debe girar alaizquierda los selectores, el primero para el modo MAN vy €
segundo para escoger Orden o Desorden, y finalmente validar mediante el pulsador. En la situacién de
verificacion en orden, €l operario inspecciona visuamente la situacion y dispone de un pulsador para
verificar cada una de las etapas del ciclo. En la situacién de verificacion en desorden, el operario
puede accionar cualquier dispositivo en el orden que quiera.

Por ggemplo, en la Figura A.6 se representan las acciones sobre dos cilindros neuméticos de doble
efecto A (A+ avance, A- retroceso) y B (B+ avance, B- retroceso), junto con sus correspondientes
sensores finales de carrera (leds a0, al, bo, bl respectivamente). El operario puede accionar cualquiera
de €ellos de forma auténoma, y recibir informacion de la posicion de los cilindros mediante la
informacion del activado de los LEDS.

El problema subyacente en la situacion de verificacion recogida en la guia GEMMA es que, s la
cantidad de dispositivos a accionar por el operario es elevada, entonces el subpanel puede ser
complicado de disefiar. Es recomendable analizar, de todo el proceso/méquina, qué actuadores en
concreto nos interesan para proceder a modo de verificacion.
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Fig. A.6 Subpanel de verificacion
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Verificacion
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en servicio en funcionamiento en alarma en fallo
Selector Selector Paro de Emergencia
o Validar fe) Rearme
MAN CaC

1
AUT

Fig. A.7 Integracion de subpaneles para la obtencién de panel de mando integrado.

Una vez seleccionados algunos actuadores y sensores, se puede generar el subpanel y ubicar los
indicadores y controladores.

Nétese que, en la propuesta conjunta del panel de lafigura A.3 junto con el subpanel delafiguraA.6,
los controladores presentan una sola y clara funcién y no existe el solapamiento presente en el panel
académico. Se ha optado por representar € panel en forma vertical respetando la funcionalidad de
cada uno de los paneles (figura A.7).
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Fig. A.8 Intervencién del operario en la situacion de parada de emergencia y posterior solucion del problema

Otra situacion relevante es la parada de emergencia. Mediante el panel académico, esta situacién se
ilustra con la secuencia de fotografias de lafigura A.7.

El operario aprecia un riesgo elevado de dafio sobre otros operarios 0 sobre maquinas y decide
intervenir al apretar € paro de emergencia. A continuacién, procede a desenclavar €l paro, a tratarse
de un componente electromecanico que hay que restituir a la situacion original de forma manual con
un giro alaizquierda del dispositivo. A continuacion, el operario pasa el selector de modo automético
amanual. En esta fase, el operario realiza tareas de solucién de problemas, como atender a operario
herido, reponer los dispositivos rotos ante un accidente, o cambiar los dispositivos en fallo. Una vez
finalizado €l problema, el operario debe llevar a cabo una serie de actividades para la reanudacion del
ciclo, empezando por utilizar €l pulsador de RESET como rearme del sistema. Vuelve a poner
sistema en modo automético y reiniciala marchaal apretar €l pulsador de marcha.

Las limitaciones del panel académico son evidentes, ya que a existir Unicamente dispositivos
controladores se carece de informacién basica que permita ofrecer a operario informacion clara; €l
operario debe combinar sus acciones sobre € panel con la visualizacién directa de los cambios en la
méguina/proceso. En este sentido, el panel de mando de la figura A.3 es més detallado. Si se activa el
LED indicador de alarma, el propio operario puede juzgar Si la situacion es tan grave como para
detener todo € sistema mediante el paro de emergencia, o dejar seguir €l ciclo pese a la anomalia.
Anteponer un LED de precaucion permite al operario estar alertay dejarle un margen para que elabore
su decision siguiente sin una presion temporal excesiva. En este sentido, este nivel vertica de
seguridad del panel podria enriquecerse con un LED que funcionase de modo intermitente o
afiadiendo un dispositivo de informacion acustico. El LED indicador de fallo aportainformacion sobre
el mal funcionamiento de sensoresy actuadores claves en el desarrollo del ciclo o su interrupcion.
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Anexo B. Representacion alternativa dela guia GEMMA

