Lenguaje SFC
(Sequential Function Chart)

Controladores Logicos Programables
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Introduccion

Lenguaje grafico basado en operaciones secuenciales

Programa SFC: secuencia de pasos, transiciones y saltos

n Entre dos pasos debe existir al menos una transicion
E Entre dos transiciones debe existir al menos un paso

B Debe existir al menos un paso inicial
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Secuencia de ejecucion en SFC

Paso 1 inactivo
Transicion 1 inhibida
Paso 2 activo

—+— Transicidn Transicion 2 habilitada

Paso 2  Gestion de pasosy transiciones por
parte del SO

 Segmentacion de codigo: solo se

-1 Transicién 2 ejecuta el codigo de los pasos activos
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Ejemplo

* La bomba sera encendida si:
- Se pulsa botén de arranque
- Proteccién térmica deshabilitada
- Botdn de emergencia abierto
- Botdn de parada abierto

* Después de untiempo T a partir del encendido no puede existir ni sobre
ni baja corriente

* Apagado:
- Se pulsa botén de parada
- Salta proteccion térmica
- Se pulsa boton de emergencia
- Se pasa uno de los limites de corriente
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Ejemplo: Niveles 1y 2

LILE N L]

=S INGENIERIA

Pasol Yeomba fpagada BOMBA_ON := FALSE
ARRAMCILUE TERMICO PARADA ALARMA
~Tmm | /1 /1 /1
Paso2 Yerranaue  DISPARO_TIMER;
E | X | BOMBA_ON := TRUE; TERMICO
| I
Divergencia
simple ~Tr2 FIN_TIMER T2 PARADA
— —
FPaso3 Marcha ALARMA
FPaso1 —| |—
TERMICO
e —
Tr —
PARADA
| |
11
Paso l ALARMA
_l |_
Salto ERROR
Iy T
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Ejemplo: Nivel 2

TRANSICION 2

DISPARO_TIMER

T_ESPERAS

PASO 3

GT orR
CORRIENTES ——FRROR: |

CORRENTE MAx-4 | ~o | ™
LT j
CORRIENTE]

CORRIENMTE_MIN—
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Componentes SFC

e Componentes basicos:
- pasos
- pasos iniciales
- transiciones
- saltos a pasos
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El Paso

e - - - .
Comentaric

« Representacion: Fasod

* Nivel 1: nombre y comentario
* Estados: activo o inactivo

* Estado Activo: desde el disparo de una transicidén cualquiera anterior hasta el
disparo de una transicidén cualquiera posterior
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El Paso

Consiste en una secuencia de acciones. Existen 3 tipos de acciones:

Tipo boolean: relacionan valor de variables booleanas y estado del paso

VAR; VAR = actividad del paso

/ VAR; VAR = actividad del paso negada

VAR(S); Setea VAR con la actividad del paso

VAR(R); Resetea VAR con la actividad del paso

Tipo N (non-stored): se ejecutan en cada ciclo mientras el paso esta activo

ACTION (N):
(* Instrucciones *)
END_ACTION;

Tipo P (pulsed): se ejecutan una sola vez cada vez que el paso esta activo

ACTION (P):

(* Instrucciones *)
END_ACTION;
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Acciones

En el PLC del laboratorio disponemos de 3 acciones principales:

Tipo N: se ejecutan en cada
ciclo mientras el paso esta

activo
7
Faso?Z
E X
Tipo P de entrada: se ejecutan Tipo P de salida: se ejecutan
una sola vez cuando se una sola vez cuando se sale
ingresa al paso (“Entry del paso (“Exit Action”)

Action”)
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El Paso Inicial

* Un programa comienza en el paso inicial.
* El paso inicial se representa con doble recuadro:

1

Paso [ticial
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. a Transicion

* Representacion:

—— Tratsicion
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. a Transicion

* Nivel 1: nombre y comentario
* Dos estados posibles: habilitada o deshabilitada

