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Introduccio

Els automats programables, des que van apareixer I'any 1968 com els
substituts dels armaris de relés, han evolucionat i s’han convertit en ele-
ments indispensables en el control de totes les instal-lacions automatitza-
des per la seva fiabilitat, facilitat d’utilitzacié i la informacié que faciliten
mitjancant els sistemes de visualitzacio i control de les instal-lacions.

La unitat “Instal-lacions automatitzades” esta dissenyada per estudiar
com es poden convertir els esquemes basics d’automatitzacié en progra-
mes per als automats programables, mantenint la seguretat en les ins-
tal‘lacions i millorant els sistemes de control.

La unitat “Instal-lacions automatitzades” esta temporitzada dintre del
modul, de manera que abans s’han tractat tots els aspectes relatius als sis-
temes de comandament i regulaci6 fets de manera convencional mitjan-
cant motors electrics i cilindres electropneumatics, i que serviran de base
per entendre’n millor el control des dels automats programables.

En l’apartat “Instal-lacions d’automatismes programables industrials apli-
cats a motors”, es descriuen els circuits de poténcia 1 comandament cor-
responents a I'arrencada de diferents tipus de motors de corrent altern,
s’especifica com cal fer les connexions de tots els elements que interve-
nen en el circuit, a les entrades i sortides de I’automat programable, i s’es-
tudia com es pot convertir I’esquema de comandament en un programa
per controlar la instal-lacié des d’'un automat programable. Amb la posada
en marxa des dels PLC d’aquests programes, es comproven els avantatges
de la utilitzacié dels automats programables en les instal-lacions automa-
titzades.

En I'apartat “Programacié mitjancant Grafcet de processos seqiiencials con-
trolats per automats programables”, s’analitzen les normes del diagra-
ma funcional Grafcet, les diferents estructures que pot tenir un
Grafcet per representar el funcionament d’instal-lacions automatitzades
1 com es poden convertir aquests diagrames de funcionament en circuits
electrics que es puguin traduir en programes per al control des dels auto-
mats programables.

Finalment, en ’apartat “Disseny i posada en marxa de programes amb au-
tomats programables per a la deteccié i diagnosi d’avaries” s’estudia la
normativa de proteccio i seguretat en automatismes i els circuits electrics
que es poden programar amb els automats programables per dur a terme
les tasques de manteniment i localitzacié d’avaries en instal-lacions auto-
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matitzades controlades per motors eléctrics i cilindres electropneuma-
tics.

Per treballar els continguts d’aquesta unitat, és convenient fer les activi-
tats i els exercicis d’autoavaluacié i consultar els recursos multimedia.
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Resultats d’aprenentatge

En acabar la unitat, heu de ser capacos del segiient:

1. Elaborar el quadern de carregues d’un automatisme a partir de les
especificacions funcionals sol-licitades.

2. Seleccionar la solucié més adient, mitjancant un sistema programa-
ble o no programable, per a cada aplicacié que s’ha d’automatitzar,
a partir de les seves caracteristiques.

3. Elaborar diagrames de seqiiencies de controls automatics programa-
bles amb metodologia Grafcet o diagrames de flux.

4. Codificar programes de control en algun llenguatge (contactes, llista
d’instruccions i altres), a partir de les especificacions de projecte i
diagrames de seqiiencies.

5. Posar a punt el conjunt equip-programa dins del sistema en quée hagi
de funcionar, mitjancant proves funcionals especificades en la docu-
mentacié de projecte.

6. Verificar el correcte funcionament del quadre de comandament
connectat al sistema controlat, mitjancant proves funcionals especi-
ficades en documentaci6 de projecte.

7. Identificar els efectes de disfuncions i avaries en instal-lacions au-
tomatiques.

8. Relacionar cada part de les instal-lacions automatiques amb les fun-
cions que duen a terme i els efectes observables en cas de mal fun-
cionament.
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1. Instal-lacions d’automatismes programables
industrials aplicats a motors

En tots els processos industrials les accions que executen els diferents
mecanismes per fabricar o manipular un producte les fan els actuadors,
que basicament s6n motors eléctrics o cilindres.

Aquests actuadors es poden utilitzar amb automatismes cablejats o pro-
gramats. Els circuits de control s6n molt semblant, pero a I’hora de fer
els programes amb un automat programable, s’han de tenir en compte
alguns detalls, ja que I’automat no té components electromecanics i els
canvis d’estat es produeixen molt rapidament, normalment en mil-lise-
gons, a diferencia dels relés i la resta de components electromecanics,
que per la inercia i les caracteristiques mecaniques triguen una mica
més. Aixo fara que en automatismes programables, en qué sigui impor-
tant que dos preactuadors no puguin funcionar a la vegada com és el cas
dels dos contactors d’una inversié de gir d’un motor, s’hagin de posar
enclavaments mecanics i eléctrics per garantir la seguretat.

1.1. Automatismes programables amb motors de corrent altern

Per controlar un motor des d’'un automat programable, el primer que s’ha
de fer és connectar al PLC tots els elements que intervenen en el procés,
1 s’hauran de connectar com a entrades o com a sortides; els més fre-
giients en instal-lacions petites sén:

* Entrades: polsadors, selectors, detectors, contactes auxiliars de ter-
mics i disjuntors, etc.

* Sortides: contactors, electrovalvules, pilots, sirenes, etc.

En la figura 1 podeu veure les connexions de tots els elements que inter-
venen en el procés d’automatitzacié que podeu simular amb la maqueta
de la figura 2 del programari PC_SIMU. Fixeu-vos que els contactes del
polsador d’aturada i el téermic sén contactes normalment tancats NC i el
del polsador de marxa és normalment obert NO.

Quan hi ha un contacte normalment tancat NC connectat a ’entrada
d’'un PLC, heu de tenir en compte que estant sense activar arriba se-
nyal eléctric al PLC i, per tant, I’entrada corresponent té valor logic 1
en repos.

De motors n’hi ha de moltes

classes,...

... pero els més utilitzats sén els
motors trifasics de corrent altern,
i de cilindres us podeu trobar els
pneumatics, que funcionen amb
aire, i els hidraulics, que funcionen
amb oli.

Amb el programari PC_SIMU

es poden dissenyar processos
d’automatitzacio6 fets amb motors
eléctrics i cilindres
electropneumatics.
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Figura 1. Connexié d’entrades i sortides de la maqueta de la figura 2
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En la figura 2 podeu veure la maqueta d’una instal-lacié automatitzada

. .. "
molt senzilla (feta amb el programari simulador de maquetes PC_SIMU), L
formada per un motor amb tres bombetes de senyalitzacié, els polsadors En la seccié “Recursos de
d’at dai i el relé te icd t .. contingut” del web d’aquest modul
aturada i marxa i el relé termic de proteccié. Sadle aler R

maqueta8a.sim corresponent
al disseny de la maqueta.

Figura 2. Maqueta del programari PC_SIMU per a motors
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1.1.1. Comprovacio del funcionament de circuits
amb automatismes amb la maqueta PC_SIMU

Abans de carregar els programes dels PLC a la instal-lacié real és conve-
nient comprovar-ne el funcionament. Aixo es pot fer de diverses maneres:
quan es vol provar el programa per parts el que s’acostuma a fer és carre-
gar el programa a un PLC que tingui uns interruptors connectats simulant
les entrades, perod quan es vol provar tot el programa i fer-ho de manera
que s’aproximi al funcionament real de la instal-laci6, la manera més se-
gura és utilitzar programaris de simulacié, el PC_SIMU és un d’aquests
programaris que destaca per la facilitat d’as.

Podeu comprovar el funcionament de programes fets amb el programari
MicroWin corresponents a instal-lacions automatiques simulant els pro-
cés amb maquetes dissenyades amb el programari PC_SIMU. En la figura
3 teniu I'esquema de logica cablada i el programa en esquemes de contac-
tes corresponent a la posada en marxa d’un motor III amb polsadors de
marxa-aturada i proteccié contra sobreintensitat mitjancant relé termic
amb bombetes de senyalitzacié de motor aturat sense avaria, motor en
marxa i motor aturat per disparament del térmic.

Figura 3. Posada en marxa d’un motor Il

Logica Cablejada Programa en esquema de contactes KOP
L1 1 5
O L 4 10.2 10.0 10.1 Q0.1
Network 1 | I I | I ( )—
e A e L L P PP A
3 Qo0.1
.
Q0.1 Q0.3
S0 E KiM \ KiM 7 _| ( )_
Q0.1 Q0.4
s 10.2 Q0.5
Network 2 —|II ( )—
Kim [ ] H3® H4® H5Q
L2
o o |

Per comprovar el funcionament d’un programa escrit amb el programa-
ri MicroWin amb el programari PC_SIMU, heu de seguir el passos se-
glients:

1) Escriptura i arxivament del programa. Escriviu el programa amb el
programari MicroWIN i deseu-lo amb I'opcié Exportar, que el desa en el
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format *.awl, que és el que accepta el programari S7_200 SIMU (en la fi-
gura 4 podeu veure com es fa). Si el deseu amb 'opcié Guardar ho fa amb
el format *.mwp, que és per al PLC; d’aquesta manera tindreu el programa
corresponent a I’esquema preparat per comprovar el funcionament amb
el simulador o directament amb el PLC.

2) Carregar el programa en el programari S7 200 SIMU. Carregueu el
programa que voleu provar amb el programari de simulacié de ’automat
programable S7_200 SIMU (en la figura 5 podeu veure com es fa).

Figura 4. Escriptura i arxivament del programa

E Archivo Edcién Wer CPU Test Hemamientas Ventana Ayuda
aﬂp &0 (s ue|s|pRaz|uy@]|r = BEPEEvssass |
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et | I 1 / <)
¢ Pooandesuens| — | 1 10 {
- Referencias cnza
- Comuricacion
< 150 Asisentes oo
5 Hemamienitas
Qo1 003

2n. Aneu a Arxiu i — )

seleccioneu Exportar.
Anomeneu-lo | deseu-lo. an a4

T

NIEIE]
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Figura 5. Carrega de programa des del programari S7_200 SIMU
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3) Obrir el programari PC_SIMU. En la figura 6 teniu els arxius del pro-
gramari PC_SIMU i podeu veure I'arxiu executable, en el qual heu de fer
clic perqué arranqui. En la figura 7 teniu la primera pantalla que surt, la
de presentacié, amb I'accié que heu de fer per continuar, i en la figura 8
teniu la manera d’introduir la clau que demana per poder treballar amb el
programari. Aquest programari no és necessari que estigui instal-lat en
I'ordinador, els seus arxius poden ser en una carpeta en qualsevol disposi-
tiu d’emmagatzematge i una vegada en marxa podeu dissenyar instal-laci-
ons automatitzades senzilles formades per motors, cilindres, detectors,
polsadors, etc.

Figura 6. Arrencada del programari PC_SIMU

o PC_SIMU 9966

Qe - © - [ Poisanda [ coverss | [71]-
Drecciin | £ £:\TREBALLS LLUTSPC_STMU 9956 «| Br
Tareas de archivo y carpeta
) Cambiar nombre a este archivo. -
[ Mover este archive
) Coplar este archivo
) Publicar este archivo en Web
1r. Engegueu el
programari fent doble clic
a la icona d'autoarrencada.
JB Mo se puede cargar a configuracidn del programa
2n. Sortira aquest
missatge, l'ignoreu i
cliqueu a Acceptar.
« Inicio 1 CEE W pcspa.,, | ) secriota., | “ghAdaberh.. | G TUTORIA.. -57_200 es @)1/ 11:34
=13
Archivo Editar Dibujar Modo Analizador Yer Ayuda
pesE@@reecc|fsa|HR /88 « ER T
_‘_J g)jln---dln T & ¢ | B E
* ‘.
L]
E =
O ||
|
© ]
= - n
(@)
|
&
2 |
A , A
3r. Cligueu en aquest | —
requadre.
o
1< 3

= o — |
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Figura 8. Introduccié de la clau del programari PC_SIMU

~ PC_SIMU

Archivo Editar Dibujar Modo Anslzador Ver Ayuda

D@ oe(lcc|lfnBE/7SB| > « ER

|y |flrem mmps emT & ¢ E
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>
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O — [
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-~ ——%\\ )
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2

1 .
A

S

Introduzca la clave de acceso 0K

4r. Introduiu la clau 5e. Cliqueu a OK.
d'aquest programari:

< i >
|pc_smu Edbcidin Stop A

4) Obrir el disseny de la maqueta. Heu de seleccionar I’arxiu de la maque-
ta que voleu utilitzar per comprovar els programes fets; en la figura 9 te-
niu representats els passos que heu de seguir.

Figura 9. Selecci6 de I'arxiu de la maqueta

" PC_SIMU - O]
Archivo Edtar Dibujar Modo  Analizador  Ver  Ayuda
D @@ ee(cc|(fnEHHEH /B8 « B
o INfilcemmm@m emT & & F
*® 3 RECURSOS I = e ‘m
|
) [Eups_1_at.sim 7&. Seleccioneu L]
> i 6e. al'q;eu Zb _ pesivu larxiu que voleu | M
O aicona Archivo Abrir. by sy carregar. - Im)
'®) [Hmaquetad_11.sim o
[E) maquetas_1.sm |
= O
£ i} >
& - -
Tipo: | Archivos PC_SIMU (*sim) - Cancelar |
A 8&. Cliqueu a "4
la icona Abrir.
b
< ] 3

5) Comunicar els programaris S7_200 SIMU i PC_SIMU. Per comunicar
els dos programaris, la primera cosa que heu de fer és visualitzar en pan-
talla el dos programaris amb els arxius corresponents carregats; a conti-
nuacié moveu les finestres i col-loqueu-les al vostre gust i, per acabar,
accioneu les icones corresponents a cada programari per dur a terme la co-
municacié, de manera que puguin intercanviar les dades entre ells. En la
figura 10 teniu representada la manera de fer-ho.



Automatismes industrials 15 Instal-lacions automatitzades mitjancant autdomats programables

Figura 10. Comunicacié dels programaris S7_200 SIMU i PC_SIMU
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6) Comprovar el funcionament del programa. Per comprovar el funciona-
ment del programa fet amb el programari MicroWin que, una vegada ex-
portat, heu obert amb el simulador d’automat programable S7_200 SIMU,
amb la maqueta virtual d’'una maquina dissenyada amb el programari
PC_SIMU, heu de posar el simulador de I'automat en run des del progra-
mari PC_SIMU, i a continuacié la maqueta es comporta com la maquina
real; teniu els polsadors de marxa i aturada i, si els accioneu, posen en
marxa el motor, i es visualitza en la pantalla el gir del motor il’encesa dels
pilots de senyalitzacié. En la figura 11 teniu representades les diferents
opcions de posada en marxa de la maqueta.

Figura 11. Posada en marxa de la maqueta
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7) Finalitzacié de la comprovacié: una vegada realitzada la comprovacié
del funcionament del programa, heu de tallar la comunicacié entre els dos
programaris, aquesta operacid és necessaria per poder editar programes
nous (en la figura 12 teniu representat la manera de fer-ho).

Figura 12. Tall de la comunicacié entre els programaris S7_200 SIMU i PC_SIMU
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Ara feu I'activitat “Posada en
marxa d’un motor III”, que
trobareu en la seccié “Activitats”
del web d’aquest modul.

1.1.2. Connexions d’entrades i sortides

Tots els models d’automats fan la connexié d’entrades i sortides de mane-
ra molt semblant: sempre hi ha un fil de linia comu per a totes les entra-
des o sortides, I'altre fil de linia que alimenta la targeta corresponent
d’entrades o sortides i un fil que va de cada sensor o actuador, és a dir, de
cada entrada o sortida, a un born de connexié de 'automat, que en deter-
mina el parametre. En la figura 13 teniu un exemple de connexié d’entra-
des i sortides a un PLC que correspon als elements d’una instal-lacié que
esta simulada en la maqueta representada en la figura 14.

Observeu que hi ha unes bobines que tenen una serie de contactes negats
d’altres bobines; aquests contactes reben el nom d’enclavament eléctric, i
es posen per assegurar que dues bobines, normalment de contactors, no
puguin funcionar mai a la vegada.

Per evitar possibles curtcircuits, quan dos contactors fan la inver-
si6 de gir o ’arrencada estrella-triangle d’un motor, s’utilitzen els
enclavaments eléctrics, a més dels enclavaments mecanics.
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Figura 13. Connexions d’entrades i sortides d’una instal-lacié de motors
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Figura 14. Maqueta d’arrencada de motors

= PC_SIMU - [maquetad_2.sim] (1]
Archiva  Editar Dibujar Modo  Analizador Wer Ayuda 1]
= . v f8 lelln |E.;H = ‘Eu_i E| /B E| e |E 1ﬁ| ® | En la secci6 “Recursos de
_‘ _I ) _H @EH" B G EE | @ B T & & § & ‘ contingut” del web d’aquest modul
— : — podeu trobar 'arxiu
G D=/ BB = | maqueta8b.sim.
@
—3 =
% —-n
N CH6 W7 WO HILHD :J \C]
=} :.
e & ® & ® - = =
| - e
o ‘!I' 'm .
— : “m El programari simulador de
o maquetes PC_SIMU el trobareu
o maMn  pReWl R KA (RSN o | @ Vespaideraua
«f H H H H N
5]
Z = ¥ ,_)j
A i [] L] 4
- DISJUNTOR F7 =
PARO MARXA 1 MARXA 2
v
i — Il — e i _l| ja
Preparado [Edicién |Skop Y |

En la figura 14 podeu veure el disseny d’'una maqueta fet amb el programari

PC_SIMU, que conté un motor, una seérie d’elements de proteccid, polsa-

dors i bombetes de senyalitzacié, que sén les mateixes que estan connec-

tades al PLC representat en la figura 13; podeu comprovar en la maqueta

el funcionament dels programes que feu amb el programari MicroWin.
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1.2. Inversié de gir d’un motor lll passant per zero

En la figura 15 podeu veure 'esquema de poténcia i comandament de la po-
sada en marxa d’'un motor III amb inversié del sentit de gir sense passar per
zero. El programa que s’ha de confeccionar per fer-ne el control des d'un PLC
correspon a I’esquema de comandament, i cal destacar el segiient:

¢ Quan dispari el relé téermic de proteccié F5, obrira el contacte 95-96 i
tallara el senyal eléctric a tot el circuit de comandament; tancara el
contacte 97-98 i encendra la bombeta de senyalitzacié HO.

* Quan esta en marxa un contactor obre el contacte 21-22 i impedeix que
es pugui posar en marxa l’altre contactor.

¢ El contacte 13-14 de cada contactor realimenta el circuit una vegada
que es deixa d’accionar el polsador de marxa.

¢ Per canviar el sentit de gir del motor, s’ha d’accionar el polsador d’atu-
rada S2 i quan no funciona cap contactor ja es pot donar I’ordre de mar-
xa amb el sentit de gir que es vulgui.

