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Sistemas secuenciales

» Secuencial = combinacional + memoria (biestables)
kK — kK .k kK ok K
» vy = f(x1,X5, ., X, MY, o, M)
» Tipos
» Sincrono: cambio de estado en cada ciclo de reloj.

» Asincrono: cambio de estado en el instante de tiempo cuando
aparece variaciones en las entradas o en las memorias internas.

» Maquinas de estado
» Moore: las salidas solo depende del estado de las memorias.
mltak = fixk L xk,mk, .., mk)
y* = fmg, ... mp),
» Mealy: las salidas depende de las entradas y del estado de las
memorias.

mi+Ak — f(x{‘, ,,,,x#,mlf, ,m,’%)

yk = f(xf, e x,’,f,m'f, . m,’%)



MAQUINA DE MOORE

» Modelo MOORE

Maquina de MOORE: Una maguina secuencial de tipo
MOORE es una 5-tupla M=(Q,1,0,,1) donde:

Q es un conjunto finito de estados (memoria)

| es un conjunto finito de entradas binarias

O es un conjunto finito de salidas binarias

0. Qxl — Q es la funcion de transicion de estado
/ 21:Q — O es la funcién de salida
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MAQUINA DE MEALY

» Modelo de MEALY

Maquina de MEALY: Una maquina secuencial de tipo
MEALY es una 5-tupla M=(Q,l,0,s,5) donde:

Q es un conjunto finito de estados (memoria)

| es un conjunto finito de entradas binarias

O es un conjunto finito de salidas binarias

0. Qxl — Q es la funcion de transicion de estado

S Qxl — O es la funcion de salida \
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Modelado

» Pasos para el diseno secuencial

2
3.
4

|dentificacion de entradas y salidas
Realizacion del diagrama de estados.
Comprobacion/Reduccion de la tabla de fase.

Determinacion del numero de biestables o unidades de
memoria binarias. Asignacion de estados. Maquina de Mealy o
de Moore. Comprobacion de transiciones asincronas.

Realizacion de las tablas de verdad: Tablas del estado en
funcion del propio estado y las entradas actuales, y tablas de
salida en funcion de las entradas y el estado actual.

Minimizacion de las funciones logicas mediante los mapas de
Karnough.

Realizacion de la representacion del automata.



Ejercicio 1

Realizar un automatismo para el control de un cilindro de
doble efecto con una electrovalvula 5/2 monoestable. Se
dispone de un pulsador P y un sensor de posicion S, que
detecta la expansion maxima del cilindro. Al pulsar P se
realizara un ciclo completo de expansion/compresion del
cilindro. Para la compresion del cilindro P debe estar

desactivado
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Resolucion

I Identificacién entradas-salidas: {P, S}, {A |}
2. Maquina de estado

10/1
P,S/A1 00/0

3. Tabla de fase



Reduccion de la tabla de fase

» Dos lineas son fusionables si ambas tienen en todas sus
columnas alguna de las siguientes combinaciones:
. Dos estados inestables del mismo niumero

2. Un estado estable y otro inestable del mismo numero,
predominando el primero.

3. Dos estados imposibles

4. Un estado estable y otro imposible, predominando el
primero.

5. Un estado inestable y otro imposible, predominando el
primero.
» Dos lineas son fusionables aunque tengan diferentes
salidas, aunque es preferible que tengan identicas salidas.



Resolucion

4. Fusion de estados
Numero de memorias: |
Maquina de Moore

00 | 10 [ 11|01
I 2 4 (5 0

3 2 4 5 I I

Numero de filas fusionadas < 2" 'siendo n el nUmero de bits de memoria




Resolucion

5. Tabla de verdad y minimizacion de Karnough
I 2 4 5 0 0
3) @ @4 5 1

Wﬂﬂ

Reposo
0 I I Expandiéndose

Empieza a retroceder

o O O
o
o O

Acaba de llegar a expandirse
0 | Acaba de pulsarse
I | Expandiéndose

| 0 | Pulsado y maxima expansion

AN (NN UL (W

| I | Pulsado y maxima expansion



Resolucion

6. Tabla de verdad y minimizacion de Karnough

Wﬂﬂ

Reposo
0 | I Expandiéndose

Empieza a retroceder

o O O
o
o O

Acaba de llegar a expandirse

0 I Acaba de pulsarse

o O

I I Expandiéndose

I N ¢ I Pulsado y maxima expansion

DN (NN (W

I Pulsado y maxima expansion

P mnllﬂ
— R

M1t + At)= P(t)+S(t)M1(t)