Observando detenidamente la representacion grafica convenciona de la guia GEMMA, los autores
valoran la posibilidad de plantear una relectura que dé paso a un debate sobre las posibles mejoras en
lacomprension de laguia

De forma genérica, se dispone de:

- PZ: Control sin alimentar
FamiliaA
- Procedimientos de Reinicio
- Procedimientos de Parada
FamiliaF
- Procedimientos de funcionamiento transitorio
- Procedimientos de funcionamiento normal
- Procedimientos de verificacion y test
FamiliaD
- Procedimientos de fallo (f)

En una primera aproximacion ala guia, la relacion entre familias en condiciones normales pasa por la
conexién entre A (Procedimientos de parada) y F (Procedimientos de funcionamiento normal). Y
como caso particular de este funcionamiento, €l operario puede intervenir en F (Procedimientos de
verificacion y test).

En una segunda aproximacion a la guia, la relacion entre familias en condiciones de funcionamiento
deteriorado ante defectos y/o falos se traduce por la conexion desde F (Procedimientos de
funcionamiento normal hacia F (Procedimientos de funcionamiento transitorio), siguiendo por A
(Procedimientos de reinicio) y volviendo a A (Procedimientos de parada).

Es importante aclarar que la utilizacion de la guia ante situaciones conflictivas (defectos y/o fallos) no
debe implicar conductas inseguras. En una primera valoracion, los autores consideran la necesidad de
reconducir e estado actual del sistema automatizado hasta el estado inicial. Es dificil prever e
funcionamiento deteriorado de sistemas automatizados en un estado intermedio a gobernar por €
operario; es muy recomendable volver ala situacion de condiciones iniciales aunque ello signifique un
paro de la produccién. En una segunda valoracién, si alo largo del desarrollo del ciclo, y en pleno
funcionamiento normal, se detecta un defecto, se procedera al conjunto de estados agrupados como F
(Procedimientos de funcionamiento transitorio). Es decir, los autores consideran que la deteccién de
un defecto puede ser interpretada como una produccion pese al defecto, pero sélo en € presente ciclo.
Antes de reiniciar un nuevo ciclo en el que se arrastre la produccion deteriorada con un defecto, los
autores valoran la necesidad de realizar D2 (Diagnéstico fallos/defectos y tratamiento fallos/defectos)
y atgjar definitivamente el problema previamente areemprender € funcionamiento normal.
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Con estas ideas en mente, se han reorganizado los estados/modos de la representacion gréfica
convencional de la guia GEMMA para ofrecer una version alternativa, tal como puede observarse en
lafiguraB.1.

En la representacién convenciona de la guia GEMMA, aparece el modo D3 (Produccién pese al
defecto). Tal como su nombre indica, esta claramente relacionado con F1 (Produccién Normal), y en
cualquier caso no se detiene el funcionamiento y se sigue produciendo. Por este motivo, en la figura
B.1 se hareemplazado la etiqueta D3 por F7 y € modo se ha afiadido alafamiliaF.

De nuevo, en la representacion convencional de la guia GEMMA aparecen los modos A2 (Parada a
fin de Ciclo) y A3 (Parada pedida en un estado determinado). Tal como las descripciones indican, €l
operario interviene sobre el panel de mando para solicitar alguno de estos modos, y en cualquier caso
el ciclo contintia hasta €l final o hasta alcanzar €l estado intermedio solicitado, respectivamente. Es
decir, se sigue produciendo. Por este motivo, en lafigura B.1 se ha reemplazado la etiqueta A2 por F8
y laetiqueta A3 por F9, y los dos modos se han afiadido alafamilia F.

Observando de nuevo la representacion aternativa presentada de la guia GEMMA, los rectéangulos
grandes agrupan los modos de una forma coherente y con una funcionalidad clara. Si hubiera
necesidad de incluir un nuevo modo conociendo su finalidad, se podria asociar claramente dentro de
uno de los grandes rectangulos.

Para finalizar este anexo, hay que comentar que las transiciones entre modos no se han incluido en la
figura B.1 para facilitar a usuario la posibilidad de trazar a medida las transiciones entre modos, en
funcién de laméquina o proceso.

Se entiende que este trazado se mejora después de aplicar la metodologia de forma iterativa, por lo
gue se dejala representacion abierta para que el operario/usuario la complete o simplifique.
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