* Els contactes 43-44 de cada contactor accionen una bombeta de senya-
litzacié que indica el sentit de gir del motor.

* La bombeta de senyalitzaci6 H10 s’encén quan no funciona el motor
per mitja dels contactes 31-32 de cada contactor.

e Com que els contactes del termic F5 i del polsador d’aturada S2 connec-
tats al PLC sé6n NC, és a dir, normalment tancats, en repos ’entrada
corresponent té valor logic 1 i, per tant, els contactes que estan tancats
en I'esquema s’han de programar oberts, i els oberts negats.

Figura 15. Inversié de gir d’'un motor 1l passant per zero
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Figura 16. Inversié de gir d’'un motor Ill sense passar per zero
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1.3. Inversié de gir d’'un motor lll sense passar per zero

En la figura 16 podeu veure I’esquema de poténcia i comandament de la
posada en marxa d’'un motor III amb inversié del sentit de gir sense passar
per zero. El programa que s’ha de confeccionar per fer-ne el control des
d’un PLC correspon a I’esquema de comandament, i cal destacar el se-
guent:

* Quan dispari el relé termic de proteccié F5, obrira el contacte 95-96 i
tallara el senyal eléctric a tot el circuit de comandament, i quan tanqui
el contacte 97-98 encendra la bombeta de senyalitzacié HO.

* Quan un contactor esta en marxa obre el contacte 21-22 i impedeix que
els dos contactors puguin funcionar a la vegada.

* Quan accioneu un polsador de marxa, aquest tanca el contacte 3-4 i
déna I'ordre de marxa al contactor corresponent, perd a la vegada
obre el contacte 1-2 i desconnecta ’altre contactor; aixi doncs, el
canvi de sentit de gir és automatic, i no cal accionar el polsador
d’aturada S2. Cada vegada que accioneu un polsador el motor gira en
el sentit corresponent i si accioneu els dos polsadors de marxa a la
vegada el motor no funciona, ja que estan oberts els dos contactes 1-2
dels polsadors.
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* El contacte 13-14 de cada contactor realimenta el circuit una vegada
que es deixa d’accionar el polsador de marxa.

¢ Els contactes 43-44 de cada contactor accionen una bombeta de senya-
litzaci6é que indica el sentit de gir del motor.

¢ La bombeta de senyalitzacié H10 s’encén quan no funciona el motor
per mitja dels contactes 31-32 de cada contactor.

* Com que els contactes del téermic F5 i del polsador d’aturada S2 connec-
tats al PLC sé6n NC, és a dir, normalment tancats, en repos ’entrada
corresponent té valor logic 1 i, per tant, els contactes que estan tancats
en I'esquema s’han de programar oberts, i els oberts negats.

1.4. Arrencada d’un motor lll temporitzat a la connexié

En la figura 17 podeu veure I'esquema de potencia i comandament per a
I’arrencada d’un motor III temporitzat a la connexi6. El programa que s’ha
de confeccionar per fer-ne el control des d’'un PLC correspon a I’esquema
de comandament, i cal destacar-ne que:

* Elpolsador d’aturada i marxa no acciona directament el contactor, sin6
que actua sobre el relé KI1.

* Quan el relé esta accionat es posa en marxa el temporitzador i una ve-
gada transcorregut el temps programat tanca el contacte 15-18 del tem-
poritzador i es posa en marxa el contactor.

* Quan el contactor s’ha posat en marxa obre el contacte 21-22 i descon-
necta el relé que, a la vegada, mitjancant el contacte 23-24, desconnecta
el temporitzador.

* La bombeta H6 indica el funcionament del relé, la H7 del temporitza-
dorila H10 del contactor.

¢ Quan dispari el relé téermic de proteccié F5, obrira el contacte 95-96 i
tallara el senyal eléctric a tot el circuit de comandament, i quan tanqui
el contacte 97-98 encendra la bombeta de senyalitzacié HO.

* Com que els contactes del téermic F5 i del polsador d’aturada S2 connec-
tats al PLC sé6n NC, és a dir, normalment tancats, en repos ’entrada
corresponent té valor logic 1 i, per tant, els contactes que estan tancats
en I'esquema s’han de programar oberts, i els oberts negats.

Ara feu l'activitat “Inversié de gir
d’un motor Il sense passar per
zero”, que trobareu en la seccié
“Activitats” del web d’aquest
modul.

—

Ara feu l'activitat “Arrencada d’un
motor Il temporitzat a la
connexid”, que trobareu en la
seccio “Activitats” del web
d’aquest modul.
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Figura 17. Arrencada d’un motor Ill temporitzat a la connexié
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1.5. Arrencada d’un motor lll temporitzat a la desconnexié

En la figura 18 podeu veure '’esquema de potencia i comandament per a
I’'arrencada d’un motor III temporitzat a la desconnexié. El programa que
s’ha de confeccionar per fer-ne el control des d’'un PL.C correspon a I’es-
quema de comandament, i cal destacar el segiient:

* El polsador d’aturada-marxa no acciona directament el contactor, sin6
que actua sobre el relé KI1.

* Quan el relé esta accionat, mitjancant el contacte 33-34 acciona el tem-
poritzador, que tanca immediatament el contacte 1-3 i connecta el con-
tactor; per tant, el contactor es posa en marxa en el mateix moment
que es déna 'ordre amb el polsador de marxa S3.

* Quan s’acciona el polsador d’aturada S2, es desconnecta el relé, obre el
contacte 33-34 1 desconnecta la bobina del temporitzador, pero el seu con-
tacte 1-3 continua tancat i, per tant, el contactor segueix en marxa; en
aquest moment comenca a comptar el temps programat i quan ha trans-
corregut aquest temps obre el contacte 1-3 1 desconnecta el contactor.

¢ Labombeta H6 indica el funcionament del relé K1, la H7 del contactor
KIM ila H10 que el motor esta aturat.
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Quan dispari el relé termic de proteccié F5, obrira el contacte 95-96 i
tallara el senyal eléctric a tot el circuit de comandament, i quan tanqui
el contacte 97-98 s’encendra la bombeta de senyalitzacié HO.

Com els contactes del termic F5 i del polsador d’aturada S2 connectats
al PLC s6n NC, és a dir, normalment tancats, en repos I’entrada corres-
ponent té valor logic 1 i, per tant, els contactes que estan tancats en
I’esquema s’han de programar oberts i els oberts negats.

Figura 18. Arrencada d’un motor Ill temporitzat a la desconnexié
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1.6. Arrencada d’un motor lll en estrella-triangle

En la figura 19 podeu veure I'esquema de potencia i comandament per a

I’'arrencada d’un motor III en estrella-triangle. El programa que s’ha de

confeccionar per fer-ne el control des d’'un PLC correspon a I’esquema de

comandament, i cal destacar el segiient:

El motor esta protegit mitjancant un disjuntor protector de motor amb
el contacte 13-14 NO, normalment obert, que es tanca quan s’acciona i
que obre quan dispara; per tant, aquest s’ha de programar obert i el
contacte tancat 11-12 negat.

Quan accioneu el polsador de marxa es connecta el contactor general
K1M, el temporitzador K1T i el contactor estrella KSM; en aquest mo-
ment el temporitzador comenca a comptar el temps programat i quan
aquest ha finalitzat canvia ’estat dels seus contactes i obre el 15-16,
que desconnecta el contactor K5M, i tanca el 15-18, que connecta el
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Figu

1.7.

En

contactor K4M, de manera que deixa al motor funcionant en triangle
fins que s’accioni el polsador d’aturada S2.

Els contactors K4M i K5M tenen I’enclavament eléctric mitjancant els
contactes 21-22.

Labombeta H6 indica el funcionament del contactor general, la H7 del
temporitzador, la H10 del contactor d’estrellaila H11 del contactor tri-
angle.

Quan dispari el disjuntor protector de motor F7, s’obrira el contacte 13-14
1es tallara el senyal eléctric a tot el circuit de comandament, i quan es
tanqui el contacte 11-12 s’encendra la bombeta de senyalitzacié HO.

m

Ara feu l'activitat “Arrencada d’un
motor Il en estrella-triangle”, que
trobareu en la seccié “Activitats”
del web d’aquest modul.

ra 19. Arrencada d’un motor Ill en estrella-triangle
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Arrencada d’un motor Ill en estrella-triangle amb inversio
del sentit de gir

la figura 20 podeu veure I'esquema de poténcia i comandament per a I’ar-

rencada d’un motor III en estrella-triangle amb inversi6 del sentit de gir. El

programa que s’ha de confeccionar per fer-ne a terme el control des d'un PL.C

correspon a I'’esquema de comandament, i cal destacar el segiient:

El motor esta protegit mitjancant un disjuntor protector de motor amb
el contacte 13-14 NO, normalment obert, que es tanca quan s’acciona i
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que s’obre quan dispara el disjuntor; per tant, aquest s’ha de programar
obert i el contacte tancat 11-12 negat.

Quan accioneu un dels polsadors de marxa S3 o S4 es connecta el con-
tactor KIM o K2M i gira el motor en el sentit accionat; mitjancant els
contactes 43-44 es connecta el temporitzador i el contactor estrella
K5M, el temporitzador comencga a comptar i quan finalitza el temps
programat obre el contacte 31-32 i desconnecta el contactor KSM, i tan-
ca el contacte 15-18 i connectant el contactor K4M, de manera que dei-
xa el motor funcionant en triangle.

Els contactors K1M i K2M estan enclavats mecanicament, ja que fan la
inversio de gir, i K4M i KSM també fan la connexié estrella-triangle.

Les bombetes H6 i H7 indiquen el sentit de gir del motor, la H101 H11
si el motor esta en connexi6 estrella o triangle.

Quan dispari el disjuntor protector de motor F7, obrira el contacte 13-
14 i tallara el senyal electric a tot el circuit de comandament, i quan
tanqui el contacte 11-12 encendra la bombeta de senyalitzacié HO.

Figura 20. Arrencada d’un motor Ill en estrella-triangle amb inversié del sentit de gir
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1.8. Arrencada d’un motor lll mitjancant resisténcies rotoriques

En la figura 21 podeu veure I'esquema de poténcia i comandament per a
I’'arrencada d’'un motor III mitjan¢ant resistencies rotoriques. El progra-
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ma que s’ha de confeccionar per fer-ne el control des d'un PLC correspon

al’esquema de comandament, i cal destacar el segiient:

El motor esta protegit mitjancant un disjuntor protector de motor amb el
contacte 13-14 NO, normalment obert, que es tanca quan s’acciona i que
obre quan dispara; per tant, aquest s’ha de programar obert i el contacte
tancat 11-12 negat.

Quan accioneu el polsador de marxa S3 es connecta el contactor general
KIM i el temporitzador K1T, i en aquest moment el debanat del rotor fun-
ciona amb les resisténcies Rl 1 R2 en seérie; quan ha transcorregut el
temps programat en K1T, per mitja del contacte 15-18 es connecta el con-
tactor K3M i el temporitzador K2T, i en aquest moment queden anul-lades
les resistencies Rl i el debanat del rotor funciona en serie amb les resis-
tencies R2; quan ha transcorregut el temps programat en K2T es tanca el
contacte 15-18 i es connecta el contactor K5M, i el debanat del rotor fun-
ciona en curtcircuit sense cap resistencia. A la vegada, el contactor KSM
obre el contacte 21-22 i desconnecta els temporitzadors i el contactor
K3M, i es realimenta pel contacte 13-14.

Labombeta H6 indica que esta connectat el contactor K1M, la H10 que ho
esta K3M i la H11 que ho esta KSM.

Quan dispari el disjuntor protector de motor F7, obrira el contacte 13-14 i
tallara el senyal electric a tot el circuit de comandament, i quan tanqui el
contacte 11-12 s’encendra la bombeta de senyalitzacié HO.

Figura 21. Arrencada d’un motor Il mitjangant resisténcies rotoriques

Ara feu I'activitat “Arrencada d’un
motor Il mitjangant resisténcies
rotoriques”, que trobareu en la
seccio “Activitats” del web
d’aquest modul.
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1.9. Arrencada d’un motor lll mitjancant resisténcies rotoriques

i amb inversié del sentit de gir

En la figura 22 podeu veure I’esquema de poteéncia i comandament per a I’ar-

rencada d’un motor III mitjangant resisténcies rotoriques i amb inversio de

gir. El programa que s’ha de confeccionar per fer-ne el control des d'un PLC

correspon a I’esquema de comandament, i cal destacar el segiient:

El motor esta protegit mitjancant un disjuntor protector de motor amb
el contacte 13-14 NO, normalment obert, que es tanca quan s’acciona i
que obre quan dispara; per tant, aquest s’ha de programar obert i el
contacte tancat 11-12 negat.

Quan accioneu un dels polsadors de marxa S3 o S4 es connecta el con-
tactor KIM o K2M i gira el motor en el sentit accionat; mitjancant els
contactes 43-44 es connecta el temporitzador KI1T, i quan ha transcor-
regut el temps programat per mitja del contacte 15-18 es connecta el
contactor K3M i el temporitzador K2T; quan ha transcorregut el temps
programat en K2T es tanca el contacte 15-18 i es connecta el contactor
K5M, que obre el contacte 21-22 i desconnecta els temporitzadors i el
contactor K3M, que es realimenta pel contacte 13-14.

Les bombetes H6 1 H7 indiquen el sentit de gir del motor, la H10 que
estan connectades les resistencies R1 i R2 i la H11 que només estan
connectades les resistencies R2.

Quan dispari el disjuntor protector de motor F7, obrira el contacte 13-
14 i tallara el senyal electric a tot el circuit de comandament, i quan
tanqui el contacte 11-12 s’encendra la bombeta de senyalitzacié HO.

Figura 22. Arrencada d’un motor Ill mitjiangant resisténcies rotoriques i amb inversié del sentit de gir
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Ara feu I'activitat “Arrencada d’un
motor Il mitjiangant resistencies
rotoriques i amb inversié del sentit
de gir”, que trobareu en la seccié
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1.10. Arrencada d’un motor Dahlander

En la figura 23 podeu veure ’esquema de poténcia i comandament per
a l’arrencada d’un motor Dahlander, que pot funcionar a dues velocitats
diferents. El programa que s’ha de confeccionar per fer-ne el control
des d’un PLC correspon a I’esquema de comandament, i cal destacar el
segiient:

* EIl motor esta protegit mitjancant dos relés termics de protecci6: F6
per a la velocitat lenta i F5 per a la rapida.

* Si accioneu el polsador S3, mitjancant el contacte 3-4 es connecta el
contactor KSM, que posa en marxa el motor a velocitat lenta.

* Si accioneu el posador S4, mitjancant el contacte 3-4 es connecten els
contactors K4M i K3M, que posen en marxa el motor a velocitat rapida.

* Observeu que el polsador de marxa lenta S3 té un contacte normal-
ment tancat 1-2 en serie amb el circuit de la marxa rapida, i impe-
deix que es pugui accionar el circuit de marxa rapida mentre es déna
I'ordre de marxa lenta. A I'inrevés passa el mateix: quan accioneu el
polsador de marxa rapida S4, s’obre el contacte 1-2 en el circuit de
marxa lenta.

* Els contactes 21-22 de K4M i KSM actuen d’enclavament electric i im-
pedeixen que aquests contactors puguin funcionar a la vegada.

¢ Lesbombetes H7 i H11 indiquen la velocitat a la qual gira el motori la
HO es connecta quan es disparen qualsevol dels dos relés termics de
proteccio.

Figura 23. Arrencada d’'un motor Dahlander
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1.10.1. Inversié del sentit de gir d’un motor Dahlander

En la figura 24 podeu veure I'’esquema de poténcia i comandament per
a I’arrencada d’un motor Dahlander, que pot funcionar a dues veloci-
tats diferents amb inversié del sentit de gir. El programa que s’ha de
confeccionar per fer-ne el control des d’'un PLC correspon a ’esquema
de comandament, i cal destacar-ne el segiient:

* EIl motor esta protegit mitjancant dos relés termics de protecci6, F6
per a la velocitat lenta i F5 per a la rapida.

¢ El polsador S3 connecta el contactor K1M, que fa que el motor giri a
I’esquerra, i el S4 connecta K2M, que fa que giri a la dreta.

* Els contactes 21-22 dels contactors KIM i K2M actuen d’enclavament
eléctric; per tant, per canviar el sentit de gir s’ha d’accionar abans el po-
sador d’aturada S2.

¢ El polsador S5 connecta el contactor KSM, que fa que el motor giri a
marxa lenta, i el polsador S6 connecta els contactors K4M i K3M, que
fan que el motor giri a marxa rapida.

e Els circuits de seleccié del sentit de gir i el de velocitat del motor s6n
independents: es pot seleccionar primer qualsevol dels dos, pero el mo-
tor no es posa en marxa fins que no s’hagi seleccionat un sentit de mar-
xa i una velocitat.

* Les bombetes de senyalitzaci6 H6 i H7 indiquen el sentit de gir, les
bombetes H10 i H11 la velocitat del motor i la HO el disparament de
qualsevol dels dos relés termics de proteccio.

Figura 24. Inversi6 del sentit de gir d’'un motor Dahlander
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2. Programacié mitjancant Grafcet
de processos seqiiencials controlats
per automats programables

El funcionament de les instal-lacions automatitzades es pot definir mit-
jancant circuits combinacionals o seqiiencials.

Un circuit combinacional és un sistema logic en el qual les sortides, en un mo-
ment donat, depenen només dels valors binaris de les entrades; correspon a
la realitzaci6 fisica de les funcions booleanes i, per tant, es pot definir mitjan-
cant la taula de la veritat. Per implementar els circuits combinacionals sen-
zills es poden utilitzar portes logiques, circuits integrats que tenen funcions
més complexes, i els quals és més freqiient la combinaci6 de diferents cir-
cuits integrats.

Un automatisme seqiiencial és aquell en que les sortides en cada instant
no depenen unicament de les entrades, sin6é que també depenen dels es-
tats anteriors i de la seva evolucié.

El Grafcet és una de les diferents maneres en que es pot representar un
quadern de carregues, com els diagrames de flux, diagrames espai-fase, es-
pai-temps, etc. necessaris, entre altres motius, per les dificultats que com-
porta la descripcié d’automatismes seqiiencials de manera literal, que
acostuma a ser un procés llarg, incomode, imprecis i a vegades incomplet.
Grafcet descriu les especificacions tecnologiques i funcionals d’una ins-
tal'laci6 i permet l'estudi de ’automatisme de manera rigorosa i facil
d’aplicar a la industria.

El Grafcet és un diagrama funcional que permet descriure els com-
portaments de 'automatisme en relacié amb les informacions que
rep, defineix un funcionament rigoroés, clar i entenedor, i evita inco-
herencies, bloquejos o conflictes en el funcionament.