* Una transicion esta habilitada si todos los pasos unidos a ella estan en estado
activo.
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. a Transicion

* Nivel 2: secuencia de sentencias con resultado booleano
* Condicion de disparo: resultado = TRUE
* El disparo activa el paso siguiente
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. a Transicion

* Lenguajes posibles en el PLC del laboratorio:
e |L
LD
° FBD 0001
o ST TETMIICO

PARADA

ALARMA

| —

ERROR
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Salto

* Representacion:

Pasq? 'énﬂnque
E X

-T2 Tr3
Paso3 Marcha

Fasol
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Divergencias y Convergencias

* Divergencias/Convergencias
* Simples — Ramas Alternativas (OR)
* Dobles - Ramas Simultaneas (AND)
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Convergencias/Divergencias Simples

(Alternativas)
|
—TransG —T-Trans7
| Divergencia
L | | simple Stepf Step7
L 1 1 1 Convergencia
| Simple
—TTrans4 -1 Transs
|

* Divergencia simple: La actividad del paso previo habilita todas las transiciones.

* Convergencia simple: El disparo de una transicion cualquiera activa el paso
siguiente.
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Convergencias/Divergencias Dobles

(Simultaneas)

+ . ) —Transd
| | Divergencia Paralle Branches .
| | Doble Stept Step7 Steps
| | Convergencia ! ’
| | Doble —Trans5s

Jr

* Divergencia doble: el disparo de una transicion activa todos los pasos.

* Convergencia doble: la transicidon esta habilitada si todos los pasos estan
activos
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Macros (Subsecuencias)

transiciones

Grupo de pasosy
i
1

Ayuda a simplificar
secuencias complejas 1 100

—— — [FL]

104
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Aplicacion: Arranque de Bomba
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Control de Secuencia

e Secuencia de
Arranque de
Bomba

Init u

—ArrangqueBomba

Cerrar_Impulsion

—confirmarCierre M

ArrancarCebado

—CebadoOk

ArrancarBomba

—BombalCn

Abrirlmpulsion

Requerimiento 1:
ante “Falla”
finalizar la
secuencia

Requerimiento 2:
el operario debe
poder pausar la
secuencia

Solucion
engorrosay
propensa a

errores
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Init

—ArrangqueBomba

Cerrar_lmpulsion )’AND not Pausa

7
—ConfirmarCierre ~|:[Ijla

Init

ArrancarCebado AND not Pausa

7
—+CebadoOk ~|:[zla

Init
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Control de Secuencia

* En PLC de laboratorio: SFC Flags

* Variables disponibles que controlan la secuencia
 SFCInit - lleva la secuencia al paso inicialy detiene la ejecucion del paso
« SFCReset - idem pero ejecuta el paso inicial
 SFCPause -detiene la secuencia

* Usadas en prog por fuera de la sec
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Variables Implicitas en SFC

* Activacion de un paso:
* <nombre_paso> indica paso activo en el ciclo actual
* _<nombre_paso>indica paso activo en el siguiente ciclo

* Tiempo de un paso:

* _time<nombre_paso>tiempo transcurrido en el paso (requiere
declaracion TIME)

Mirimurn tirme: ' |D) ok, |
M axirnum time: T Cancel I
Comment:

Time of a step via TIME variables:

The following implicit variables give the current time span which has passed
since the step had got active; this is only for steps which have 3 minimum time
configured in the siep atiributes.
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Herramientas SFC

,, ' L
al A EE S
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Ambiente de Desarrollo SFC

* Acciones en los pasos:

* Tipo N-doble clicken el paso

Step2

* Tipo P-botén derecho:
|

Step2

E | b |

4

IRIL SR RN |

INGESIERLA

-
Mew Action

Mame of the Actior: Action Step?