Al(t)= M1(t)




Resolucion

7. Representacion del automata
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S7

MAPEO: OB100: OBL:

P E 124.0 SET o "p U "M
S E 1241 R "M1" O( EINL
Al A 1240 UN "s"

M1 M 1.0 u "M1"

)
= "M1"

[ |[= ][]

Archivo  Edician  %er Insertar PLC  Ejecutar  Herramienktas  Menkana  Ayuda
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HSE ™ RUN-F [EE 124 4B 124 [ME 1 [T

Ooc ™ RUN 0V e 0 v &l 0 M1

RN s1op wres ||| 1 S 17 & 1241 1M 11 | 0 [1oms =] T-0|
2 E 1242 2 & 1242 DM 12
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Pulse F1 para obtensr Ayuda, |Default: MPI=2 DP=2 Local=2 IP=192,163.0.1 [50=058-00-12-34-556-75 i




Ejercicio 2

» Se desea construir un pulsador P con memoria para
accionar otros dispositivos. Dicho pulsador tendra dos
salidas A y B. Siempre que una salida esta activa, la otra
estara desactiva. Mediante la pulsacion de P se cambiara
de una a otra.




Ejemplo de modelado

I, ldentificacion de entradas (P) y salidas (A,B)
2. Realizacion del diagrama de estados.

P/A,B 1/01

0/10 0
u 0/01

3. Comprobacion/Reduccion de la tabla de fase

S - — O



Ejemplo de modelado

4. Maquinas de Moore P=0| P=I | MI | Mo |

5. Tablas de verdad 0 | e
2 I 0 I 0 I
2 3 0 I I I
0 3 I 0 I 0
0 ) T
A ON, P=0
I 0 0 I 0 | Se pulsa P y se enciende B
2 0 I 0 I I Se suelta Py B ON
I 0 I I 0 | B ON, P=I
0 I 0O O 0 0 Se suelta P
3 I 0 I I 0 AON,P=I
2 I I 0 I I B ON, P=0
3 I I I | 0 Se pulsa P y se enciende A



Ejemplo de modelado

6. Minimizacion de Karnough

ﬂﬂ

A ON, P=0
I Se pulsa P y se enciende B
I Se suelta Py B ON

I B ON, P=|

0 Se suelta P

0 P=1 y A ON

I B ON, P=0

0

0
0
0
I
I
I
I Se pulsa P y se enciende A

0 I 0
I 0 I
I I 0
0O O 0
0 I I
I 0 I
I I I

I
2
0
0
3
e ] oo [ ot [ i | ro e oo Lol | 1] lo

0 0 | | 0 0 0 | | 0

| | | 0 0 ! 0 0 | |

MO, ML, M,(t+At)
M, (t +At)

P{EM, (1) + P(t)M, (t)
ﬁ(I)I\/Io (t) + P(I)Ml(t)



Simulacion

7. Implementacion

A(t): M, () B(t): M, (t)
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S7

MAPEO: OB100: OBL1:
P E 1240  SET UN "P" UN "P" UN "MO" U "MO"
A A 1240 R "M0* U "MO" u "Mo" = A = "B
B A 1241 R "M1" O O
MO M 10 u "p u "p
M1 M 11 UN "M1" U "M1"
= "MO" = "M1"
@) e

frchiva  Edicidn Wer  Insertar  PLC  Ejecukar  Herramientas  Ventanma  Syuda

[ & & & |pLcsivmpn HiERaEw R EeeaEaaa @ e REg ool
e e —— — =

[E] (=& ][E=] . o]l & =] (=& ][E=] (=& ][E=] (=& ][E=]