El Grafcet (‘grafic funcional de comandament d’etapes i transicions’),
fou creat I’any 1970 fruit de la col-laboracié de dues empreses eléectri-
ques, Telemecanique i Aper, i dues associacions, AFCET (Associaci6
Francesa per a la Cibernética, Economia i Técnica) i ADEPA (Agencia
Nacional per al Desenvolupament de la Produccié Automatitzada), to-
tes franceses. El mes de juny de 1982 es va crear la norma francesa
UTE NF C 03-190 Grafcet per a la descripcié dels sistemes logics de co-
mandament. Actualment és un métode homologat a Franca i Alema-
nya, amb la norma DIN, i 'any 1988 es reconegué amb la norma

Quadern de carregues

Nom genéric que reben tots els
grafics que representen el
funcionament dels automatismes
sequencials.
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internacional IEC 848, perd no amb el nom de Grafcet siné amb el ter-
me preparacio de diagrames funcionals per a sistemes de control. Avui
dia és una eina imprescindible per automatitzar processos seqiiencials
complexos mitjancant PLC.

2.1. Representacio del Grafcet

Un Grafcet és una successio d’etapes que tenen les seves accions associa-
des de manera que quan I’etapa esta activa es duen a terme les accions que
hi té associades.

Les etapes estan unides mitjancant linies d’unié6 i, enmig de cada linia,
entre dues etapes, hi ha una transicid, i a cada transicié correspon una
receptivitat, és a dir, una condici6 que s’ha de complir per poder fran-
quejar la transicié. Es diu que una transicié esta validada quan I’etapa
immediatament anterior esta activa, i que en aquest moment si la re-
ceptivitat associada es compleix la transicié és franquejable. En fran-
quejar una transici6 es desactiven totes les etapes anteriors i s’activen
les posteriors.

Les etapes inicials es representen amb doble linia i s’han d’activar auto-
maticament en posar en marxa el sistema.

En la figura 25 podeu veure la representacié d’'un Grafcet amb els ele-
ments que el configuren.

Figura 25. Elements d'un Grafcet
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2.1.1. Nivells del Grafcet
En funcié del tipus de descripcié que feu en el Grafcet, s’estableixen
tres nivells d’especificacié. En la taula 1 podeu veure representats

aquests tres nivells.

Taula 1. Nivells del Grafcet

Grafcet de nivell 1 Grafcet de nivell 2 Grafcet de nivell 3

Descripcié funcional Descripcié tecnologica Descripci6 operativa

Es descriuen els moviments que | Es representen els simbols dels | Es representen les entrades i
fa la installacio. components. sortides del PLC.

1) Descripcié funcional

En el primer nivell es fa una descripci6 global de ’automatisme en qué es
reflecteixen els moviments que fa la instal-lacié i que permeten compren-
dre’n rapidament el funcionament. Es el tipus de grafic que farieu per ex-
plicar de manera concreta i entenedora el que voleu que faci la instal-lacié
als tecnics que I’han de dissenyar.

En aquest nivell no es fa cap referencia a les tecnologies utilitzades, és a
dir, no s’especifica si la comporta s’obrira utilitzant un cilindre pneumatic
o un motor, ni quin tipus de detector senyalitzara que la comporta esta
oberta. En la figura 26 teniu representat un grafic de nivell 1 amb la des-
cripci6 funcional.

2) Descripcio tecnologica

En aquest nivell es fa una descripcié a escala tecnologica i operativa de - -
En la descripci6 tecnologica es

I’'automatisme, representant els simbols que corresponen als components concreta, per exemple, si una
. . . comporta s’obre mitjancant un
de la instal‘lacié que fan els moviments; per tant, han de quedar perfecta- motor o un cilindre pneumatic.

ment definides les tecnologies utilitzades per a cada funcié i les tasques
que han de dur a terme els elements escollits.

En la figura 26 podeu observar que és un grafic identic al de nivell 1, subs-
tituint la descripcié dels moviments pels moviments que els fan, i es veu
que en aquest nivell s’especifica el tipus de tecnologia emprat, tot indi-
cant, per exemple, que I’actuador, que fa que la comporta s’obri, és un ci-
lindre pneumatic (Y1), i que el senyal que indica que esta oberta és un
detector inductiu (B1).

3) Descripcid6 operativa

Es representen les entrades i sortides de 'automat programable en que
estan connectats tots els components.
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En la figura 26 podeu observar que és un grafic identic al de nivell 2, subs-
tituint els simbols dels elements que representen els actuadors i sensors
per les entrades i sortides per on estan connectats al PLC.

Figura 26. Representacio dels tres nivells del Grafcet

Nivell 1 Nivell 2 Nivell 3
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0o |[— Comporta 0 0
tancada

-+ Ordre de I'operador + PM - 10.0

1 1 Obre 1 Y1+ A 1 Q15

comporta A

-+ Comporta oberta + B1 +— 104

> Tanca 2 Y2 + 2 Q1.8
comporta

-+ Comporta tancada 1 B + 105

2.1.2. Etapes del Grafcet

Les etapes defineixen la seqiiéncia de funcionament de la instal-lacié. Es
representen per un quadrat amb un nombre en la part superior per iden-
tificar-la, una linia a la part superior, que correspon a I’entrada, i una altra
a la part inferior, que correspon a la sortida. Poden estar actives o inacti-
ves. Una etapa esta activa quan correspon al moment concret de I’evolucié
de 'automatisme d’una instal-lacid i es representa mitjancant un punt a
la part inferior. Les etapes inicials es representen amb doble requadre. En
la figura 27 podeu veure la representacié de diferents tipus d’etapes

Figura 27. Representacié d’etapes

Etapa normal Etapa inicial Etapa activa

3 0 6
|

2.1.3. Transicions del Grafcet

Les transicions indiquen la possibilitat d’evoluci6 entre etapes; es represen-
ten mitjancant una linia perpendicular a la linia d’'unié entre les dues eta-
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pes. No és obligatori enumerar-les pero si es fa, el nombre ha d’anar entre
paréntesis a I’esquerra de la transicié, i no hi pot haver mai dues transicions
consecutives sense una etapa entre mig ni dues etapes consecutives sense
una transicid. En la figura 28 teniu diversos exemples de representacié de
les transicions.

Figura 28. Representaci6 de les transicions

(4)

2.1.4. Receptivitats del Grafcet

La receptivitat correspon a una expressié algebraica i sempre esta asso-
ciada a una transicid; es representa a la dreta de la transicio i és la con-
dicié6 que s’ha de complir per franquejar la transicié i que el Grafcet
evolucioni i passi d'una etapa a una altra.

En la taula 2 teniu uns exemples de diferents expressions algebraiques
corresponents a receptivitats.

Taula 2. Exemples de receptivitats

Expressio Condicié per franquejar la transicio
T>25°C Temperatura superior a 25 graus
C3 El comptador 3 ha arribat al valor preseleccionat
S2 + B3 Estan accionats el polsador S23 i el detector B3
B1 * B4 Estan accionats els detectors B1 i B4
S2 * (B4 + S3) Esta accionat el polsador S2 i el detector B4 o B3
=1 Receptivitat sempre validada

Les receptivitats normalment corresponen a elements externs que estan
connectats al PLC, com entrades o interns del PLC mateix, com temporit-
zadors, comptadors, registres, etc., pero també hi pot haver receptivitats
condicionades per altres etapes del Grafcet o per senyals amb flancs posi-
tius o negatius.

En la figura 29 teniu uns exemples d’aquests tipus de receptivitats.
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Figura 29. Tipus de receptivitats

La transicié sera La transicié sera La transicié sera
franquejada quan franquejada al moment franguejada al moment
I'etapa 20 de connectar S1 de deconnectar S3
estigui activa (flanc positiu) (flanc negatiu)
X 20 $ st |ss

2.1.5. Linies d’unio

Les linies d’'uni6 uneixen les etapes amb les transicions i les transicions amb
les etapes, indiquen el cami de les evolucions. Es dibuixen habitualment en
sentit vertical o horitzontal i aquesta evolucié és sempre en sentit descen-
dent; en cas que no sigui aixi s’ha d’especificar el sentit amb una fletxa.

Es molt freqiient trobar etapes amb diverses linies d’entrades o de sorti-
da; en aquests casos s’han d’encreuar linies per evitar confusions. En la
figura 30 teniu uns exemples de com es poden solucionar els casos d’eta-
pes amb diverses entrades o sortides.

Figura 30. Representacio d’etapes amb diverses entrades o sortides
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Quan una linia uneix dues etapes que estan molt allunyades o fins i tot en
diferents fulls del planol es pot representar com indica la figura 31.

Figura 31. Representacio de linies d’'unié complexes
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2.1.6. Regles d’evolucio

El Grafcet representa el funcionament d’una instal-lacié automatitzada
amb un procés seqiiencial. En cada etapa es fa una accié concreta, i a me-
sura que passa d’etapa déna les ordres als actuadors perquée el procés du-
gui a terme les tasques concretes. El pas d’'una etapa a una altra del
Grafcet s’entén com evolucio del Grafcet.

Perqué un Grafcet evolucioni, és a dir, perque executi la seqiiencia de fun-
cionament etapa a etapa, s’han de complir les regles segiients:

Regla 1. Inicialitzacio

En la inicialitzacié del sistema s’han d’activar totes les etapes inicials, 1 Figura 32. Representacio

. e e d’etapes inicials
només les inicials. Les etapes inicials poden comencgar per qualsevol nom-

bre. En la figura 32 teniu un exemple de representacié d’etapes inicials,

amb doble requadre i amb el nombre corresponent. 0 4

Regla 2. Evolucio de les transicions

Una transici6 esta validada quan totes les etapes immediatament ante-
riors a aquesta estan actives.
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Una transicié és franquejable quan esta validada i la seva receptivitat és
certa. Tota transicié franquejable ha de ser immediatament franquejada.

Una transicio evoluciona quan les etapes anteriors estan actives i
les seves receptivitats associades son certes.

En la figura 33 teniu representades les condicions perque evolucioni una
transici6, ’etapa anterior activa i la receptivitat associada certa.

Regla 3. Evolucio de les etapes actives

En franquejar una transicié s’han d’activar totes les etapes immediata-
ment posteriors i desactivar simultaniament totes les immediatament an-
teriors.

En la figura 34 podeu veure com quan la transicié esta franquejada estan
actives les etapes anteriors 4 i 5 i desactivades les posteriors 2 1 3.

Figura 34. Evoluci6 d’etapes actives

2 3
-+ transicié franquejada
5

Regla 4. Simultaneitat en el franquejament de les transicions

Les transicions simultaniament franquejables han de ser simultaniament
franquejades. Normalment s’assenyalen amb un * i un nombre.

Transicions simultaniament franquejables

Us podeu trobar una instal-lacié amb diferents processos que en un moment determinat han de
coincidir per continuar; per tant, els Grafcet de cada procés estaran aturats en una etapa con-
creta esperant que 'altre procés també arribi a I'etapa determinada. Els Grafcet no evolucionen
fins que estiguin actives aquestes etapes, que han de ser franquejades a la vegada.

En la figura 35 s’han assenyalat les dues etapes amb un “* 1”; podeu veure
que en aquest exemple hi ha una condicié comuna S1 i altres d’especifi-
ques de cada transici6. Com les dues etapes s’han de franquejar simulta-

Figura 33. Evolucié d’una transicio

-+ receptivitat certa

2
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niament, fixeu-vos que les receptivitats d’'una etapa s’han de tenir en
compte a I’hora de franquejar I’altra, per aixo cada transicio té les seves
receptivitats més les que siguin diferents de I’altra transicio.

Figura 35. Franquejament simultani de transicions

2 6
*1 T S1*B3 *{ + S1*B4
(equival a: (equival a:
. S1 *B3* X6 * B4) - S1 *B4 * X2*B3)

Regla 5. Prioritat de ’activacio

Si en evolucionar un Grafcet, una etapa ha de ser activada i desactivada al
mateix temps, haura de romandre activa.

Prioritat de P’activacio

Fixeu-vos en el Grafcet de la figura 36: si estem en I'etapa 2 i la receptivitat S2 és certa, segons la
regla 3 s’ha d’activar I'etapa posterior, és a dir, la 2, i desactivar I'etapa anterior, la 2 també; per tant,
segons la regla 5, haureu de deixar I'etapa 2 activa.

Figura 36. Prioritat d’activacio

2.1.7. Accions associades a etapes

La norma IEC-848 (Preparaci6 de diagrames funcionals per a sistemes de
control) presenta de manera general la descripcié de les accions associa-
des a les etapes, mitjancant un rectangle unit amb una linia a ’etapa cor-
responent.
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En la figura 37 podeu veure les diferents maneres en que es poden repre-
sentar les accions associades a les etapes.

Figura 37. Representaci6 de les accions

3 OBRIR Y1 2 OBRIR Y5

| | TANCAR Y6
6 OBRIR Y2 | TANCAR Y3 4 | —| TANCAR Y4
| | TANCAR Y5

Segons les necessitats es pot dividir el rectangle en dues parts, i es pot
indicar a I’esquerra de la descripcié de I’accié mitjancant una lletra el
comportament de ’accié una vegada que s’activa I’etapa, i que pot ser:

1) Acci6 condicionada

., .. . . . . Figura 38. Acci6 condicionada
L’accié condicionada s’identifica amb la lletra C 1 indica que I’ac-

ci6 només s’executara quan, estant I’etapa activa, s’acompleixi la )
condicié. En ’exemple de la figura 38 teniu dues accions associ- 5 |
ades a una etapa i una esta condicionada: quan I'’etapa 2 estigui ClKiM

activa el contactor K2M funcionara sempre pero el KIM només K2Mm

ho fara si, a més, esta connectat el polsador S2.

2) Acci6 retardada

L’acci6 retardada s’identifica amb la lletra D i implica que I'acci¢ ~ Figura 39. Acci6 retardada
comenca un cert temps després de l'activaci6 de I'etapa. En |

I'exemple de la figura 39 el contactor K2M es connectara al ma- ) ol kim
teix moment que s’activi ’etapa 2, pero el KIM ho fara 8 s des- - D=0,8
prés, i si el Grafcet evoluciona a I'etapa segiient abans de | KoM

transcérrer el temps programat, no arribaria a connectar-se.

3) Acci6 limitada en el temps
Figura 40. Acci6 limitada en el temps

I’acci6 limitada en el temps s’identifica amb la lletra L. i implica
que I'accié finalitza un cert temps després de I'activacié de I'eta- |

pa. En I’exemple de la figura 40 la sirena accionada pel contactor 5 L | K1M (sirena)
| L=2seqg.

KIM comencara a sonar quan s’activi I’etapa 5 i deixara de sonar

2 s després; si ’etapa 5 esta activada menys de 2 s la sirena dei-
xaria de sonar en desactivar-se I’etapa.
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4) Acci6 impulsional
Figura 41. Accié impulsional

I’acci6 impulsional s’identifica amb la lletra P i correspon a una
acci6 limitada a un temps molt curt pero suficient per aconseguir I

.. 4
I’efecte desitjat. En el cas dels PLC aquest temps acostuma a ser P K3M

la durada d’un cicle, i ’exemple de la figura 41 el contactor K3M I
es connectara quan s’activi ’etapa 4 i es desconnectara immedia-
tament.

5) Acci6é memoritzada
Figura 42. Accié memoritzada

L’accié memoritzada implica que I’accié s’activa en una etapa deter-
minada i es desactiva en una altra. En 'exemple de la figura 42 el

contactor K1M es connecta en 'etapa 5 i es desconnecta en I'etapa 5 S [KiM=1

7. Aquest tipus d’accié s’utilitza molt per connectar actuadors mo-
noestables com motors o cilindres de simple efecte per evitar haver -+
de donar l'ordre de connectar en totes les etapes intermedies que

hi ha entre la que déna I’ordre de connectar i la de desconnectar.

2.2. Estructures basiques del Grafcet

7 S [K1M=1

La majoria de processos seqiiencials es poden descriure mitjangant

la combinacié de les tres estructures basiques d’un Grafcet: seqiién-
cia anica, seleccié de seqiiéncia i seqiiencies simultanies.

2.2.1. Seqiiéncia uUnica

Una seqiiencia unica esta formada per una successié d’etapes que sén activa-
des una a continuacié6 de I'altra, amb la caracteristica que cada etapa té en la
sortida una tinica transici6 i cada transicié és validada per una tnica etapa.
En la figura 43 podeu veure un exemple d’un Grafcet de seqiiéncia tinica.

Figura 43. Sequéncia unica

1+ st1+s4
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Es diu que una seqiiéncia esta activa si com a minim hi ha una etapa
activada, i que esta inactiva si totes les etapes estan desactivades.

2.2.2. Seleccio de seqiiéncia

Una selecci6 de seqiiéncia es presenta quan en la sortida d’'una etapa la
linia d’unié6 es bifurca i hi ha diverses transicions i, per tant, la seqiiéncia
pot evolucionar en distintes etapes. Les receptivitats d’aquestes transi-
cions han de ser exclusives, és a dir, no poden ser certes les dues a la ve-
gada, i el Grafcet ha d’evolucionar solament en un dels diversos camins
possibles. En la figura 44 podeu veure un exemple d’'un Grafcet amb selec-
ci6 de seqiiencia, en que des de I’etapa 6 el Grafcet pot evolucionar cap a
I’etapa 7 o I'’etapa 12. Fixeu-vos que la receptivitat S1 fa que les transicions
siguin exclusives: si S1 esta accionat, és a dir, si S1 és cert, podra evolu-
cionar cap a l’etapa 7, i si no és cert ho podra fer cap a I’etapa 12.

Figura 44. Selecci6 de sequiéncia

6
+ S1+B3 + S1°* S5
7 12

T s38

8

4 g0 + B4

9

2.2.3. Salts d’etapes

Un salt d’etapes és una variant de I’estructura de seleccié de seqiieéncia que
permet saltar una o diverses etapes; el salt es pot fer de dues maneres:

1) Salt cap endavant

Anomenat normalment salt, permet en una seqiiéncia tnica saltar I’evolucio
d’'una o diverses etapes quan les accions que es fan en aquestes etapes no si-
guin necessaries. En la figura 45 podeu veure un exemple de Grafcet amb salt
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d’etapes, en que des de I’etapa 5, si és certa la transicié Bl i S2, el Grafcet evo-
luciona per I’etapa 6, 7, etc., 1 si és certa, S31no és certa S2, salta al’etapa 8 i
deixa d’executar les accions associades a les etapes 61 7.