Language of the Action
™Il

il | LD

{« FBD

" SFC

{ 5T

| " CFC

Add Entry-Action
Add Bxit-Action
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Ambiente de Desarrollo SFC

Init |
* Transicion: “
~|~Trans|:| * Variable booleana directa o
+c1 amocz  ® Sentencia directa con AND/OR o ~—Trans0
+Trans[l e Sentenciaen L, LD, FBD, ST con resultado booleano

=
Init
* EjenLD:
0001
C1
— | e
* Ejen FBD:

C1-
C2-
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Ambiente de Desarrollo SFC

* Botén derecho sobre SFC
 Zoom Action/Transition
* Ver codigo asociado
e Clear Action/Transition
* Borrar codigo asociado

Step-Transition (before) Ctrl+T
Step-Transition (after) Ctrl+E
Alternative Branch (right) Ctrl+A
Alternative Branch (left)

Parallel Branch (right) Ctrl+L
Parallel Branch (left)

Jump Ctrl+U

Transition-Jurmp

Add Entry-Action

Add Exit- Action

Paste Parallel Branch (right)
Add Label to Parallel Branch

Paste after

Zoom Action/Transition Alt+Enter
Clear Action/Transition
Step Attributes ...

Time Overview ...

Into new watch list
Add to watch list

Show cross references Strg+F3
Opticns ...

Associate Action

Use [EC-5teps

fon v v

INGESIERLA
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Ambiente de Desarrollo SFC

* Insertar/Borrar Pasos-Transiciones

Insertar Paso/Transicion Borrar Paso/Transicion
Init Init Init Init
«Trans0 - Transd - Transio Trans0
= Step2 Step2
Init Init
Trans1 —+Trans1

v Seleccionar
1= ambos

Init Imit
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Ambiente de Desarrollo SFC

e Ramas Paralelas / Alternativas

Insertar Rama Paralela

Init Init
- Trans0 -—Transi
Stepz Step2 Step3
E] bl [E] [ |
—Trans2 —Trans2
Init Init

Seleccionar

el

paso

Insertar Rama Alternativa

Init
—Trans0
Step2
E] x|
—Transz
Init

Seleccionar la
transicion

LILE N L]

=S INGENIERIA

—Trans2

Init
- Transi
Step2
E] |
—Trans2
Init
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Ambiente de Desarrollo SFC

* Variables de control de Secuencia:
* Declaracion como variables locales o globales:
 SFCInit: BOOL;
» SFCReset: BOOL;
* SFCPause: BOOL;
* Tienen accidén directa sobre la secuencia
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Ambiente de Desarrollo SFC

* Ejecutar un solo ciclo del PLC:
E Window Help

Online -> “Single Cycle”
Ctrl+F5

Lagin

Logout

Download

Run

Stop

Reset

Reset (cold)
Reset (original)

Toggle Breakpoint
Breakpoint Dialog
Step ower

Sten in

LURIRSE B B AL |

Single Cycle

Write Values
Force Values
Release Force

Write/Force-Dialog

= INLENIERIA

Alt+F5
Ctrl+F8

F5
Shift+F8

Fa

F10
F8
Ctrl+F5

Ctrl+F7

F7

Shift+F7
Ctrl+Shift+FJ
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Ejecucion Ciclo a Ciclo de SFC

Fasalnicial

41 / Paso1AccionN := TRUE;

Paso '
Paso1AccionP1:=TRUE;, — [E] H<— Paso1AccionPO := TRUE;
712 / Paso2AccionN := TRUE;
Paso2
Paso2AccionP1 :=TRUE; —— E | yg <—— Paso2AccionP0 := TRUE;
T3

Pasaolnicial
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Ejecucion Ciclo a Ciclo de SFC

0001 Pasn1.&ccinnP1=E 0004 PasolAccionP = [gakss 0001 PasMAccinnF’hM

0002] PasolAccionM = 0002  PasolAccionM = 0002| PasolAccionM =

0003 PasolAccionPo = FEES 0003 PasolAccionPO = 0003 PasolAccionPO = (S
0004  Paso2AccionP1 = IS 0004  PasoZAccionP = FIEES 0004 Paso2AccionP1 = IR