HSE ™ RUN-P B 124 |oE 124 [ME 1 [T 1

CJoc ™ RUN 0w E o 4 0w M0

EE‘T”SPI' STOP wREs ||| 1 T E 1241 1w B 11 Mi | 0 [10ms jﬂl
2 E 1242 2 A 1242 M 12

= E@I[EZ]|| 2r- e 1243 3 4 1243 I M 13 (== ][]

Mo 4 E 1244 4 A 1244 A M 14 Mz

r 5 E 1245 5 & 1245 E M 15 L
EE 1246 5 A& 1246 EC M 16

| 0fioms =] 10| || 7 € 1247 70 A 1247 M 17 | 0 [10ms =] T=0|

Pulse F1 para obtener Ayuda, |Default: MPI=2 DP=2 Local=2 IP=192,163.0.1 I50=05-00-12-34-56-73 ,.;,;




Practica 1

Realizar un automatismo para el control de un cilindro de
doble efecto con una electrovalvula 5/2 biestable. Se
dispone de un pulsador P y dos sensores de posicion S| y
S2, que detectan la compresion y expansion del cilindro
respectivamente. Al pulsar P se realizara un ciclo completo
de expansion/compresion del cilindro. Para la compresion
del cilindro P debe estar desactivado
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Resolucion

I ldentificacién entradas-salidas: {P, S1,S2}, {Al,A2}

2. Maquina de estado

110/01 100/01

P,S1,S2/A1,A2 010/00 )

000/00
oomc/

mmlmmmml
3 0 I

\/ 101/01

3. Tabla de estados

00

0 I 2 Ol

3 2 Ol
5 Ol

3 5 |10



Resolucion

4., Fusion de estados
Numero de marcas: 0
Combinacional

000 | 010 [ 110 100 | 101 001
® 0 0 @ @ 6

00/10/01



Resolucion

4. Tabla de verdad y minimizacion de Karnough

| 000 | 010 | 110 ] 100 | 101 | 001
 ©@ O 0 @ @ 00/10/01

S Obervacion:

0 0 Estado estable
5 0 0 I I 0 Maxima expansion
0 0 I 0 0 0 Reposo, comprimido
0 I I X X Imposible (averia)
2 I 0 0 0 I En expansion
4 I 0 I 0 I Maxima expansion
I I I 0 0 I Inicio a expandir
I I I X Imposible (averia)
mnl:ln oo Lo o
0 0 0 X 0
I 0 0 X 0 I I I X I

Al=P.S2 A2=P



Simulacion en fluidSim
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S7

MAPEQ: OB1:

P E 1240 UN "P" u "pP"
S1 E 1241 u "s2¢ = "A2"
S2 E 1242 = "Al"

Al A 1240

A2 A 1241

M M 1.0

[=][E ==
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O @ & [rosivmen SliERREAw N EiEEDEeeEleaa D "+1|T=°L
—_— — —

@ Sel=E | oo Eiciia| Eliciia| EAicia

HS'; I~ RUNF [EE 124 |ag 124 [ME 1 [T 1

Ooc V¥ RUN 0w E 0 a1 O M

CRh = s1oP wRes ||| 1 St 1 v a2 1M 1 [ 0 [1oms =] T=0]
2 [ 52 2 A 1242 I M 12

ol @[E| 3 E 1243 A A 1243 A M 13 (=& ==]
4 E 1244 4 A 1244 A M 14

o 5 E 1245 5 A 1245 B M 15 L
EE 1246 B A 1246 E M 1E

| 0f1oms =] 70 | 7 ~ & 1247 7 A 1247 M 17 | 0 [1oms =] T-0]

Pulse F1 pata obtener Ayuda. |Defaule: MPI=2 DP=2 Local=2 IP=192.168.0,1 150=08-00-12-34-56-78 o