Figura 45. Salt d’etapes

4 B1*s2 -+ S3*S2

2) Salt endarrere

Anomenat normalment repeticié de seqiiéncia, permet tornar a comencar la
mateixa seqiiéncia mentre la receptivitat corresponent no sigui certa. Aques-
ta estructura és molt habitual en instal-lacions en qué un procés s’ha de repe-
tir diverses vegades, i hi ha un comptador que en valida la receptivitat. En la
figura 46 podeu veure un exemple de Grafcet amb repeticié de seqiiéncia en
que des de ’etapa 3, i mentre no sigui certa la receptivitat S6, es repetiran les
accions associades a les etapes 21 3 i, en el moment que S6 sigui certa, el
Grafcet evolucionara a I’etapa 4 i continuara el seu procés.

Figura 46. Salt endarrere

-4 86 L 86!
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2.2.4. Seqiiéncies simultanies

Una estructura de seqiiencies simultanies és aquella en que, quan es fran-
queja una transicio, s’activen diverses etapes simultaniament, amb la ca-
racteristica que a partir d’aquest moment aquestes etapes inicien unes
seqiiencies independents: quan una finalitza la seva tasca espera que ho
faci I’altra, i aixi, quan les darreres etapes de cada seqiiencia estan actives
1 sigui certa la receptivitat associada a la transicid, la transici6 estara fran-
quejada i el Grafcet evolucionara a I’etapa segiient.

L’inici i el final de les seqiiéncies simultanies es representa amb doble li-
nia. En la figura 47 podeu veure un exemple de Grafcet amb seqiiéncies
simultanies, en que les etapes 7 i 2 s’activaran simultaniament quan, es-
tant I’etapa 6 activa, hi hagi receptivitat S1 i per activar ’etapa 9 és neces-
sari que estiguin actives les darreres etapes de cada seqiiencia, és a dir, les
etapes 21 8 i que sigui certa la receptivitat S4.

Figura 47. Sequéncies simultanies

2.3. Implementacio del Grafcet

Una vegada dissenyat el Grafcet corresponent al procés que es vol fer, heu
de confeccionar ’esquema eléectric que controli aquest procés i, per tant,
heu de programar dos esquemes:

1) Esquema corresponent a les condicions d’activacié de les etapes.

A partir del Grafcet dissenyat, s’obtenen les condicions d’activacié i desac-
tivaci6 de les etapes tenint en compte el segiient:

¢ Una etapa s’activa quan les etapes immediatament anteriors estan ac-
tives i la transicié esta franquejada.
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* Quan activeu una etapa heu de desactivar les etapes immediatament
anteriors.

* A cada linia d’'unié correspon una ordre d’activacié d’'una etapa i desac-
tivacio de les anteriors, i es duu a terme en una branca eléctrica.

¢ (Cadabranca electrica estara formada per un contacte de ’etapa actual,
en serie amb els contactes corresponents a les receptivitats de la tran-
sici6 que donen I'ordre de set a I’etapa destinaci6 i a la vegada reset a
I’etapa origen.

2) Esquema corresponent a I’activacié de les accions associades a les
etapes.

A partir del Grafcet dissenyat, s’obtenen les condicions d’activacié i desac-
tivaci6 de les accions associades a les etapes tenint en compte el segiient:

* Les accions s’executen mentre ’etapa a la qual esta associada esta ac-

tiva.

e [’esquema corresponent a I’activaci6 de cada acci6 es fa en una branca
diferent.

2.3.1. Esquema d’activacio d’etapes del Grafcet

El circuit eléctric corresponent a I’activacié de les etapes del Grafcet per-
que aquest evolucioni, a mesura que la instal-lacié funciona, consisteix en
branques eléctriques que activen I'etapa segiient i desactiven l'actual
quan la transicié entre les dues etapes sigui franquejable. Les branques es-
tan formades per un contacte corresponent a I’etapa origen, en série amb
els contactes de les receptivitats que donen I’ordre set a I’etapa destinacio,
i ala vegada I'ordre de reset a I’etapa origen.

En les transicions us podeu trobar diferents tipus de receptivitats i haureu
d’adaptar ’esquema a les seves caracteristiques.

1) Receptivitat condicionada per un sol element

En la figura 48 podeu veure ’esquema corresponent a I’activacié d’'una
etapa condicionada per un sol element. Observeu que la branca eléctrica
esta formada per uns contactes de ’etapa origen 1 en série amb un con-
tacte de la receptivitat S1 que donen I’ordre set de I’etapa destinacio, la 2,
1 reset de I'etapa origen, la 1.
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Figura 48. Activacio d’etapa amb receptivitat condicionada per un sol element

etapi'ﬂ |S1| etapa 2

L s — | (s)=
etapa 1

2 (R)—

2) Receptivitat condicionada per dos elements en série

En la figura 49 podeu veure I’esquema corresponent a l'activacié d’'una
etapa condicionada per dos elements en serie. Observeu que 1’expressié
algebraica de la transici6 és B1 * B4, i per aix0 en el circuit aquests contac-
tes estan en serie.

Figura 49. Activacié d’etapa amb receptivitat condicionada per dos elements en série

7
etapa 7 IB1I ﬁ etapa 8
I .
1 Biepa — ] (s)
etapa 7
8 ( R )_

3) Receptivitat condicionada per dos elements en paral-lel

En la figura 50 podeu veure I’esquema corresponent a I’activacié d’una etapa
condicionada per dos elements en paral-lel. Observeu que I’expressié alge-
braica de la transicié és S2 + B3, i per aix0 en el circuit aquests contactes es-
tan en paral-lel entre ells i en série amb el contacte corresponent a ’etapa.

Figura 50. Activacié d’etapa amb receptivitat condicionada per dos elements en paral-lel

4 etapa 4 S2 etapa 5
| ()
T S2+B3
B3 etapa 4
° (R)
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4) Receptivitat condicionada per diversos elements en connexié mixta

En la figura 51 podeu veure ’esquema corresponent a I’activacié d’'una
etapa condicionada per diversos elements en connexié mixta. Observeu
que ’expressio algebraica de la transici6 és S2' * (B4 + S3), és a dir, un con-
tacte negat de S2 que esta en série amb el conjunt dels contactes B4 i S3,
que estan en paral-lel entre ells.

Figura 51. Activacié d’etapa amb receptivitat condicionada per diversos elements en connexié mixta

etap|a2 |S2| B4 etapa 3
— (s)7
-+ S2' * (B4 + S3)
S3 etapa 2
3 — (R)—

5) Receptivitat condicionada per etapes

Exemple de rece

En la figura 52 podeu veure ’esquema corresponent a I’activacié d’'una condicionada per etapes

etapa condicionada per altres etapes. Aix0 vol dir que ’evolucié d’aquest

Una cinta que transporta ampolles
de vi, quan arriba a la zona de

o d’un altre, per continuar el funcionament corresponent en I’etapa 4. rebre 'ampolla, espera que el
procés d’emplenament i
etiquetatge finalitzi per continuar

Grafcet s’atura en I’etapa 3 i espera que s’activi ’etapa 20 d’aquest Grafcet

el procés.
Figura 52. Activacio d’etapa amb receptivitat condicionada per etapes
3
etapla 3 etalpela 20 etapa 4
11 (s)7
- X20
etapa 3

6) Receptivitat condicionades per flancs

En la figura 53 podeu veure ’esquema corresponent a I’activacié d’'una
etapa condicionada per flancs positius o negatius. Observeu que 1’etapa 3
s’activara en el moment de connectar S1 amb el flanc de pujada, és a dir,
que a la bobina de set de I’etapa 3 només arriba senyal eléctric durant un
instant, pero queda activada per les caracteristiques de la funci6 set. El
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mateix passa amb I’activacié de I’etapa 4, pero ho fa amb el flanc de baixa-
da de S3, és a dir, ’etapa s’activara quan desconnectem l'interruptor S3.

Figura 53. Activacié d’etapa amb receptivitat condicionada per flancs

2 etapla 2 IS1I | | etapa 3
— | | P (s)

-T St T etapa 2
R)—

| (R)
etapa 3 lS.Si | | etapa 4

1 s [ (s)
etapa 3

7) Receptivitat condicionada per temps

En la figura 54 podeu veure I’esquema corresponent a I’activacié d’una etapa
condicionada per temps. Observeu que I'expressié algebraica de la transicié
conté un temporitzador, és a dir, el Grafcet evolucionara de 'etapa 3 a la 4
quan estigui accionat S3 1 a més hagin transcorregut 5 s des de 'activacié de
I'etapa 3. Observeu en I'’esquema de la dreta de la figura 49 que, en la segona
branca corresponent a I’evolucié del Grafcet, els contactes d’S3 1 del tempo-
ritzador T1 estan en série, pero falta concretar quan s’ha de connectar el tem-
poritzador, 1 per aix0 abans d’aquesta branca esta programat el circuit
corresponent a la posada en marxa del temporitzador.

Figura 54. Activacio d’etapa amb receptivitat condicionada per temps

etapa 3 T
3 T1 4' (577
etapa 3 S3 T1 etapa 4
— S3*T1/5s 4' I I I I (s)—

4 etapa 3

(R)—

8) Receptivitat condicionada per comptadors

En la figura 55 podeu veure I’esquema corresponent a I’activacié d’una etapa
condicionada per comptadors. Observeu que I’expressio algebraica de la tran-
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sici6 conté un comptador amb preseleccid, és a dir, el Grafcet evolucionara de
I'etapa 2 a la 3 quan estigui accionat S2 i el comptador hagi comptat cinc im-
pulsos; per tant, en la branca corresponent a I’evolucié del Grafcet els contac-
tes de S21idel comptador C3 estan en série, pero falta connectar el comptador
amb la preselecci6 de cinc impulsos i les ordres d’inicialitzacié i les condici-
ons de comptatge. Pero falta concretar quan s’ha de connectar el comptador,
per aixo0 abans de la branca amb els contactes del comptador s’ha de progra-
mar el circuit corresponent a la posada en marxa del comptador, que en
aquest exemple es posaria a zero en ’etapa y i comptaria en 'etapa .

Figura 55. Activacié d’etapa amb receptivitat condicionada per comptadors

etapa x C3
Ccu CTU
2
etapa y
H
- C3=5*82
5|PV
3 etap|a 2 ?SI |82| etapa 3
I _
|| 11 (s)
etapa 2

(R)—

9) Etapa amb seleccid de seqiiencia

En la figura 56 podeu veure I’esquema corresponent a una etapa amb se-
leccié de seqiieéncia. Observeu que de I’etapa 6 es generen dues branques,
que corresponen a les dues linies d’'unié corresponents a la bifurcacié; per
tant, hi ha una branca per a I’evoluci6 de ’etapa 6 a la 7 i una altra per a
I’evolucié de I'etapa 6 a la 12.

Figura 56. Esquema d’'una etapa amb selecci6 de sequéncia

&

etapa 6 S etapa 7
5 | (s)—
I | |
etapa 6
+ S1*B3 + S1’* 85
(R)

etapla lS 1I |85| etapai2
1 (s)7
etapa 6

(R)
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10) Etapa amb salt

En la figura 57 podeu veure I’esquema corresponent a una etapa amb salt.
Observeu que el circuit electric correspon al d’'una seleccié de seqiiencia,
ja que, en definitiva, des de I’etapa 5 hi ha una bifurcacié a dues etapes.

Figura 57. Esquema d’etapa amb salt

11) Etapa amb bucle

En la figura 58 podeu veure I’esquema corresponent a una etapa amb bu-
cle. El circuit electric correspon al d’un salt, encara que en aquest cas és
un salt endarrere.

Figura 58. Esquema d’etapa amb bucle
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12) Etapa amb inici de seqiiéncia simultania

En la figura 59 podeu veure ’esquema corresponent a una etapa amb inici
de seqiiencia simultania. Quan hi ha seqiiéncies simultanies, aquestes
s’han d’activar a la vegada, i per aix0 la branca eléctrica corresponent a
I’evolucié del Grafcet esta formada per un contacte de I’etapa origen, la 6,
en série amb la receptivitat S1, que donen I’'ordre de set a I’etapa destina-
cib, en aquest cas la 71ila 2,1 a la vegada reset de I’etapa origen.

Figura 59. Esquema d’etapa amb inici de sequéncies simultanies

etapa 6 Si etapa7

etapa?2
[ —(s)

7 2 etapa 6

4+ st

13) Etapa amb final de seqiiéncia simultania

En la figura 60 podeu veure I’esquema corresponent a una etapa amb final
de seqiiencia simultania. En un Grafcet amb seqiieéncies simultanies cada
seqiiéncia executa les seves accions al seu ritme, independentment de les
altres seqiiencies, pero han de finalitzar totes les seqiiéncies abans de con-
tinuar amb la seqiiéncia comuna, i per aixo la branca eléctrica correspo-
nent a ’evolucié del Grafcet esta formada pels contactes corresponent a
les etapes finals de cada seqiiéncia, la 8 i la 2, en série amb la receptivitat
S1, que donen l'ordre de set a ’etapa destinacid, la 9, i fan el reset de les
etapes origen, la 81ila 2.

Figura 60. Esquema d’etapa amb final de seqiiéncies simultanies
| | etapa 8 etallpia 2 lSé‘i etapa 9
I |
8 2 — — | (s)

| | etapa 8

9 etapa 2

2.3.2. Esquema d’activacié d’accions

Amb els contactes corresponents a les etapes s’activaran les accions asso-
ciades a aquestes, utilitzant una branca per a cada accié. Quan una etapa
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té associada més d’una accié es podrien connectar en paral-lel les dues ac-
cions i aixi utilitzar només una branca, perd pensant que els exemples
aqui exposats séon molt senzills, i que els esquemes reals sén molt més
complexos, és aconsellable utilitzar una branca per a cada accio.

Les accions associades a les etapes es duen a terme mitjancant els actua-
dors, com motors, electrovalvules, bombetes de senyalitzacié, etc. Aquests
actuadors es divideixen en dos grups: monoestables i biestables.

¢ Actuador monoestable La majoria d’actuadors s6n monoestables, es
posen en marxa mitjancant un tnic actuador i aquest funciona mentre
li arriba senyal electric.

¢ Actuador biestable Disposa de dos actuadors, i necessita només un im-
puls per activar de manera permanent qualsevol dels dos actuadors.

Els motors, bombetes, etc., sén actuadors monoestables, i els cilindres
pneumatics i hidraulics poden ser monoestables o biestables.

Els cilindres monoestables s’accionen mitjancant una anica electrovalvu-
la: el cilindre avanca mentre arriba tensi6 a I’electrovalvula i retrocedeix
quan no li n’arriba; en canvi, els cilindres biestables s’accionen amb dues
electrovalvules, una per avancar i una altra per retrocedir, de manera que
amb un impuls a I’electrovalvula d’avancar, avanca i es queda en aquesta
posici6 fins que s’envii un impuls a I’electrovalvula de retrocedir.

Les accions associades a les etapes del Grafcet poden tenir alguna funcié
addicional:

* Accid condicionada
En la figura 61 podeu veure I’esquema corresponent a I’activacié d’'una ac-
ci6 condicionada. Observeu que I’etapa 2 activa els contactors K1M i K2M,

pero el primer necessita per funcionar que també estigui connectat S2.

Figura 61. Activacié d’accié condicionada

Utilitzant una branca per a cada
accié és molt facil modificar
'esquema i activar I'accié des
d’altres etapes, afegint un
contacte en paral-lel.

¢ Accio retardada

En la figura 62 podeu veure I’esquema corresponent a I’activacié d’una ac-
ci6 retardada. Observeu que I'’etapa 2 activa els contactors K2M directa-

o etapa 2 |82I K1M

| ()

2 C|KiM etapa 2 K2M
KoM ()
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ment, i també connecta el temporitzador que retarda I’activacié del
contactor KIM, que s’activara sempre que el temporitzador hagi comptat
el temps programat i continui ’etapa 2 activa.

Figura 62. Activacié d’acci6 retardada

temporitzador

(0.8)
KIM

etapa 2
2 D| KM :
1t 2 1 tzad
| D=0g" etapa emporitzador
K2M N
etapa 2

()

K2M

¢ Accio limitada en el temps

En la figura 63 podeu veure I’esquema corresponent a I’activacié d’'una ac-
ci6 limitada en el temps. Observeu que I'etapa 5 activa un temporitzador
que en passar 2 s canviara I'estat dels seus contactes. La sirena K1M es
posa en marxa quan s’activa I’etapa 5 i deixara de funcionar quan obri el
contacte del temporitzador en passar 2 s d’activar-se I’etapa o quan I’etapa
5 es desactivi abans d’aquest temps.

Figura 63. Activacié d’accié limitada en el temps

| etapa 5

()7

temporitzador

5 L | KIM (sirena)
| L =2seg.

etapa 5 temporitzador

()

KiM

4

¢ Accio impulsional

En la figura 64 podeu veure I’esquema corresponent a I’activacié d’una ac-
ci6 impulsional. Observeu que I’etapa 4, en série amb un contacte tancat
d’un relé, activa el contactor K3M, 1 a la vegada també s’activa el relé; per
tant, immediatament després d’activar-se I’etapa, el contacte tancat obri-
ra i provocara la desconnexié del contactor K3M.

Figura 64. Activacié d’accié impulsional

()

K3M

4 P| Kam |

relé

()
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¢ Accié memoritzada

En la figura 65 podeu veure I’esquema corresponent a I’activacié d’'una ac-
ci6 memoritzada. Observeu que I’etapa 6 déna I'ordre d’activar el contac-
tor KIM mitjancant I'operaci6 set, que fa que es mantingui activat quan es
desactivi I’etapa 6, 1 es mantindra aixi fins a ’etapa 8, que déna I’ordre de
reset al contactor. Aquest tipus d’accié s’utilitza molt per posar en marxa
els actuadors monoestables, 1 aixi no cal donar I’ordre d’activaci6 a totes
les etapes que hi ha entremig.

Figura 65. Activacio d’accié6 memoritzada

6 S| KIM=1 etapa 6

KiMm

(8)—

K1M

8 S| KIM=0

2.3.3. Implementacio d’estructures basiques del Grafcet

El Grafcet defineix la seqiiencia de funcionament d’un procésila seva im-
plementacié consisteix en la conversié d’aquest Grafcet en un esquema
electric; una vegada desenvolupat I’esquema corresponent s’ha de definir
el tipus de control utilitzat, que pot ser de logica cablejada o, el més fre-
qiient, de logica programada, és a dir, un automat programable.

Per implementar un Grafcet mitjancant un PLC, heu de seguir el procés
segiient:

1) Disssenyar I'esquema de connexions de tots els actuadors i sensors
amb el PLC; aixi tindrem la llista de les entrades i sortides del PLC. En
I’esquema de la figura 67 teniu les connexions de les entrades i sortides de
la maqueta de la figura 68.

2) Associar a cada etapa un registre intern que permeti saber si ’etapa
esta activada o no. En 'automat S7-200 de Siemens assignareu les mar-
ques identificades amb la lletra M, de manera que la marca tindra el valor
1 siI’etapa esta activada i 0 si esta desactivada.