0005 PasoZacciont = gl
0006  Paso2AccionP0 =

0005  Paso2AccionN = 0005 PasoZ2AccionN =
0006 PasoZAccionP0 = gk 0006 Paso2AccionP

o007 T =[FNEE poo7[  T1= ooor] T =
ooog| T2=[ ooog T2-= R SE
ooogl  Ta= 0009 T3= ooog| T2=ENEES
Pasaolnicial Pasolnicial Pasolnicial
—+T1 —+T1 —T1
Pasol 10s Pasol 105
E_| IK_T#UH"IS E_| |K_T#Elrns
-T2 T2 -T2
Paso2 Pasoz Paso2
E] K E] 3 El ]
3 T3 T3
Ciclo 1 comicia ... Ciclo 2

PaSulllluul
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Ejecucion Ciclo a Ciclo de SFC

PasolAccionP1 = izl noo PasolAccionP 1 = [Falks=

%F’asm.&ccinm\l STRU 0002]  PasolAccionh =

0003  PasolAccionPo = NS 0003  PasolAccionP0 =

0004 Paso2accionP1 = ke 0004 PasoZAccionP1 = [gd

0005  Paso2AccionN = FNEEE 0005  Paso2AccionN = IkEE

—— S, D00B  Paso2AccionPo = FKES

0007  T1-Gm o007  T1-{GE

S T2= 0008 T2=

——— . T R L SE

Pasolnidal FPasolnicial

—+T3

Ciclo 3

Flclaullln.m:ll

[ |T#5m30s307ms
—_T2
Pasoz
E | [ |
—+T3
P
Pasaolnicial

0001 PasolAccionP =[gakeE
0002  PasoilAccionn = [ENIE
0003  PasoiAccionPo = [FNEE
0004  Paso2AccionP = [FNES
0005 Paso2AccionN = [FIEEE
0006 Paso2accionPO =[S
0007 T =-IENE
ooog] T - GO
popg| T3 =[gAESS
Pasolnicial
—+T1
Paso1 10s
E | [ |t#0ms
—+T2

Ciclo 4
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Ejecucion Ciclo a Ciclo de SFC

0001 Paso1AccionP1 = 0001 PasolAccionP1 =[] 0001 PasolAccionP1 = GlE  0004) PasoiAccionP1 = [z
0002 | PasoilAccionM = E 0002  PasolAccionM = D002 PasolAccionM = [0002)  PasolAccioni = [N

Paso1AccionP0 = 0003  PasolAccionP0 = 0003  PasolAccionP0 = 0003  PasolAccionP0 = R

000 Paso2AccionP = RIS 0004  Paso2AccionP1=[[g0[F 0004  Paso2AccionP1= 0004  Paso2AccionP1 = [N

dF~LSE

Paso2Accionh = 0005 Paso2Accionh = 0005 Paso2accioni = [z 0005| PasoZAccionM = [N
0006 Paso2AccionP0 = 0006 PasoZAccionPO 0008 Paso2AccionPo = FIE e Paso2AccionP0 = IE
0007 Ti= ooo7 T =[EE 0007, Ti1= poo7 T =[S
ooog T2= 0oog| T2= 0008 - poog T2 =[FiEES
ooog T2 = S 0009 T3= 0009 0oog T3 = I
Faszolnicial Pasolnicial
—T1 —T1 —T1
Pasol 10s Pasol 105 105 Paso1 105
E_| |K_T#l:lms E—| |K_T#Elms T#0mMs E_| |K_T#I:|ms
—T2 —+T2 —+T2 T2
Paso2 Paso2
E] K] E] o]
3 T3
Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7
Pasolnicial Pasolnicial FPasolnicial Pasemwon
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Acciones en SFC

* Segun IEC 61131-3:

Non-stored, ejecucion mientras paso activo

Reset de accidn activada

N

R

S Activa una accion
L Accion por tiempo limitado

D Accion demorada

P Accion ejecutada una vez cuando se activa el paso
PO Accion ejecutada una vez al desactivar el paso