Ejercicio de examen

Disenar un sistema de control de senalizacion de un cruce de
vias. Cuando un tren es detectado por la via A, se activa el
semaforo en la via B, R; En el caso de detectar un tren por la via
B, el semaforo R, se encendera. Se pide:
|.  Tabla de fase

2. Numero de memorias y eleccion de modelo \
3. Tablas de verdad de las memorias y de las salidas @ Ra

4. Funciones logicas de las memorias y las salidas.

A

5. Esquema de contactos.

6. Implementacion en AWL de S5 con mapeo en E32 y A32

A B, JHa He
10001 11501
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ercicio de examen
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Ejercicio de examen

+24V 1 2 3 5 6 7

llMll

(@] L ] Y Y P ®
[+ [v} <z = == =z oz
. I —
A1 s ] ] b3y 7
M ] ®
c()DV—. @ Y ®
MAPEO: OB100: OB1:
A E 124.0 SET u "B" u "A
B E 1241 R "M" U( U(
RA A 1240 ON "A" ON "B"
RB A 1241 o "M" ON "M"
M M 1.0 ) )

- IIRB"



Reset y Set preferentes

» Tabla de verdad “H Q(t)

© o o o — — — O

» Minimizacion de Karnough

Q(t+At)=S(t)+R(t)Q(t) Set pref.
Q(t+At)=R(t)S(t)+Q(t) Reset pref.



Diseno con marcar: €Jercicio

Realizar un automatismo para el control de un cilindro de doble efecto
con una electrovalvula 5/2 biestable. Se dispone de un pulsador de
inicio (I) y otro de parada (P), junto con dos sensores de posicion S| y
S2, que detectan la compresion y expansion del cilindro
respectivamente. Al pulsar | se realizara ciclos completos de
expansion/compresion del cilindro hasta pulsar P Al pulsar P el
cilindro volvera a reposo. En reposo siempre estara comprimido el
cilindro. La parada siempre sera preferente.
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Resolucion

I. Marca de Marcha-Paro Ml{Rp P
2. Tabla de verdad S:l

mmmmm Observaciones

En movimiento. A comprimir

0O O I I 0 Maxima expansion. A comprimir
0 I 0 I 0 Enreposo

0 I I x  x Averia

I O O O O Enmovimiento

I 0 I I 0 A comprimir

I I 0 0 | A expandir

| I I X X Averia

3. Ecuaciones (Mealy): A=M,+S,
A =M,



Simulacion con diseno de marcar

24y

) 3 4 56 .
o ® ® ® 1y
/! aj I
— == =ri S-
@
g & ¢ Z) ‘ L
j Al |7va
@ e[ * 5<7<7
AL Z|-$ !
Mi[ ] A
® ®



S7

MAPEO:

S1
S2
Al
A2
M1

Z > r>mMmmmm

124.0
1241
124.2
124.3
124.0
124.1
1.0

OB100:
SET
R

OB1:

U
S
U
R

IlM 1"
|IPII
llMlll

frchiva  Edicidn Wer  Insertar  PLC  Ejecukar  Herramientas  Ventanma  Syuda

IIM 1"
IISZII
IIA1II

IIM 1"
IlSlll
IIA2II

[=][E) |

O =E 8 |pcsimmen ~ bR RER(N

BErEsaaalisas I +1|T=DL

Pulse F1 para obtener Avuda,

[E] (=& =] =3 (ioy ) (=& =] (=& =] (=& =]
HSE ™ RUN-F ERE ME 1 E
Cloc RUN 0% Al 0 M
EE‘T'-'S‘PI' STOP MRES | 11 a2 1M 11 | 0 [1oms 7] T=D|
S A 1242 S M 12
(== ][] . 3 4 1243 I M 13 (== ][]
o 124.4 4 & 1244 A M 14 Tz
1245 B[ & 1245 E M 15
124.6 B & 1246 B M 16
| 0 [1oms x| T=0] 1247 7 A 1247 M 17 | 0 [1oms =] T=0]

|DEFaI.|||:: MPI=Z DF=2 Local=2 IP=192.16&.0.1 I50=08-00-12-34-56-78




Control de un carro

Dado un pulsador P y un carro, el cual esta inicializado
siempre en posicion de reposo (parado y en el A). Al pulsar
P el carro hace el ciclo de ir a la derecha, llegar al final de B
y volver a posicion inicial. Si en el ciclo, se vuelve a pulsar P,
no se modifica el comportamiento del ciclo, i.e. solo es
tenido en cuenta el pulsador cuando el carro esta en

reposo.