(R)—

mm
—

Podeu anar a la seccié “Recursos
de contingut” del web d’aquest
modul, en que trobareu la
magqueta per comprovar el
funcionament dels programes
que feu.

Sempre haureu que mirar el mapa
de memoria del PLC que escolliu
per saber quins registres interns
podeu fer servir.
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3) Confeccionar la taula de simbols per identificar tots els elements que
utilitzareu en la confeccié del programa: entrades, sortides, marques, tem-
poritzadors, comptadors, etc. En la taula 3 teniu els simbols corresponents
a la maqueta de la figura 68.

4) Introduir el programa per activar I’etapa inicial del Grafcet en posar en
marxa el sistema de control. En la figura 66 teniu ’esquema en qué mit-
jancant la marca especial SMO0.1, que es posa amb valor logic 1 durant un
scan quan el PLC passa de stop a run, fa el reset de I’etapa 0 i fins a un
total de 10; per tant, va des de la 0 fins a la 9 i a continuacié fa el set de
I’etapa 0, 1 només de ’etapa 0.

Figura 66. Esquema d’inicialitzaci6 del Grafcet
SMO0.1 etapa 0

| | _
| (")

etapa 0

(8)
1

5) Introduir el programa corresponent als esquemes electrics de les acti-
vacions de les etapes i les accions.

Figura 67. Connexié d’entrades i sortides de PLC corresponents a la maqueta de la figura 68
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Figura 68. Maqueta

=~ PC_SIMU - [magueta5_1.sim]

e e ” S Pt el pe En la secci6 “Recursos de
O & W& | 4 B B | = B | & 5 | B B | AT | | > = |% m| % ‘ contingut” del web d’aquest modul
1 E [ - podeu trobar I'arxiu
L‘ _| 3) jJ EDH" EE EE HE ﬁ | ® T & ¢ i 1 ‘ maqueta8c.sim, corresponent al
disseny de la maqueta 8c.
&S mr= B B =8| isseny qu
w Cilindre A Cilie B Cilindre C ﬁlg
) &| 5
O e [ =~ ([ n
10.1 11.0 H e
()] |
Selector  Marxa oy El programari simulador de
5] | maquetes PC_SIMU el trobareu
@ - a I'espai de I’Aula”.
@ il
2 i
A A
el
£ Iii | 2 _ |
900, 430 (19) [Edicién |stop Y |

Taula 3. Taula de simbols de la maqueta de la figura 68

Simbol Direcci6 Comentari
SE 10.1 Selector
M 11.0 Polsador de marxa
BA_O 12.0 El cilindre A es troba retrocedit
BA_1 12.1 El cilindre A es troba avancat
BB_0 12.2 El cilindre B es troba retrocedit
BB_1 12.3 El cilindre B es troba avancat
BC_0 12.4 El cilindre C es troba retrocedit
BC_1 125 El cilindre C es troba avancat
YA_1 Q0.0 El cilindre A avanga
YA O QO01 El cilindre A retrocedeix
YB_1 Qo0.2 El cilindre B avanga
YC_1 Q0.3 El cilindre C avanca
etapa_0 MO0.0 etapa 0
etapa_1 MO.1 etapa 1
etapa_2 MO0.2 etapa 2
etapa_3 MO0.3 etapa 3
etapa_4 MO0.4 etapa 4
etapa_5 M 0.5 etapa 5
etapa_6 MO0.6 etapa 6
etapa_7 MO0.7 etapa 7
etapa_8 M1.0 etapa 8
etapa_9 M1.1 etapa 9
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1) Implementacié d’un Grafcet de seqiiencia inica

En la figura 69 podeu veure els nivells 2 1 3 d’'un Grafcet de seqiiéncia tini-
ca, corresponent a un procés que podeu fer amb la maquina simulada en
la maqueta de la figura 68.

La seqiiencia comenca en posar el PLC en run en I’etapa 0, que s’activa de
manera automatica, i en que la maquina no fa cap accié; en el moment que
els tres cilindres estan retrocedits heu d’accionar el polsador de marxa M,
1 el Grafcet evoluciona de la manera segiient:

* En el network 2 estan tots els contactes a 1 i, per tant, es fa el set de
I’etapa 11 el reset de I’etapa 0; aixo vol dir que ara estara activa ’etapa
1, i només l'etapa 1. En els network 719 els contacte de I'etapa 1 es
posa a1l i, per tant, activaran les sortides YA 1iYB_1, que faran que els
cilindres A 1 B avancin.

* Quan els cilindres hagin avancat tancaran els contactes BA 1i BB 11,
per tant, en el network 3 els tres contactes estaran a 1; llavors es fa el
set de 'etapa 2 1 el reset de la 1, 1 aix0 vol dir que ja no es déna I’ordre
a les sortides YA 11 YB 1, pero el cilindre A, com que és biestable, ro-
mandra avancat fins que no es doni 'ordre de retrocedir a la sortida, i
el cilindre B, encara que és monoestable també romandra avancat, ja
que la sortida YB_1 ha estat activada en el network 9 mitjancant una
instruccié set i romandra aixi fins que no es doni ’ordre de reset. En el
network 11 el contacte de I'’etapa 2 que esta a 1 fa set de la sortida YC_1,
fent que el cilindre C avanci.

* Quan el cilindre C hagi avancat tancara el contacte BC_1 i, per tant, en
el network 4 els dos contactes estaran a 1 i faran set de ’etapa 3 i reset
de la 2; llavors es posen a 1 els contactes de I’etapa 3 i els networks 8 i
12 activen les sortides YA 01YC_1, respectivament, que fan que retro-
cedeixin els cilindre A i C.

* Quan els cilindres A i C estiguin retrocedits, en el network 5 tots els
contactes estan a 1 1, per tant, es fa set de I’etapa 4 i reset de la 3; el con-
tacte de I’etapa 4 programat en el network 10 es posa a 11 activa el reset
de la sortida YB_1, que fa que el cilindre B retrocedeixi.

* Quan el cilindre B ha retrocedit, en el network 6 tots els contactes es-
tan a 11, per tant, es fa el set de I’etapa 0 i el reset de 1a 4.

* Arala maquina es troba en ’etapa 0, amb els tres cilindres retroce-
dits, en la mateixa posicié que a I'inici del procés, preparada per ini-
ciar un altre cicle de funcionament quan s’accioni el polsador de
marxa.
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Figura 69. Nivells 2 i 3 d’un Grafcet amb estructura de seqliéncia Unica

Grafcet Nivell 2 Grafcet Nivell 3
v v
etapa 0 || O MO.O || O
——M*BA 0*BB 0*BC_0 —t H0*l20*122*12.4
etapa_1 1 YA_1 S|YB_1=1 Mo | 1 Qo.0 S| Qo.2=1
—+ BA 1*BB_1 —— 121*12.3
A etapa_2 | 2 S|YC_1=1 A Mo2 | 2 §|Q0.3=1
—+ BC_1 —— 125
etapa_3 3 YA O S|YC_1=0 M0.3 | 3 Q0.1 S [Q0.3=0
—— BA_O*BC_O —t l20*124
etapa_4 4 S|YB_1=0 MO.4 | 4 S|Q0.2=0
—_BBO —t4 122

Figura 70. Esquema corresponent al Grafcet de nivell 2 de la figura 69

etapa0 M BAO BB O BCO etapa 1 etapa 4 BB 0 etapa 0
Network [ [ || \ Network |
P *HH HH H e 6 | ($)
etapa 0 etapa 4
—(R)— — (R)
etapal BA 1 BB 1 etapa 2 etapa 1 YA 1
Network Network
3 | ( S } 7 | ( )
etapa 1 etapa 3 YA O
Network
(R) 8 [ ()
etapailz B|C_|1 etapa 3 etapa 1 ¥B_1
Network Network
©H 1o o [ e
etapa 2 etapa 4 YB_1
Network
( R ) 10 | ( R )
etapa3 BA O BC Io etapa 4 etapa 2 YC 1
Network Network
vk | (s) twork|_ (s)
etapa 3 etapa 3 YC_1
Network
{ R } 12 [ ( R )
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En la figura 70 teniu I'esquema en diagrama de contactes corresponent a
la implementacié del Grafcet de la figura 69, que podeu utilitzar per pro-
gramar ’automat programable perqué la maqueta de la figura 68 executi
aquesta seqiiencia.

2) Implementacié d’'un Grafcet amb seleccio de seqiiéncia

En la figura 71 podeu veure els nivells 2 i 3 d'un Grafcet amb selecci6 de se-
qiiéncia, corresponent a un procés que podeu dur a terme amb la maquina si-
mulada en la maqueta de la figura 68. Fixeu-vos que de I’etapa 3 surten dos
camins, ja que la linia d’'uni6 es bifurca en dues, una que evoluciona a I’etapa
41iuna altra que ho fa a I’etapa 7, 1 que les receptivitats associades a les tran-
sicions de cada linia d’'uni6 s6n exclusives, és a dir, no poden ser certes les
dues a la vegada, ja que en una hi ha la condicié del selector SE normalment
obert en repos, mentre que en I’altra esta normalment tancat. En I’etapa 3 la
maquina es troba amb el cilindre B avancat i ’A i C retrocedits, i en funcié de
I’estat del selector SE la seqiiencia pot evolucionar per dos camins:

a) Selector sense accionar: la seqiiencia continua per les etapes 4, 51 6, que
fara que el cilindre A primer avanci 1 després retrocedeixi, i per acabar retro-
cedeixi el cilindre B.

Figura 71. Nivells 2 i 3 d’un Grafcet amb estructura de seleccié de sequéncia

Grafcet Nivell 2

mm

Ara feu I'activitat “Implementacié
d’un Grafcet de seqliencia unica”,
que trobareu en la seccié
“Activitats” del web d’aquest
modul.

Grafcet Nivell 3

v v
etapa 0 EI M 0.0 E
M*BA_O*BE_0*BC_O 4 10*l20*122*124
etapa 1 YA_1 ‘ S|YB_1 1 | T [1]_‘ YA_1 lsl YB_1=1 |
- 121123
A etapa 2 )\ Mo0.2 [2 YC_
4 es
etapa 3 YA_O ‘S|Y0_1=O | Mo3 | a YAO [sl YC_1=0 |
A B A [E'_‘ B
— BA0*BC.O*SE | BAO0*BC O*SE L e cipaciis L maemani e
etapa4|:4 Ya_1 etapa?l:? MO0.4 [4 YA_1 M 1.4 [7
— BA_1 —+ BC_1 - 121 -+ 125
etapas[s YaA_0 etapaB[B MO0.5 [5 YA_O M1.5 [a
—BAO - BC.O —+ 120 —+ 124
M0:6
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Figura 72. Esquema corresponent al Grafcet de nivell 2 de la figura 71

elapa0 M BAO BBO BCO efapat etapa8 BC 0 etapa 6
e IS T
Latapao etapa 8
(R ) (R)—
elapai BA 1 BB.1 elapa 2 elapaé BB 0 etapa 0
Network | | | | | | Network | | | _|
| (s "W | e
Letapa1 etapa 6
(R (R)—
etapa2 BC 1 etapa 3 etapa 1 YA 1
Nel\:ork | | I (S)- Ne':\néork || ( )
Letapa2 etapa 4
(R) B
elapa3 BA O BCO SE elapa 4 elapa 3 YA O
e TR =l -
Ltapas etapa 5
(R) ]
etapad BA_1 etapa 5 etapa 1 YB_1
Nensuom | | I () Ne':\:ork || (S)—
Latapa 4 etapa 6 YB_1
(R 5™ (R)—
elapa5 BA O elapa 6 elapa 2 YC 1
Neh;ork 4| I I i (S) Net;l;ork. | (S)—
Latapas etapa 7
(R) B
etapa3 BA O BC 0 SE etapa 7 etapa 3 YC_1
Net\gork I I I I I iII ( s }_ Net:;ork | ( R )_
Ltapas etapa 8
(R) ]
etapa7 BC 1 etapa 8
Net\;rork I I I ( S )_
Ltapa?
(R)

b) Selector accionat: la seqiiéncia continua per les etapes 7, 81 6, fent que
avanci i retrocedeixi el cilindre C i que després retrocedeixi el cilindre B.

Una vegada finalitzada I’accié de I'etapa 6, independentment de la seqiieéncia
feta, els tres cilindres estan retrocedits i el Grafcet evoluciona a I’etapa 0,
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1la maquina es troba en la posicié inicial preparada per iniciar un altre ci-
cle de funcionament.

En la figura 72 teniu I'esquema en diagrama de contactes corresponent a
la implementaci6 del Grafcet de la figura 71; fixeu-vos que en els networks
5, 617 estan programades les branques eléctriques corresponents a I’evo-
luci6 del Grafcet per a la seqiiéncia A, etapes 3, 4, 51 6, 1 en els networks
8, 9110 hi ha les corresponents a I’evolucié per a la seqiieéncia B, etapes 3,
7,816.

3) Implementacié d’un Grafcet amb bucle amb comptador

En la figura 73 podeu veure els nivells 2 i 3 d’'un Grafcet amb un bucle cor-
responent a un procés que podeu fer amb la maquina simulada en la ma-
queta de la figura 68. Fixeu-vos que la condicid, per a la seleccié de
I’execucié de les seqiiencies A o B, és que la maquina hagi repetit cinc ve-
gades les accions associades a les etapes 1 a 4. El comptador Z1 compta les
vegades que es fa aquesta seqiiéncia, i mentre el valor sigui inferior a 5 el
Grafcet evoluciona de I'etapa 4 a la 1, i torna a repetir la seqiiéncia, i un
cop hagi fet la maniobra cinc vegades el comptador canvia I’estat dels seus
contactes i fa que evolucioni de I'etapa 4 ala 0.

Figura 73. Nivells 2 i 3 d’un Grafcet amb estructura de bucle amb comptador

Grafcet Nivell 2

mm
—

Ara feu I'activitat “Implementacié
d’un Grafcet amb selecci6 de
sequéncia”, que trobareu en la
seccio “Activitats” del web
d’aquest modul.
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En la figura 74 teniu I’esquema en diagrama de contactes corresponent
a la implementacié del Grafcet de la figura 73. Hi podeu veure que en
el network 6, si el contacte del comptador Z1 no esta accionat, fara set
de I’etapa 1 i en el network 7 el contacte de Z1 esta obert i no fa set de
I’etapa 0, i quan el comptador hagi comptat 5 obrira el contacte del ne-
twork 6, tancara el del network 71 fara el set de I’etapa 0 en comptes de
I'etapa 1.

Fixeu-vos també que el comptador, programat en la xarxa o network 8,
compta per ’entrada CU mitjancant ’etapa 4, que és I'tiltima etapa del bu-
cle, 1 que s’inicialitza per ’entrada R amb ’etapa 0, que és ’etapa imme-
diatament anterior a I'inici del bucle. El comptatge 1 la inicialitzacié del
comptador es podrien fer des d’altres etapes, pero convé establir uns cri-
teris que serveixin per a tots els casos, i el que hem aplicat aqui de comp-
tar amb I'altima etapa del bucle i inicialitzar el comptador amb I’etapa
immediatament anterior al bucle és el més adequat.

Figura 74. Esquema corresponent al Grafcet de nivell 2 de la figura 73
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Ara feu I'activitat “Implementacié
d’un Grafcet amb bucle amb
comptador”, que trobareu en la
seccio “Activitats” del web
d’aquest modul.
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4) Implementacié d’un Grafcet amb seqiiéncies simultanies

En la figura 75 podeu veure els nivells 2 1 3 d’'un Grafcet amb seqiiéncies
simultanies corresponent a un procés que podeu dur a terme amb la ma-
quina simulada en la maqueta de la figura 68. Fixeu-vos que la maquina, a
partir de I’etapa 2 i quan sigui certa la receptivitat BB_1, és a dir, quan el
cilindre B estigui avancat, fara dues seqiiencies a la vegada:

* D’unabanda, amb les accions associades a les etapes 3, 415 fara les ma-
niobres de retrocedir el cilindre A, després retrocedira el cilindre Bi a
continuaci6 avancaran a la vegada els cilindres A i B.

* De I'altra banda, avancara el cilindre C i després retrocedira.

Les dues seqiiencies han comencat a la vegada, i cadascuna finalitza sense
tenir en compte 'altra, pero la transicié per continuar per I'etapa 6 té les
receptivitats, que seran certes quan hagin finalitzat les dues seqiiencies.

Figura 75. Nivells 2 i 3 d’un Grafcet amb estructura de seqliéncies simultanies

Grafcet Nivell 2 Grafcet Nivell 3
v v
etapa 0 |0| M0.0 | 0|
— M*BA_0*BB 0*BC O — HO0*R0*122*12.4
etapa 1 |:1 YA_1 MO.1 E
—+ BA 1 —+ 2.1
A i M0.2 |:2
-+ 23

etapa3| 3 MO.3| 3 Q0.1
-+ BAO —~+ BC_1 —+ 120 -+ 15
etapa 4 [4 etapa 8 [g MO.4 [4 M1.1 [9
—-BB.O -+ 122
etapa5| 5 YA_1 |s | YB_1=1 | mos[ s Qoo |s | ooz1=1|
- BA_1*BB_1*BC_O0 < 21*123*12.4
etapa 6 |:s YA_O MO.6 [s Q0.1
Bl S -+ 120

etapa 7 |:;r YB_1=0 MO.7 [7 Q020
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Figura 76. Esquema corresponent al Grafcet de nivell 2 de la figura 70
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En la figura 76 teniu I’esquema en diagrama de contactes corresponent
a la implementaci6 del Grafcet de la figura 75; fixeu-vos que en el ne- !!ﬁ

twork 4 es fa a la vegada set de les etapes 31 8,1 amb aixo les dues se-
qiencies simultanies comencen a executar-se a la vegada, i en el
network 8 estan en serie els contactes de les etapes 519 per fer set de
I’etapa 6.

Ara feu I'activitat “Implementacié
d’un Grafcet amb sequéncies
simultanies”, que trobareu en la
seccio “Activitats” del web
d’aquest modul.
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3. Disseny i posada en marxa de programes amb PLC
per a la deteccio i diagnosi d’avaries

Els automats programables han evolucionat molt des de la seva aparici6
I’any 1968 i actualment incorporen funcions molt complexes propies d’or-
dinadors industrials i d’equips de control distribuits; aixi doncs, a més
d’utilitzar-los per executar els programes per controlar la instal-lacid, cada
vegada més s’utilitzen per executar programes per a la deteccié i diagnosi
d’avaries, de manera que simplifiquen la deteccié i diagnosi d’avaries en
les tasques de manteniment de les instal-lacions.