P1 Accidén ejecutada una vez al activar el paso
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Transiciones Simultaneas

0004  Paso1AccionPt = Fn E:E 0001 PasolAccionP1=gaB8d 0001 PasolAccionPd=pllE 0001 F'E'SU"-”":':?U”FW TRUE
0002  PasolAccionN = 0002 PasotaccionN=[REEY 0002  PasolAccionN = 0002 PasofAccionN =
D003  PasoiAccionPO = 0003  PasolAccionP0 = g3 0003  PasolAccionPO = [FIREE 0003  Paso1AccionPO =
0004 PasoZAccionPd =@ 0004 Paso2AccionP1 =g 0004  Paso2AccionPd = [T 0004  Paso2AccionPq =
0008 PasoZAccionM = 0008  Paso2accionM = 0005|  Paso2Accionm = 0005  Paso2AccionM = W]
0006] _PasozrceianPo = FASE 0006]  Paso2AccionPO=[EE  [pooe Fa502ACCIONFD W: 0006]  Paso2AccionP0 = IIEE
0007~ T1 =1l 0007 T1-GUIE 0007 T1=1GNIE 0007 T1-IGUE
o008 T2- 0008 T2= ooog|  T2- 000g  T2=
D009\ T3= 0009 T3= poog T3 0oog| T3=
Pasolnicial Pasolnicial
T =71 4T
as507 1::5 Mo Mo
Pasal 105 SR Pasol 1053 Pasoi 105
E] [ Jraoms X ITroms E] [ Jr#oms E] [ |t#0ms
__T"'"
) -T2 ’ T T2
Paso2
Paszo? PasoZ
E] x|
E | [x | E] [ |
T3
) T3 TT3 S E
[~
Ciclo 1 * Ciclo 2 - Ciclo 3 _Ciclo4
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Tiempos en SFC

* Tiempos minimos/maximos
por paso

* Timeouts (SFCError)

* Tiempo transcurrido en un
paso (_timeXX)
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0012 SFCEnableLimit BOOL=TRUE;
0013 SFCError. BOOL,
0014 SFCErorStep: STRING;
0015 SFCErorPOU: STRIMNG;
0016 Paso1Tmax: TIME:=T#10s;
0017 _timePasol: TIME;
0018|EMD_VAR
4
Fasolnicial
—+T1
Pasol
Paso1Tmax
E] |
—+T2
PasoZ
E] [ |
T3

FPasolnicial
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Tiempos en SFC

‘000§

0007 F
ooog T2 = IS
ooog| T3 =[N
Dot
Do
D012

SFCEnableLimit = P8
SFCErmor = [FIEE
SFCErmorstep ="~

0013 SFCErrorPOU ="

0014 Paso1Tmax = T#10s0ms
0015| _timePaso1 =T#75351ms

—+T2
Paso2
E] [ |

—+T3

e
Pasolnicial

Pazo1Tmax

0010  SFCEnablelimit =[S
0011  SFCEror = RS
0012 SFCErrorStep ="Paso?1

0013 SFCErrorPOU = TiemposSFC

0014 Paso1Tmax = T#10s0ms
0015 _timePasol = T#225576ms

—+T2
Paso2
E] |
—+T3
>

Pasolnicial

fon v v
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Secuencias Inseguras

E—) Step1
4 Iri
Step2 StepA
Step3 StepB
———— aaaaaaaaa—
== 113 = TrB1 —— TrB2
Step4 StepC StepD
E—) P
-1 TrX -+ TrD
StepX
=T TrY -

Fuente: R. W. Lewis “Programming industrial control systems using IEC 1131-3”
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Secuencias Inalcanzables

Step1
-t Tr1

Step2 StepA

- Tr2 “T— TrA
Step3 StepB

T Tr3 TrR1 TrB2
Step4 StepC StepD

-+ TrX
StepX

Fuente: R. W. Lewis “Programming industrial control systems using IEC 1131-3”
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