Dcha

—
\ Lo / lzqda

44—

K, al

B

Entradas

Salidas

Izq

Dcha




Control mediante marcas

» Se propone utilizar dos marcas:

» MI:el carro esta en movimiento.

» M2:el carro se desplaza hacia la izquierda

M R,:M,S, M R, : M,
*|S:PS, *1S:M,S,

Con estas dos marcas, se hace una maquina de Moore

En reposo
0 I 0 0 Enreposo
I 0 0 |  Moviéndose a derechas

I I I 0 Moviéndose a izquierdas



S7

MAPEO OB100: OB1:

P E 1240 SET u "pP" u ‘M" U "™M1" U "MI"

SA E 1241 R "M1" u "SA" u "SB" UN "M2" U "M2"

SB E 1242 R "M2" S "M1" S "M2* = "DCH" = “zQ"

1ZQ A 1240 u "M2" UN "M1"

DCH A 1241 u "SA" R "M2"

M1 M 1.0 R "M1"

M2 M 1.1

&) Lo [ |l

frchiva  Edicidn Wer  Insertar  PLC  Ejecukar  Herramientas  Ventanma  Syuda

[ & & & |pLcsivmpn HiERaEw R EeeaEaaa @ e REg ool
—_— = =

[E] (== =] . E=R|[oR|F*n S= =] S= =] S= =]

R T ERE 68 124 ME 1 [T 1

Cloc W RUN 0P 0 W 120 0 M

EE‘T'-'SPI' STOP wRES ||| 11 sa 1 [~ DCH 1 [ M2 | 0 J10ms ﬂﬂl
2 v &8 5 & 1242 S M 12

=@ I[E]|| 2 E 1243 3 4 1243 I M 13 (== ][]

T 4 E 1244 4 A 1244 A M 14 Tz

r 5 E 1245 5[ & 1245 EM 15 L
EE 1246 B & 1246 E M 16

| 0fioms =] 10| || 7 € 1247 70 A 1247 M 17 | 0 [1oms =] T<0]

Pulse F1 para obtener Ayuda, |Default: MPI=2 DP=2 Local=2 IP=192,163.0.1 I50=05-00-12-34-56-73 ,.;,;




Examen marzol6

Se desea implementar el control de entradas y salidas de un recinto mediante dos
sensores opticos A y B situados en un estrechamiento que solo puede estar ocupado
por una unica persona (bien para entrar en el recinto, bien para salir del mismo). Se
considera el diagrama de estados que se adjunta, de manera que la luz L, se activa
cuando una persona entra en el recinto y L; es encendida al salir una persona del

recinto. Se pide:
1. Tabla de fase (5 puntos)
2. Numero de bits de memoria y su codificacion entre las lineas fusionadas.
Indiguese qué tipo de maquina secuencial resuelve el problema de control (5 puntos).
3. Tablas de verdad de las memorias y de las salidas (5 puntos).
4. Funciones logicas de las memorias y las salidas (5 puntos).
5. Esquema de contactos (5 puntos).
6. Implementaciéon en AWL de S5 con mapeo en E32 y A32 (5 puntos).
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Examen marzol6

N =

o gk w

Tabla de fase (5 puntos)
Numero de bits de memoria y su codificacion entre las lineas fusionadas.
Indiguese qué tipo de maquina secuencial resuelve el problema de control (5 puntos).
Tablas de verdad de las memorias y de las salidas (5 puntos).
Funciones logicas de las memorias y las salidas (5 puntos).
Esquema de contactos (5 puntos).
Implementacién en AWL de S5 con mapeo en E32 y A32 (5 puntos).
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