3.1. Tipus de manteniment de les instal-lacions

Els sistemes de produccié actuals estan basats en cadenes de produccié que
amb el funcionament de diferents maquines aconsegueixen el producte de-
sitjat. Per aconseguir una produccié de qualitat és necessari aplicar téecniques
de manteniment, amb un conjunt de mesures, normes i actuacions amb I’ob-
jectiu fonamental d’aconseguir que les instal-lacions i la maquinaria estiguin
durant el maxim temps possible en servei i amb la maxima disponibilitat.

Per complir aquest objectiu és necessari dur a terme unes accions preven-
tives, vigilar el procés de manera permanent i fer una serie de reparacions
1 millores.

En funcié de les accions que s’han de fer les tasques de manteniment es
poden dividir en tres grans grups, que séon el manteniment preventiu, pre-
dictiu o correctiu.

3.1.1. Manteniment preventiu

El manteniment preventiu tracta d’evitar les parades esporadiques 1 ino-
portunes en els processos de produccid, produides per fallades en els
equips, i consisteix a revisar els equips periodicament per comprovar si es
mantenen en condicions optimes de funcionament; en cas de no ser aixi,
s’adopten les mesures adequades, i es corregeix qualsevol alteracié que
pugui existir per impedir que es produeixi una avaria.

3.1.2. Manteniment predictiu

El manteniment predictiu consisteix a controlar una serie de parametres,
amb la maquina parada o en marxa, que sén indicadors de I'estat del seu
funcionament. Amb les dades d’aquestes mesures és possible saber amb

So6n exemple d’accions de
manteniment preventiu les
revisions periodiques generals
d’una maquina cada sis mesos.

També, la comprovacié de les
juntes d’'un cilindre cada mil hores
de funcionament.
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certa aproximacié en quin moment la maquina pot patir una avaria i, per
tant, permet programar la intervencié abans que es produeixi; es poden
programar les revisions i substitucions abans que es produeixi la fallada,
per evitar que hi hagi parades imprevistes.

3.1.3. Manteniment correctiu

El manteniment correctiu compren les activitats que tenen com a finali-
tat corregir les avaries que apareixen de manera imprevista, i engloba tots
els treballs de reparaci6 d’avaries que no han estat programats amb ante-
rioritat. En totes aquestes accions s’ha de procurar que el temps de parada
de la maquina sigui el menor possible per evitar perdues en la produccié.

Amb una bona planificacié del manteniment preventiu i predictiu, s’acon-
segueixen reduir les accions de manteniment correctiu, que sén les que
provoquen aturades de produccié.

3.2. Avaries en els automats programables

En una instal‘lacié controlada per un automat programable, només el 5%
de les avaries sén degudes al PLC mateix, ja que sén equips industrials dis-
senyats per treballar en ambients i condicions extremes, i si es donés el cas,
la reparaci6 és molt facil i rapida ja que sol consistir en el canvi de targetes,
en canvi les avaries produides per components externs s6n més dificils de
solucionar ja que poden ser degudes a multitud de factors; de totes mane-
res convé coneixer les causes que les poden provocar per prevenir-les i dur
a terme les tasques de diagnostic i manteniment adequat per reduir-les.

3.2.1. Causes externes de les avaries

Les causes principals que poden provocar avaries en els PLC sé6n degudes
generalment a I’ambient fisic, a la pol-lucié quimica o a les pertorbacions
electriques.

e Ambient fisic o mecanic: degut a vibracions, xocs, humitat, temperatu-
res inadequades, etc.; se soluciona mitjancant un bon disseny mecanic
de la installacié.

¢ Pol'lucié quimica: com gasos corrosius, vapor, pols, etc.; se soluciona
envernissant alguns circuits i col-locant-hi filtres.

¢ Pertorbacions electriques: les pertorbacions electriques es produeixen
basicament per tres efectes:

— Efecte de Seebeck: produeix I'aparicié de potencials voltaics formats pel
contacte entre metalls diferents sotmesos a diferents temperatures.

Exemple d’accions de

manteniment predictiu

Sén exemples d’accions de

manteniment predictiu:

* Mesurar vibracions en
magquines.

* Mesurar la temperatura de
components importants.

¢ Escoltar sorolls estranys.

També, la comprovacié de les

juntes d’un cilindre cada mil hores
de funcionament.

El manteniment correctiu era el
més emprat anys enrere, ja que
les empreses no feien tasques de
prevencio.

La planificacié d’un bon
manteniment preventiu evita
moltes aturades de produccid.
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— Efecte de Peltier: produeix I'escalfament dels contactes en passar
per aquests un corrent eléectric.

— Parasits d’origen electrostatic: sén interferencies electromagneti-
ques produides quan es desconnecten les bobines, condensadors, i
per la caiguda de llamps.

La primera causa de les pertorbacions eléctriques, ’efecte de Seebeck
afecta més mesures analogiques i pot generar processos de corrosié. La
segona, l’efecte de Peltier, afecta tant els senyals digitals com els analo-
gics, i les causes més freqiients sén la mala connexié dels conductors. La
tercera, els parasits electrostatics, afecta més entrades i sortides digitals
1 és necessari col-locar separadors galvanics.

La majoria de components que es connecten als PL.C sén carregues in-
ductives, com les bobines de contactors i petites electrovalvules, i la
desconnexi6 d’aquestes carregues per part de I’automat origina transi-
toris amb pics de tensio forts, que poden arribar a destruir la targeta de
sortida.

Per evitar les sobretensions produides per la desconnexi6 de carre-
gues inductives es connecten circuits de proteccid en paral-lel amb
el contacte de la sortida o amb la carrega mateixa.

Els circuits de proteccié més freqiients en corrent altern consisteixen en:

¢ Circuit RC. Format per una resisténcia i un condensador; aquest cir-
cuit es denomina snubber.

e Varistor. Varia el valor de la seva resistencia en funcié de la tensio; ai- Elements de proteccid a les sortides PLC
xi, quan hi ha un pic de tensid, disminueix la resistencia fent passar-hi
més intensitat i minimitza I’efecte de sobretensi6 en la carrega induc-

tiva.

Els varistors també es denominen VDR (voltage dependent resistor) o

MOV (metal oxide varistor).

El circuit de proteccié més freqiient en corrent continu consisteix en la
connexi6 d’'un diode en antiparal-lel amb la carrega, és a dir, el catode con-
nectat al positiu de I’'alimentacié i I’anode al negatiu. En la figura 77 teniu
uns exemples de com es poden solucionar les pertorbacions produides per
carregues inductives, connectant els circuits de proteccié en paral-lel amb
els contactes de les sortides o amb les bobines.
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Figura 77. Proteccié a les pertorbacions eléctriques
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3.2.2. Causes internes de les avaries

Tots els PLC incorporen unes funcions internes per diagnosticar el seu es-
tat intern i ajudar el personal tecnic a solucionar les avaries.

Les funcions de diagnostic més freqiients son les segiients:

e Supervisio de les alimentacions internes. Controla el nivell de les di-
verses tensions internes que subministra el modul d’alimentacié als di-
ferents components del PLC.
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e Control del temps de scan mitjancant el watchdog. Controla que el
temps de scan no superi un valor raonable i, en cas de superar-lo, posa
el PLC en estat de stop, i atura el procés.

*  Checksum del programa. Test del programa mitjancant la suma perio-
dica dels continguts de tota la memoria del programa. Si durant uns
quants scan aquesta suma canvia de valor, vol dir que hi ha hagut una
fallada interna.

* Doble lectura de les informacions del bus. S’assegura que les dades inter-
canviades entre els diferents components s’han interpretat correctament.

¢ Comprovaci6 de les targetes d’entrades i sortides. Controla I’estat de
les targetes, fusibles, alimentacions, etc.

¢ Comprovacio de la xarxa. Controla que la connexi6 dels PLC a la xarxa
1 els protocols de comunicacié no fallin.

* Estat de la bateria. Indica amb un LED o un registre intern que esta a
punt d’esgotar-se.

e Errors de programacio. Detecta el tipus d’error i la linia de programa
on s’ha produit.

La CPU de ’automat programable fa totes les funcions de diagnos-
tic al comencament de cada scan.

3.3. Programes per detectar avaries en el funcionament
d’una instal-lacié d’automatisme

A part dels programes que es fan per posar en marxa una instal-lacio, es
poden fer ampliacions per detectar algunes anomalies en el funciona-
ment dels components, que ajuden a les tasques de manteniment. Aques-
tes ampliacions consisteixen en petits programes que reben informacié
de I'estat de la instal-laci6 i comparen les dades que li arriben amb les que
el procés hauria de tenir en un moment determinat, detecten les diferen-
cies, i senyalitzen de diferent manera en funcié de la importancia ’avaria.

3.3.1. Actuador que pot fer dos moviments

Quan un actuador pot fer dos moviments, per exemple un cilindre que
avanca i després retrocedeix, es poden tenir en compte els dos detectors
que indiquen les posicions finals del recorregut del cilindre i que, logica-
ment, mai no poden estar accionats a la vegada.

En la figura 78 teniu representat un programa amb els elements segiients:

* BA 0: detector de proximitat que indica que el cilindre esta retrocedit.
* BA 1: detector de proximitat que indica que el cilindre esta avancat.
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* MO.1: marca que senyalitza I’error i que es posa amb valor logic 1 quan
estan accionats els dos detectors.

Fixeu-vos que els dos detectors de posicié d’un cilindre estan connectats
en serie 1 accionen la marca MO0.1, que es connectara quan els dos detec-
tors estiguin a 1 a la vegada, la qual cosa ens indicara que hi ha un error
en un dels dos detectors, ja que en funcionament normal és impossible
que els dos detectors estiguin accionats a la vegada. En aquest cas I’avaria
pot ser deguda al segiient:

* Fallada mecanica: component alieé que activa el detector.

* Fallada electrica: cable del detector creuat.
Figura 78. Detecci6é d’avaria en un detector indicador de la posicié d’'un cilindre

BA_O BA_1 MO.1

— | ()

3.3.2. Actuador que inicia un moviment

Quan un actuador inicia un moviment, el detector de la posici6 inicial s’ha de . ; "
El cilindre d’un espitjador de

desactivar en un temps petit, el que trigui I’actuador per avancar la distancia safates amb blocs de formigé pot
. R . , . arribar a tenir2 m de llarg i
de deteccid; aquest temps dependra del tipus d’actuador. En ser un cilindre avangar a una velocitat molt lenta.

d’'un metre de llarg que avan¢a molt lentament, per tant, aquest temps podria
ser de diversos segons, i en un cilindre de 20 cm que actua molt rapidament
el temps podria ser de centésimes de segon.

En la figura 79 teniu representat un programa amb els elements se-
guents:

* YA I: electrovalvula d’avangar el cilindre A.
* BA 0: detector de proximitat que indica que el cilindre esta retrocedit.

e MI1.3: marca que senyalitza I’error i que es posa amb valor logic 1 quan
el cilindre triga massa a avancar.

Fixeu-vos que quan arriba l'ordre d’avancar a I’electrovalvula també es
posa en marxa un temporitzador amb el temps maxim que es preveu que
pugui tardar el cilindre a avancar. Quan el temporitzador arriba al final del
temps tanca el contacte T1 i si en aquest moment no ha obert el contacte
del detector BA 0 es connecta la marca M1.3 i indica ’avaria, que pot ser
deguda a a les causes segiients:

* El cilindre no avanca a la velocitat adequada a causa d’'una manca d’ai-
re, una estrebada mecanica o un error en I’electrovalvula.
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* Un detector avariat que déna senyal sempre.

Figura 79. Deteccié d’avaria en un actuador que inicia un moviment

YA 1 T33
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T33 BA_ O M1.3
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3.3.3. Element que té diversos punts d’aturada

Quan un element té diversos punts d’aturada variable, es pot controlar el pas
en ordre per tots els detectors, a part del que ha de donar I’ordre d’aturada.

En la figura 80 teniu representat un dibuix en que I’element X es desplaca
al llarg de I'’element Y des del punt on hi ha el detector B1 fins al punt on
es trava el detector B4, passant pels punts d’aturada senyalitzats entremig
amb els detectors B2 i B3. En un funcionament correcte ha de detectar pri-
mer B2, després B3 i finalment B4.

Amb el programa de la figura 80 es vol detectar que:

* Quan l’element X arriba a la posicié B3, abans ha donat senyal el detec-
tor B2.

* Quan l’element X arriba a la posicié B4, abans ha donat senyal el detec-
tor B3.

Fixeu-vos en el segiient:

¢ El network 1: quan B2 doni senyal es connectara la marca M10.2 mit-
jancant la instrucci6 set, i es mantindra el senyal de manera perma-
nent fins que es doni I'ordre reset.

* El network 2: quan B3 doni senyal es connectara la marca M10.3 mit-
jancant la instrucci6 set, i es mantindra el senyal de manera perma-
nent fins que es doni I'ordre reset.

e El network 3: es connectara la marca M0.2 si quan ’element X arriba a
la posici6 de B3 no esta activada la marca M10.2, fet que indica I’avaria,
perque ha arribat a B3 sense que B2 doni senyal.

¢ El network 4: es connectara la marca M0.3 si quan I’element X arriba a
la posici6 de B4 no esta activada la marca M10.3, fet que indica I’avaria,
perque ha arribat a B4 sense que B3 doni senyal.
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* Una vegada feta la maniobra correctament o després de senyalitzar I’ava-
ria i solucionar-la, s’hauria de fer el reset de les marques M10.2 i M10.3.

Figura 80. Deteccié d’avaria en un desplagament per diversos punts
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Network 3— / ( )—
B4 M10.3 MO.3
Network 4 — / ( )—

3.3.4. Confirmacié de senyal

Per assegurar el senyal es poden utilitzar finals de cursa de doble contacte.
. Els finals de cursa s'utilitzen per

Es poden connectar de diferents maneres: detectar mitjangant un contacte
mecanic la posicié d’'un element

< - mobil d’'una maquina o una
* Dos contactes normalment oberts (NO) en série connectats a una entrada TG,

de ’automat programable. En la figura 81 teniu un exemple en que el final
de cursa B2 té en série els dos contactes, i d’aquesta manera si un contacte
es queda enganxat I'altre donara el senyal correctament.

Figura 81. Dos contactes NO del mateix sensor connectats en serie a una entrada
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Dos contactes normalment oberts connectats a dues entrades de targetes

diferents de 'automat programable. En la figura 82 teniu un exemple en

que el final de cursa B2 utilitza els dos contactes per enviar senyal al PLC,

pero ho fa a targetes diferents: un contacte esta connectat a I’entrada 3 de

la targeta 1 il’altre a I'’entrada 5 de la targeta 2, i d’aquesta manera, a part

d’assegurar el funcionament correcte del final de cursa, preveiem una

possible avaria en una targeta d’entrades del PLC.

Figura 82. Dos contactes NO del mateix sensor connectats a entrades de diferents targetes

B2.1

\ B2.2 \

PLC

E 1.3

Targeta 1

E25

Targeta 2

Un contacte NO 1 un altre NC connectats a entrades diferents de I’au-

tomat programable. En la figura 83 teniu un exemple en que el final de

cursa utilitza un contacte NO 1 un altre NC connectats a entrades dife-

rents, que també poden ser de targetes diferents; amb aquesta conne-

xi6 assegurem que el senyal arriba encara que es trenqui el fil.

Figura 83. Contacte NO i NC de la mateixa entrada connectats a dues entrades
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E2
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3.3.5. Utilitzacié d’un contacte del preactuador

Es pot utilitzar un contacte del preactuador connectat a una entrada del
PLC per confirmar I’activacié d’aquest preactuador. En la figura 84 teniu
un exemple, en que el contactor KIM esta connectat a la sortida S2 del
PLC i s’utilitza un contacte NO del contactor per connectar-lo a '’entrada
E4; d’aquesta manera quan la sortida déna senyal al contactor, si aquest
no té cap avaria i s’activa realment tancara el contacte, que enviara senyal
a l’entrada i confirmara que el contactor s’ha activat.

Figura 84. Contacte del preactuador connectat a una entrada

24V +

E4

PLC
S2

24V —

3.3.6. Predeterminacio del temps d’execucié

En alguns moviments es pot fixar un temps maxim o minim en que ha de
finalitzar la maniobra.

En la figura 85 teniu representat un programa en el qual un cilindre fa la
maniobra d’avancar i es predetermina un temps maxim d’execuci6 de la
maniobra de 20 s. El programa consta dels elements segiients:

M: polsador de marxa del cilindre A.

* YA 1: electrovalvula d’avancar el cilindre A.

e T34: temporitzador a la connexié.

* BA 1: detector de proximitat que indica que el cilindre A esta avancat.
e M3.2: marca que senyalitza I’error i que es posa a 1 quan ha transcor-
regut el temps maxim prefixat i el cilindre encara no ha arribat al final
del seu recorregut.
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Fixeu-vos que quan accioneu el polsador de marxa M es déna marxa
d’avancar al cilindre mitjancant I’electrovalvula YA 1 que, fent servir el
seu contacte obert, posa en marxa el temporitzador T34. Quan el cilindre
arriba al final del seu recorregut obre el contacte negat BA 1, i si ho fa
abans que el temporitzador hagi comptat el temps programat, com a
temps maxim permes, no es connectara la marca que senyalitza avaria
MS3.2; en cas contrari si que es connectara, i1 aixo indicara que el cilindre
ha tardat més temps del previst a executar la maniobra d’avancar.

Figura 85. Predeterminacié del temps maxim d’execucié
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En la figura 86 teniu representat un programa en el qual un cilindre fa la
maniobra d’avancar i ho ha de fer en un temps de, com a minim, 10 s. El
programa consta dels elements segiients:

M: polsador de marxa del cilindre A.

* YA I: electrovalvula d’avancar el cilindre A.

* T35: temporitzador a la connexid.

* BA 1: detector de proximitat que indica que el cilindre A esta avancat.

e M3.3: marca que senyalitza I'error i que es posa a 1 quan abans de
transcorrer el temps prefixat el cilindre ja ha arribat al final del seu re-
corregut.

Fixeu-vos que quan accioneu el polsador de marxa M es déna marxa
d’avancar al cilindre mitjancant ’electrovalvula YA 1, que posa en marxa
el temporitzador T35 fent servir el seu contacte obert. Quan el cilindre ar-
riba al final del seu recorregut tanca el contacte BA 1,1 si ho fa abans que
el temporitzador hagi comptat el temps programat, com que el contacte
del temporitzador T35 encara estara tancat, es connectara la marca que
senyalitza avaria M3.3; en canvi, si quan arriba al final del seu recorregut
el temporitzador ja ha comptat el temps programat, el contacte de T2 es-
tara obert i no es connectara la marca.
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Figura 86. Predeterminacié del temps minim d’execucié
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3.3.7. Pérdua de tensio

Es necessari afegir programes per garantir la seguretat de la instal-lacié
en cas d’avaries, per exemple si hi ha una perdua de tensi6 en un actuador;
en aquest cas s’ha de garantir que ’actuador queda en una posicié estable
1 segura. Per exemple, els frens d’'un motor d’un ascensor han de quedar
accionats en cas que falli el corrent electric.

3.3.8. Pérdua de pressié d’aire

Una pinga pneumatica que subjecta un producte ha de quedar tancada en
cas de perdua de pressié d’aire, perque aquest no caigui.

3.3.9. Dispositius d’aturada

Els dispositius d’aturada han d’actuar interrompent el circuit, i per aixo es
fara sempre mitjancant contactes tancats (NC). En la figura 87 teniu re-
presentades les connexions de dos contactors amb el seus polsadors de
marxa 1 aturada. Fixeu-vos que el polsador d’aturada del contactor K1M,
P1, esta connectat a ’entrada E4 i normalment és tancat (NC); per tant,
en repos deixa passar el corrent eléctric i 'entrada corresponent del PLC
té valor logic 1, i per aixo en el programa del PLC representat en el ne-
twork 1 s’ha programat mitjancant un contacte obert perque en repos
també té valor 1 i, per tant, quan s’accioni el polsador de marxa M1 con-
nectat a I'’entrada E2 activara el contactor KIM connectat a la sortida S3.
Si per una avaria es tallés el fil del polsador d’aturada P1, I’entrada E4 tin-
dria, en repos, valor logic 0, i per molt que accionéssim el polsador de mar-
xa no es podria posar en marxa el contactor K1M.

Fixeu-vos també que el polsador d’aturada del contactor K2M, P2, esta
connectat a '’entrada E7 i és un contacte normalment obert (NO); per
tant, en repos no deixa passar el corrent electric i 'entrada corresponent
té valor logic 0. Per aixo0 al programa del PLC representat en el network 2
s’ha programat mitjancant un contacte negat, perque inverteix el valor de
I’entrada i té el valor 1 en repos; aixi quan s’accioni el polsador de marxa
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M2 connectat a I’entrada ES5 activara el contactor K2M connectat a la sor-
tida S5. Si per una avaria es tallés el fil del polsador d’aturada P2, ’entrada
E4 tindria, en repos, sempre valor logic 0, encara que accionéssim el pol-
sador d’aturada, i aix0 vol dir que no es podria aturar el contactor.

Quan hi ha I’avaria que es talla el fil d’'un polsador d’aturada amb contacte
normalment tancat, la conseqiiéncia és que no es pot posar en marxa I’ac-
tuador corresponent, pero si es talla el fil d’'un polsador d’aturada amb
contacte normalment obert, la conseqiiéncia és que no hi ha manera
d’aturar I’actuador. Per aix0 els dispositius d’aturada han de ser de contac-
te normalment tancat, que en accionar-los actuin interrompent el circuit.

Si es talla el fil d’'un polsador d’aturada, I’avaria que s’ha de produir
és que I’actuador no es pot pugui en marxa, i no pas que no es pugui
aturar.

Figura 87. Programacio dels dispositius d’aturada

24V + ‘

M1\ P17 M2 P2 P1/E4 M1/E2 KIM/ S3
Network 1 —| I ( )_

KIM/ S3

E2 E4 E5 E7

P2/E7 M2/E5 KoM/ S5
PLC MNetwork 2 —VI ( )—

KoM/ S5

s3 S5

K1M|E| K2M|E

24V —

3.3.10. Dispositius d’emergéncia

Els dispositius d’emergencia han de tallar directament 1’alimentaci6
dels preactuadors que convinguin, a més d’informar al PL.C. En la figu-
ra 88 teniu representades les connexions d’'un contactor amb el seus
polsadors de marxa i aturada i un polsador d’emergencia. Fixeu-vos que
el polsador d’emergéncia té doble contacte, un per donar I’ordre al PL.C
connectat a I’entrada ES5 i un altre connectat directament a I’alimenta-
ci6 del contactor; d’aquesta manera quan s’accioni I’emergeéncia, a més
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d’enviar senyal al PLC per intervenir segons el programa, ens assegu-
rem que es desconnecta I’actuador.

Figura 88. Connexid dels dispositius d’emergencia

24V +

marxa\ paro 7 Emergéncia 7

E2 E4 ES5
PLC
S3
Emergéncia 7
K1M | ,E |

24V -

Els programes per detectar les anomalies en el funcionament de les
instal-lacions solen trobar-se en subrutines tancades i protegides
perque personal no autoritzat no els pugui modificar.

3.4. Grafcet per al tractament d’avaries

Quan es vol fer algun programa per al tractament de les avaries en una ins-
tal'lacid, es pot fer modificant o ampliant el Grafcet del programa de I'au-

tomatisme o afegint un Grafcet exclusiu; aixo dependra de la complexitat

del Grafcet normal de funcionament i del grau d’aprofundiment en el trac- En la secci6 “Recursos de
contingut” del web d’aquest modul
podeu trobar I'arxiu maqueta8e.sim,
corresponent al disseny de la

tament de les avaries.

madueta 8e.
En la figura 89 teniu representats els Grafcet de nivell 21 3 corresponents
a una maquina amb tres cilindres electropneumatics. El cilindre A és un
actuador biestable i els cilindres B i C s6n monoestables. En la taula 4 te- ‘ !!ﬁ
niu la relacié de simbols i operands dels components de ’esmentada ma- El programari simulador de
quina i en la figura 90 teniu la maqueta corresponent a la maquina per il e e = LBl e

a I'espai de I’Aula”.

comprovar el funcionament dels programes que feu.
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Figura 89. Grafcet de funcionament de maquina amb cilindres electropneumatics

Grafcet Nivell 2

v

= BA_1°"BB_1"BC_0

YA_O

— BA_O

awar [

-1 BB_O

Figura 90. Maqueta
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Taula 4. Taula de simbols dels components de la maquina

Simbol Direcci6 Comentari
SE 1.1 Selector
M 11.0 Polsador de marxa
RE 13.6 Polsador de reset
PE 13.7 Aturada d’emergencia
Pas_A1 10.0 Ordre de passar a estat A1
Pas_F2 10.1 Ordre de passar a estat F2
Pas_F1 10.2 Ordre de passar a estat F1
Pas_A2 10.3 Ordre de passar a estat A2
Pas_D3 10.4 Ordre de passar a estat D3
BA_O 12.0 El cilindre A es troba retrocedit
BA_1 121 El cilindre A es troba avancat
BB_0 12.2 El cilindre B es troba retrocedit
BB_1 12.3 El cilindre B es troba avancat
BC_0 124 El cilindre C es troba retrocedit
BC_1 125 El cilindre C es troba avancat
MA_1 13.2 Polsador d’avangar el cilindre A
MA_O 13.3 Polsador de retrocedir el cilindre A
MB_1 13.4 Polsador d’avancar el cilindre B
MC_1 13.5 Polsador d’avangar el cilindre C
YA_1 Q0.0 El cilindre A avanca
YA_O Q0.1 El cilindre A retrocedeix
YB_1 Qo0.2 El cilindre B avanga
YC_1 Q0.3 El cilindre C avanga
H_1 Q0.4 Bombeta de senyalitzacié d’avaria
etapa_0 MO0.0 Etapa 0
etapa_1 MO.1 Etapa 1
etapa_2 MO0.2 Etapa 2
etapa_3 MO0.3 Etapa 3
etapa_4 MO0.4 Etapa 4
etapa_5 M 0.5 Etapa 5
etapa_6 M 0.6 Etapa 6
Comptador_1 C1 Comptador de bucles

Una cop fet el programa per al funcionament de la maquina, i en funcié
del nivell del tractament de les avaries o del tipus d’aturada per a avaries
que vulgueu dissenyar, podeu fer el segiient:

La guia GEMMA és una guia
grafica que permet presentar
d'una manera senzilla i
entenedora els diferents modes
de marxa i aturada d'un procés de
produccid, i també les maneres i
condicions per passar d'un mode
a un altre.

* Fer petites modificacions per detectar avaries en sensors o actuadors
0, si voleu fer una aturada de la maquina en un estat determinat, que
la col'loqui en una posici6 estable i segura.

* Dissenyar una guia GEMMA amb els Grafcet corresponents als dife-
rents modes de funcionament de la maquina i als exclusius per al trac-

tament d’avaries.
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3.4.1. Modificacié Grafcet per detectar avaria en un sensor

El desenvolupament de la seqiiéncia de funcionament d’'una maquina o ins-
tal-lacié canvia I’estat dels detectors, i a vegades pot ser necessari assegurar-
nos que un detector determinat funciona correctament en alguna etapa en
concret d’aquesta seqiiencia. En el Grafcet de nivell 2 de la figura 91 teniu
representat el Grafcet de funcionament d’'una maquina en la qual en ’etapa
2 s’ha donat I'ordre d’avancar al cilindre B. Si el Grafcet evoluciona a ’etapa
3 vol dir que la transicié de 'etapa 2 a la 3 s’ha fet correctament i, per tant,
Pactuador YB 1 i el detector BB _1 han funcionat bé. A partir d’aquest mo-
ment, i segons el Grafcet de funcionament, no es torna a comprovar l’estat

del detector BB_1, pero si es volgués comprovar el seu estat en alguna etapa !!

en concret, n’hi hauria prou d’afegir una accié condicionada accionant una Ara feu Pactivitat “Deteccié

alarma amb el contacte negat del detector en qiiestio; en aquest cas, en l’eta- Sl i ol Cieiesi
que trobareu en la seccié

pa 5 es comprova l'estat del detector BB_1 i si no esta accionat s’encén la “Activitats” del web d’aquest
maodul.

bombeta de senyalitzacié H_1.

Figura 91. Grafcet amb senyalitzacié d’avaria de detector en una etapa determinada

Grafcet Nivell 2

etapaO || O
—+ M*BA_0*BB_0*BC.0O
etapa 1 | 1 YA_T
—+ BA_1
etapa 2 2 S|YB_1=1
A
- BB_1
efapa3 | 3 S|YC_1=1
—+— BC_1
etapad | 4 S| YC_1=0
- BC.O
BB_1’
|
etapadb | 5 — YA_O H_1
—+ BA_0*BB_1
etapa6 | 6
-+ BB_O
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3.4.2. Modificacié per detectar una avaria en I’evolucié d’un Grafcet

Quan una maquina s’atura en una etapa d’'un Grafcet i no evoluciona a la
segiient, pot ser a causa d’una avaria en ’actuador o en el detector de po-
sicié. Suposeu que la maquina simulada en la maqueta de la figura 92 esta
funcionant i quan arriba a ’etapa 3 s’atura i no evoluciona a ’etapa 4; les
causes més probable sén les segiients:

* El cilindre C no ha avancat.

* El cilindre C si que ha avancat pero el detector BC_1 no déna senyal.

Figura 92. Maqueta
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En el Grafcet de la figura 93 podeu veure que en I’etapa 3 s’ha afegit una
accié mitjancant la qual, si quan han transcorregut 15 s, que se suposa el
temps maxim per fer I'acci6 d’avancar el cilindre C, encara esta activa
I’'etapa 3 i, per tant, no s’ha passat a I’etapa 4, s’encén el pilot de senyalit-
zacié H1, que indica que hi ha una avaria.

Una vegada senyalitzada I’avaria s’ha de localitzar; en aquest cas, si no ha
avancat el cilindre és una fallada de I’actuador, el cilindre C o I’electroval-
vula YC_1, i si ha avancat és fallada del captador, el detector BC 1.

* Fallada d’actuador: caldra fer en ordre les comprovacions segiients:
— Que estigui activada la sortida Q0.3 del PLC.
— Que arribi tensi6 a la bobina de ’electrovalvula YC_1.
— Que la valvula hagi actuat i estigui en la posicié correcta.
— Que hi hagi pressié d’aire a la sortida del compressor.
— Que hi hagi pressié d’aire a ’entrada de I’electrovalvula.
— Que hi hagi pressi6 d’aire a la sortida de I’electrovalvula.
— Que hi hagi pressi6 d’aire a ’entrada del cilindre.
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— Que la sortida d’aire del cilindre no estigui taponada i no deixi sortir
I'aire d’escapament.
¢ Fallada de captador: caldra fer en ordre les comprovacions segiients:
— Que el detector estigui accionat.
— Que el detector doni senyal eléctric.
— Que estigui activada I'’entrada 12.5 del PLC.

Figura 93. Grafcet amb senyalitzacié d’avaria: I'etapa 3 no evoluciona a I'etapa 4

Grafcet Nivell 2

y
etapaO || 0
-T- M*BA 0O*BB 0*BC 0O
etapai | 1 YA_1
— BA_1
A efapa2 | 2 S|YB_1=1
—— BB_1
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etapa3 | 3 S| YC_1=1| H_1
—+ BC_1
etapad | 4 S|YC_1=0
-+ BC.O
etapad | 5 — YA O
—+— BA_O
etapa6 | 6 S|YB_1=0
-+ BB_O

3.4.3. Modificacié de Grafcet per aturar la maquina
en un estat determinat

En el Grafcet de la figura 94 podeu veure que en la transici6 de I’etapa 4 a la
5 hi ha un polsador d’emergencia PE; per tant, quan el polsador estigui acci-
onat el Grafcet evolucionara fins que arribi a I’etapa 4, i en aquest moment la
maquina romandra aturada fins que s’alliberi el polsador PE.
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Aquesta maniobra s’acostuma a fer quan una maquina o instal-lacié6 no
funciona bé del tot i 'operari decideix aturar-la, pero deixant que continui
funcionant fins que arribi a una posicié estable i segura per fer les com-
provacions o ajustos necessaris.

Figura 94. Grafcet amb aturada de la maquina en una posicié determinada

Grafcet Nivell 2

etapa 0 0
—+— M*BA_0*BB 0*BC_O
etapa 1 1 YA_T
- BA_1
A etapa 2 2 S [YB_1=t
- BB_1
3 L 1S|YC_1=1
etapa 3
—T BC_1
4 —{S|YC_1=0
etapa 4
-— BC_O0*PE
5 —YADO
etapa 5
—+ BADO
B S| YB_1=0
etapa 6
—— BB_O

3.5. Guia GEMMA

En un procés productiu una maquina no esta sempre funcionant en mode
automatic, i poden aparéixer problemes que fan aturar el procés, com per
exemple avaries, material defectués, manca de materia prima, necessitat
de fer-ne manteniment, etcétera.

En I'automatitzacié d’'una maquina és necessari preveure tots els estats pos-
sibles: funcionament automatic o manual, aturades d’emergencia i d’altres; a
més, 'automatisme mateix ha de ser capag¢ de detectar defectes i ajudar el
tecnic de manteniment en la reparacio i posada en marxa del sistema.
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Per fixar una manera universal d’anomenar i definir els diferents estats
que pot tenir un sistema, ’ADEPA (Agence Nationale pour le Développe-
ment de la Production Apliquée a I'Industrie, ‘Agéncia Nacional Francesa
per al Desenvolupament de la Produccié Aplicada a la Induastria’) ha pre-
parat la guia GEMMA (Guide d’Etude des Modes de Marches et d’Avrréts,
‘Gura d’estudi dels modes de marxes t aturades’).

GEMMA és una guia grafica que permet presentar d’'una manera senzilla
1 entenedora els diferents modes de marxa i aturada d’'un procés de pro-
duccié, i també les formes i condicions per passar d’'un mode a un altre.

GEMMA i Grafcet es complementen I'un a I’altre, i permeten una descrip-
ci6 progressiva de 'automatisme de produccio.

El sistema de control d’'un automatisme es pot trobar en tres situacions
diferents:

* En funcionament; per tant, en produccio.

e Aturat, o en procés d’aturada.

* En situacié d’alarma o defecte, circumstancies en les quals o bé el pro-
ducte no és aprofitable, o ho pot ser si es manipula adequadament.

Hi pot haver produccié en cada una d’aquestes tres situacions; en funcio-
nament sense cap dubte, pero també es pot produir quan la maquina esta
en procés d’aturada, per buidar la maquina o per solucionar alguna avaria,
1 quan la maquina es troba en certes condicions de defecte (malgrat que
potser la produccié no sera aprofitable).

Una altra situacié6 és la maquina sense alimentacid, encara que aquesta no
ens interessa a I’hora de definir els circuits d’automatisme.

La guia GEMMA representa cada una de les situacions en rectangles, que
corresponen a cada estat diferent, en total disset, i que estan interceptats
per un altre rectangle, que correspon al grup que defineix el mode de fun-
cionament d’'un automatisme, que pot ser:

e Grup F. Procés de funcionament.
e Grup A. Procediments d’aturada.

e Grup D. Procés en defecte.

Convé mencionar que no tots els processos necessiten tots aquests estats,
1 que la guia proposa els principals camins per passar d’un estat a un altre,
pero se’n poden tracar de nous. En la figura 95 teniu representada la guia
GEMMA proposada per ’ADEPA, on podeu veure ombrejats els tres grups
i el rectangle corresponent al control sense alimentar; també podeu obser-
var un rectangle amb una linia de punts que agafa estats dels tres grups i
que correspon a estats en que la instal-lacié pot estar en produccié, mal-
grat que estigui en un procés d’aturada o en defecte.
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Figura 95. Guia GEMMA
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3.5.1. Grup F. Procés de funcionament

Aquest grup conté tots els modes de funcionament necessaris per a I’ob-
tenci6 de la producci6:

¢ Produccié normal (F1, F2, F3).
e Verificaci6 i test (F4, F5, F6).

F1. Produccié normal

Estat en que la maquina duu a terme la produccié de manera normal i fa
la tasca per a la qual s’ha concebut. Ates que és I’estat més important, esta
representat per un rectangle de vores més gruixudes que els altres.

Al funcionament dins d’aquest estat se li pot associar un Grafcet, que ano-
menarem Grafcet de base, que no ha de correspondre necessariament a
un funcionament automatic.

F2. Marxa de preparacio

Correspon a la fase d’inicialitzacié de la maquina (escalfament, entrada o
alimentacié d’elements, etc.)

F3. Marxa de tancament

Correspon al mode contrari a I’anterior: buidatge de material, neteja, etc.,
que moltes maquines han de dur a terme abans de plegar o de canviar al-
gunes caracteristiques del producte.

F4. Marxa de verificacié sense ordre

La maquina fa les operacions normalment a causa d’ordres manuals de
I'operador, certs moviments (o qualsevol). Normalment s’utilitza per a
funcions de verificacié6 o manteniment. La producci6é no ha de ser neces-
sariament aprofitable.

F5. Marxa de verificacié amb ordre

La maquina fa el cicle complet a peticié d’ordres manuals de I'operador.
S’utilitza per a funcions de verificaci6 o manteniment. La produccié pot
ser aprofitada.

F6. Marxes de test (prova)

Per dur a terme operacions d’ajust o manteniment preventiu. La produc-
ci6 no ha de ser necessariament aprofitable.
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3.5.2. Grup A. Procediments d’aturada

Aquest grup conté els modes en que el sistema esta aturat:

¢ Sistema aturat (Al, A4).

¢ Estats que porten a una aturada del sistema (A2, A3).

* Transicié d’un estat de defecte a un estat d’aturada (A5, A6, AT).

Al. Aturada en P’estat inicial

Estat normal de repos de la maquina. Normalment el representem amb
un rectangle amb doble tra¢ (corresponent a ’etapa inicial de qualsevol
Grafcet).

A2. Aturada demanada a final de cicle

Correspon a un estat transitori, en que la maquina fa el que li cal per aca-
bar el cicle actual i després torna a I’estat inicial Al.

A3. Aturada demanada en un estat determinat

Estat transitori en que la maquina ha de produir fins a arribar a un estat
diferent del cicle inicial. Normalment demanat per verificar el funciona-
ment parcial d’un cicle.

Ad4. Aturada obtinguda

Estat de repos de la maquina diferent de I’estat inicial Al.

A5. Preparacio per a la posada en marxa després d’un defecte o avaria

Normalment després d’un defecte cal buidar, netejar o posar en condici-
ons inicials el sistema.

A6. Posada del sistema en ’estat inicial

El sistema és portat fins a la situacié inicial (normalment la situaci6 de
repos); un cop enllestit, la maquina passa a estar aturada en ’estat ini-
cial Al.

A'7. Posada del sistema en un estat determinat

El sistema és portat fins a una situacié concreta diferent de la inicial,;
un cop enllestit, la maquina passa a estar en situaci6 d’aturada en ’es-
tat A4.



Automatismes industrials 87 Instal-lacions automatitzades mitjancant autdomats programables

3.5.3. Grup D. Procés en defecte

Aquest grup conté tots els modes en que el sistema esta en defecte,
tant si esta produint o aturat o en fase de diagnostic o tractament dels
defectes:

¢ Defecte amb produccié (D3).
¢ Defecte amb maquina aturada (D1).
¢ Tractament del defecte (D2).

D1. Aturada d’emergeéncia

Inclou les accions necessaries per aturar el sistema immediatament i les
corresponents per portar-lo fins a una situacié d’aturada segura.

D2. Diagnosi o tractament dels defectes

Intenta, amb o sense collaboracié de 'operador, determinar les causes
del defecte i si pot ser eliminar-les automaticament.

D3. Produccié malgrat els defectes

Correspon a aquells casos en queé cal continuar produint malgrat que el
sistema no treballi correctament. Inclou els casos en qué, per exemple,
es produeix per esgotar un reactiu no emmagatzemable o aquells altres
en qué no se segueix el cicle de funcionament normal, atés que l’ope-
rador substitueix la maquina en una determinada tasca a causa d’una
avaria.

3.6. Implementacio de la guia GEMMA

Quan s’ha d’automatitzar una maquina o una instal-lacié, el primer que
heu que fer és definir els modes de funcionament que tindra. La guia
GEMMA, definida per ’ADEPA, és com el seu nom indica una guia, ser-
veix d’orientaci6 a I’hora de definir els modes de funcionament d’'una ins-
tal'lacid, i en funcié del grau d’automatitzacié d'aquesta es definiran més
o menys estats. El que si és cert és que qualsevol mode de funcionament
que es vulgui implantar en una instal-lacié es pot relacionar amb algun es-
tat de la guia.

En la figura 96 teniu representada una guia GEMMA amb cinc estats. Fi-
xeu-vos que a cada estat correspon un mode de funcionament i que tenen
assignats una marca i una subrutina diferents.
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Figura 96. Guia GEMMA del funcionament d’'una maquina

Al SBRO
M 10.0
~
Aturada a I'estat inicial e
F2 SBR1
M 10.1
T 10.0 * etapa_0
Marxa de
preparacio
A | lo2*BA_O* | lo2*BA_O*
A2 SBR3 BB_0*BC_0 BB_0*BC_0
M 10.3 A y
10.3 4 A
< I J F1 SBR2
M 10.2
Aturada 102
demanada | -
a final de |
cicle
A
T 103
D3 SBR4 s
< I 4
M10.4 Produccié nomal

Produccio malgrat els defectes

El programa corresponent al funcionament de cada estat es programa en
la subrutina assignada, i la marca associada a cada estat sera ’encarregada
de cridar la subrutina corresponent en funcié del mode de funcionament
seleccionat. Utilitzarem la maquina simulada en la maqueta de la figura
97 per fer les explicacions i comprovacions.

Per a la descripcié del funcionament de la guia GEMMA de la figura 96 uti-
litzarem la maquina simulada amb la maqueta de la figura 97, i els modes
de funcionament de cada estat seran els segiients:

¢ Al Aturada en l’estat inicial: la maquina romandra aturada sense pos-
sibilitat de fer cap maniobra i, per tant, no hi ha cap programa.

* F2 Marxa de preparacid: funcionament de la maquina manualment
mitjancant els polsadors corresponents a cada cilindre. Aquest estat és
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necessari en moltes instal-lacions que, per en posar-se en marxa, ne-
cessiten estar en unes condicions especifiques, per exemple, que la tre-
muja estigui plena de producte o que les canonades estiguin a una
temperatura determinada.

Figura 97. Maqueta
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F1 Produccié normal: la maquina fara la maniobra de funcionament
automatic i cicle continu; és a dir, quan acabi de fer una seqiiencia de
treball completa comenca I’altra de manera automatica.

A2 Aturada demanada a final de cicle: la maquina fara la maniobra de
funcionament automatic i cicle tnic; és a dir, quan acabi de fer una se-
giiencia de treball completa la maquina s’atura en la posici6 inicial i es
torna a posar en marxa cada vegada que s’accioni el polsador de marxa
corresponent.

D3 Produccié malgrat els defectes. En aquest estat la maquina realitza
un unic cicle de funcionament amb una seqiiéncia de treball diferent
de la de produccié normal, ja que se suposa que l’operari ha vist un de-
fecte en el procés de funcionament, pero que es pot continuar produint
mentre se soluciona I’avaria.

Instal-lacions automatitzades mitjancant autdomats programables

En la taula 5 teniu representades les condicions per passar d’'un estat a un

altre. Fixeu-vos que cada estat té assignat un polsador per donar I’ordre de

pas i que hi ha estats als quals es pot arribar per diversos camins. Fixeu-
vos també que el pas de I'’estat A2 a F1 no esta previst en la guia GEMMA
general. Heu de pensar que GEMMA és una guia i, per tant, ens serveix

com a orientacio, pero es pot adaptar a les necessitats de cada instal-lacié

1les condicions d’accés a un estat poden variar en funcié de I'estat des del

qual s’accedeix.
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Taula 5. Pas d’un estat a un altre de la guia GEMMA

ESt?t d?, Estat d’origen Condicions
destinacio
Al A2 Polsador 10.0 i la maquina en etapa 0 del Grafcet
F2 Al Polsador 10.1
F2 Polsador 10.2 i els tres cilindres endarrerits
F1 A1l Polsador 10.2 i els tres cilindres endarrerits
A2 Polsador 10.2
F1 Polsador 10.3
A2
D3 Polsador 10.3
D3 F1 Polsador 10.4

3.6.1. Estat A1. Aturada en I’estat inicial

Quan el sistema es posa en marxa, s’ha d’activar I’estat A1 de manera au-
tomatica, i aixo vol dir que el PLC executara la subrutina SBR0O. En aquesta
subrutina normalment no hi ha cap programa, és a dir, la maquina no fa
res, i espera les ordres de I'operador per funcionar en el mode seleccionat;
a vegades s’utilitza aquest estat per posar a zero comptadors, registres,
etc., o carregar valors a temporitzadors o comptadors.

3.6.2. Estat F1. Produccié normal

En la figura 98 teniu el Grafcet de funcionament corresponent a I’estat F1
de produccié normal. Fixeu-vos que la maquina esta aturada en I’etapa
zero sense fer cap maniobra, ja que aquesta etapa no té cap acci6 associa-
da. Els tres cilindres estan en la posicié inicial, ja que és condicié per pas-
sar a aquest estat, i quan s’accioni el polsador de marxa M comencara la
seqiiencia de funcionament i es passara a ’etapa 1, en qué avancara el ci-
lindre A. Quan hagi avangat s’activara ’etapa 2, que fara avancar els cilin-
dres B i C, i quan estiguin avancats els dos s’activara I’etapa 3, que fara
retrocedir el cilindre B. Quan hagi retrocedit s’activara ’etapa 4, que fara
retrocedir el cilindre C, i el comptador Z1 incrementara el seu valor una
unitat. Quan el cilindre hagi retrocedit, en funcié del valor del comptador
s’activara I’etapa 2 o I’etapa 5. Si el valor del comptador és inferior a 3 es
tornaran a repetir les accions de les etapes 2, 31i 4, 1 quan el valor sigui
igual a 3, és a dir, quan els cilindres B i C hagin fet la maniobra de copeja-
ment tres vegades (baixar junts i pujar primer el B i després el C), s’acti-
vara I'etapa 5, que fara que retrocedeixi el cilindre A. Quan el cilindre A
estigui retrocedit s’activara ’etapa 1 1 s’iniciara un altre cicle de funciona-
ment de manera automatica.
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Figura 98. Grafcet de funcionament en I'estat F1
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3.6.3. Estat A2. Aturada demanada a final de cicle

En la figura 99 teniu el Grafcet de funcionament corresponent a ’estat A2
(aturada) demanat al final de cicle. Fixeu-vos que el Grafcet és molt sem-
blant al de I’estat F1: I'inica diferencia és que quan ha finalitzat el cicle de
funcionament, en comptes d'anar a I’etapa 1 el Grafcet evoluciona a I’eta-
pa 0, 1 aix0 implica que la maquina s’atura i fins que no s’acciona el polsa-
dor de marxa no comenca una altra seqiiéncia de funcionament. Aquest
mode de funcionament és molt interessant i necessari, i realitza dues fun-
cions molt importants en la majoria d’instal-lacions:

* Espot seleccionar el mode de funcionament perqué la maquina realitzi
un unic cicle complet de funcionament, amb la possibilitat de realitzar-
ne d’altres a continuacié, pero sempre amb I’ordre de 'operari que con-
trola la instal-lacié.

* Es pot aturar el procés de fabricaci6 al final del cicle si 'operari veu
que la instal-lacié, sense tenir cap avaria, no funciona del tot correc-
tament.
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Figura 99. Grafcet de funcionament de I'estat A2
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3.6.4. Estat D3. Produccié malgrat els defectes

En la figura 100 teniu el Grafcet de funcionament corresponent a I’estat
D3 (produccié malgrat els defectes). Fixeu-vos que el Grafcet és semblant
al de ’estat A2 (aturada) demanat a final de cicle, pero en aquest cas es vol
que quan ’operari detecti un defecte en el procés de produccié la maquina
realitzi 'operacié de copejament cinc vegades en comptes de tres, i que
quan acabi la seqiiencia la maquina vagi a I’etapa 0, amb la possibilitat de
fer cicles de funcionament cada vegada que s’accioni el polsador de marxa
M. Aquest mode de funcionament és molt important en processos llargs i
en que una aturada en el procés de produccié pot representar una gran
peérdua economica; per descomptat que hi ha avaries que per la seva im-
portancia han de provocar una aturada del funcionament de la instal-lacid,
pero també és cert que n'hi ha d’altres de menys greus, en qué modificant
el procés de fabricacié la instal-lacié pot seguir treballant aprofitant tot el
producte fabricat fins al punt on s’ha produit ’avaria. En aquest cas se su-
posa que el defecte detectat en el procés de produccié es pot solucionar
copejant cinc vegades la peca a fabricar en comptes de les tres que neces-
sita una peca bona. En funci6 de les caracteristiques del procés de produc-
ci6 hi pot haver diversos Grafcet per tractar defectes diferents.
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Figura 100. Grafcet de funcionament de I'estat D
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3.6.5. Estat F2. Marxa de preparacié

En la figura 101 teniu el programa de funcionament corresponent a I’estat
F2 de marxa de preparaci6. Fixeu-vos que mitjancant els polsadors podeu
moure els tres cilindres, 1 d’aquesta manera es pot posar la maquina en la
posicié inicial en cas necessari.

Figura 101. Esquema de funcionament de I'estat F2
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3.6.6. Programa de la guia GEMMA

El programa corresponent a la implementacié de la guia GEMMA es fara
sempre en el bloc de programa que executi sempre la CPU; en el cas de
I'automat programable S7-200 de Siemens sera la subrutina principal,
també anomenada OB1.

Mitjancant el programa corresponent a la guia GEMMA, el PLC executara
una subrutina o una altra i, per tant, la maquina funcionara d’'un mode o
d’un altre.

Amb la implementacié d’aquesta guia GEMMA podeu:

e Posar la maquina en la posicié6 inicial en cas necessari.

e Treballar normalment en cicle continu automatic.

* Des de I'estat D1 passar a I'estat A2, treballant automaticament en ci-
cle Unic per controlar millor el funcionament o passar a ’estat D3 si
I'operador detecta un defecte, de manera que faci la maniobra de cope-
jament cinc vegades en comptes de tres.

¢ Una vegada que el defecte ha desaparegut, tornar a I'’estat A2 i, des
d’aquest estat, finalitzar tot el procés i anar a ’estat Al o continuar tre-
ballant automaticament en cicle continu i anar a I’estat F1.

En la figura 102 teniu el programa corresponent a la implementaci6 de la
guia GEMMA de la figura 96. L'’estructura d’aquest programa es pot apli-
car a qualsevol GEMMA, independentment dels estats que tingui i dels ca-
mins o linies d’'unié que hi hagi entre aquests.

Basicament sempre farem servir dues branques eléctriques per inicialitzar
els Grafcet i la guia GEMMA,; en aquests cas, amb I'automat programable S7-
200 de Siemens utilitzarem dos networks. A continuacié programarem el cir-
cuit corresponent a la linia d’'unié entre dos estats i en la branca segiient la
crida a la subrutina corresponent. En el cas que un estat tingui diverses linies
d’uni6 procedents d’altres estats, les branques corresponents a aquestes lini-
es s’han de programar juntes.

Els circuits corresponents a les linies d’uni6é tenen l’estructura segiient:
contacte, corresponent a la marca de I’estat d’origen, en série amb els con-
tactes, corresponents als elements de la transicié, que fan set de la marca
associada a I’estat destinacié6 i a la vegada fan reset de la marca associada
a l'estat origen.

Els circuits corresponents a la crida a les subrutines tenen I’estructura se-
giient: contacte de la marca associada a I’estat connectat a la subrutina as-
sociada al mateix estat.

Raonem el programa d’aquesta guia GEMMA analitzant els seus networks:

e Network 1. Mitjancant la marca SMO0.1, que té valor logic 1 durant 1
scan quan I’automat programable passa de stop a run, fem reset, és a
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dir, desconnectem la marca MO0.0 i, en ordre, fins a un total de sis mar-
ques més. Per tant, es posen a zero les marques des de MO0.0 fins a
MO0.5, que corresponen a les marques de les etapes dels Grafcet utilit-
zats en aquest exemple, 1 a continuacié fem set de la marca MO0.0, que
correspon a ’etapa inicial del Grafcet, etapa 0.

e Network 2. Mitjancant la marca SM0.1 fem reset de la marca M10.0 i,
en ordre, fins a un total de cinc marques més. Per tant, es posen a zero
les marques des de M10.0 fins a M10.4, que corresponen a les marques
dels estats de la guia GEMMA utilitzats en aquest exemple, i a conti-
nuacié fem set de la marca M10.0, que correspon a I’estat inicial del
Grafcet, estat Al.

e Network 3. Correspon al programa de la linia d’'unié que va de I'estat Al
a l'estat F2 amb la transicié corresponent. Per tant, contactes en serie
de la marca associada a ’estat A1, M10.0 amb el polsador 10.1 que fan
set de la marca associada a I'estat destinacié F2, M10.1, i reset de la
marca associada a I’estat origen Al, M10.0.

e Network 4. Correspon a la crida de la subrutina associada a ’estat des-
tinaci6 F2; per tant, amb el contacte de la marca associada a ’estat F2,
M10.1 connecta la subrutina associada a aquest estat SBR1.

¢ Network 5. Correspon al programa de la linia d’'unié que va de ’estat F2
a l'estat F1 amb la transicié corresponent.

¢ Network 6. Correspon al programa de la linia d’'unié que va de I'estat Al
a l'estat F1 amb la transicié corresponent.

* Network 7. Correspon al programa de la linia d’'unié que va de I'’estat A2
al’estat F1 amb la transicié corresponent.

* Network 8. Correspon a la crida de la subrutina SBR2 associada a I’estat
destinaci6 F1.

* Network 9. Correspon al programa de la linia d’'unié que va de I’estat F1
a l’estat D3 amb la transici6é corresponent.

* Network 10. Correspon a la crida de la subrutina SBR4 associada a I’es-
tat destinaci6 D3.

* Network 11. Correspon al programa de la linia d’unié que va de I'estat
D3 aI’estat A2 amb la transicié corresponent.

* Network 12. Correspon al programa de la linia d’unié que va de I'estat
F1 al’estat A2 amb la transicié corresponent.

¢ Network 13. Correspon a la crida de la subrutina SBR3 associada a I’es-
tat destinacié A2.

* Network 14. Correspon al programa de la linia d’'uni6é que va de I'estat
A2 al’estat A1 amb la transicié corresponent.

e Network 15. Correspon a la crida de la subrutina SBRO associada a I’es-
tat destinaci6 Al.

Observeu que les branques corresponents a les linies d’'unié que tenen
com a destinacié I’estat F1 estan programades juntes en els networks 5, 6
17, de la mateixa manera que les que tenen com a destinacié I'estat A2
també estan programades juntes en els networks 111 12.
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Figura 102. Programa per al PLC de la guia GEMMA

A continuaci6 de les branques corresponents a les linies d’'unié que tenen
com a destinacié un estat, es programa el circuit corresponent a la crida
de la subrutina associada a aquest estat; aixi doncs, en el network 3 hi ha
programat el circuit corresponent a la linia d’'unié que té com a destinacié
I'estat F2 1 en el network 4 hi ha programat el circuit per cridar la subru-
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tina 1 associada a aquest estat. De la mateixa manera, en els networks 3,
617 hi ha les linies d’'unié que tenen com a destinacié ’estat F1 i en el ne-
twork 8 hi ha la crida a la subrutina SBR1 associada a I’estat F1.

Els circuits corresponents a linies d’'uni6 que tenen com a destinacio el

n
mateix estat s’han de programar junts, no importa en quin ordre, pero : .
junts, 1 a continuacio, sempre en la branca segiient, es programa el cir- Ara feu l'activitat “Implementacio
) . ) . de la guia GEMMA?”, que trobareu
cuit amb la crida de la subrutina associada a I’estat corresponent. en la secci6 “Activitats” del web

d’aquest modul.







