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Resumen— Los autématas de estados finitos (AF) constituyen
una metodologia de analisis de autématas comunmente
empleada en el disefio de sistemas légicos secuenciales. Ellas
se pueden interpretar como una subclase de las redes de Petri.
En los sistemas ldgicos secuenciales se distingue entre su
funcionamiento sincrono 'y asincrono, seleccionando
normalmente la operacion sincrona con flancos de un reloj,
sin embargo en la implementacién de AF en lenguaje ladder
no es practico hacer sensible las entradas de un automatismo
a los flancos de un reloj. En el presente articulo se opta por un
enfoque asincrono, se discute una metodologia general para la
implementacién de AF con salida en lenguaje ladder y se
afronta el reto de eliminar posibles transiciones no deseadas.

Palabras clave— Automatas finitos, Diagrama escalera, IEC
61131-3, Ladder, Redes de Petri, Sistemas asincronos.

Abstract— Finite state automatas provide a methodology for
automata analysis commonly used in the design of sequential
logic systems. They can be interpreted as a subclass of Petri
nets. In sequential logic systems distinguishes between
synchronous and asynchronous operation, usually choosing
synchronous operation with a clock, but in the
implementation of finite automatas in ladder language it’s not
practical to make sensible automata inputs to a clock edges. In
this article we present an asynchronous approach, we discuss
a general methodology for the implementation of finite
automatas with outputs in ladder language and facing the
challenge to eliminate any unwanted transitions.
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I. INTRODUCCION

Los autdmatas finitos con salidas constituyen una de las
metodologias de mayor uso para el disefio de sistemas
secuenciales de estados finitos con o sin salidas. Desde la
perspectiva de la automatizacion, es de interés los sistemas
secuenciales con salida, entre los cuales se encuentran las
denominadas Maquina de Mealy y Maquina de Moore [1, 2].

Los autématas finitos ganan su reputacion dentro del disefio de
sistemas de eventos discretos gracias a la gran variedad de
metodologias disponibles para su disefio, entre las cuales se
distinguen el disefio por conjunto de estados y el disefio por
complemento [3]. Ademéas se destaca la posibilidad de aplicar
anélisis sistematico con el fin de aplicar simplificacién de los
autématas obtenidos, ya sea con la finalidad de simplificar su
anélisis, donde se obtiene un autémata simplificado con fines
especificos de analisis, o con la finalidad de simplificar la
implementacién fisica, donde lo que interesa es conservar la
funcionalidad pero con una implementacién de menos estados.
Entre los métodos empleados para la simplificacién de
autématas finitos estan la simplificacion por estados
distinguibles y la simplificacién por clases de equivalencia [3]-

[5].

Los autdmatas cada dia alcanzan un tamafio y complejidad
considerables, buscando continuamente rutinas de produccion
con mayor eficiencia y bajo condiciones 6ptimas de seguridad
para las personas y las maquinas. Para cierto rango de
aplicaciones pequefias en términos del nimero de entradas y
salidas, pero con niveles de complejidad propios de los
automatas de mayor tamafio se requiere del disefio inicial bajo la
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metodologia de automatas finitos, pero con despliegue final
en lenguaje ladder [6]-[8].

La traduccién de automatas finitos a diagrama ladder se
encuentra en varios textos de la literatura, entre ellos en

[9, 10]. Sin embargo al realizar implementaciones fisicas se
debe afrontar varios retos que no son tradicionalmente
tratados por los autores. Estos retos incluyen en general la
necesidad de eliminar los sistemas secuenciales de entradas
sincronas para los automatas a ser implementados en PLC,
ya que en la automatizacion industrial no es practico tener
sistemas fisicos a nivel de potencia que implementen
accionamientos tipo flip-flop, igualmente las entradas bajo
un esquema asincrono implican cambios de estado con el
simple cambio de una entrada lo cual tampoco es deseable.

Otro reto a direccionar tiene que ver con el enfoque
tradicional donde todo un sistema se modela con un Unico
autobmata finito, pero en aras de la modularidad,
mantenibilidad y escalabilidad es preferible definir un
disefio jerarquico donde cada accion individual del sistema
es controlada por un autdmata especifico. Bajo este Gltimo
enfoque un estado en un autémata puede ser, a su vez,
modelado como otro automata finito.

Los autores presentan en este articulo una metodologia
generalizada que partiendo de la implementacion
tradicional de sistemas disefiados bajo un enfoque de
autématas finitos con salida, permite su implementacion
por traduccidn en sistemas restringidos a lenguaje ladder y
afrontando los retos derivados de tener entradas que se
ajusten a sistemas tanto sincronos como no sincronos. Se
hace énfasis en un disefio modular y bajo la norma IEC
61131-6.

Il. CONTENIDO
A. AUTOMATAS FINITOS FORMALES

Un autémata finito se define formalmente como el
quintuplo:

AF =10.,1.6,5 F} (2.1)

donde @ es el conjunto de simbolos de estado, I es el
conjunto de simbolos de entrada, & es la funcién de
transicion &:9 %L — @ que desde un estado y dado un
simbolo de entrada genera un nuevo estado siguiente, s es
el estado inicial y F es el conjunto de estados finales. Ya
que & es una funcion, y no solo una relacion, para cada

estado actual y simbolo de entrada debe existir un Unico
estado siguiente, ademés & debe estar definida en cada

estado para cada uno de los simbolos de entrada en Z. El estado

inicial define el estado desde donde inicia el sistema una vez es
energizado y los estados finales definen los posibles estados
donde la maquina puede terminar para considerar que realizo la
tarea propuesta, desde un enfoque informal, o el conjunto de
cadenas de simbolos de entrada aceptados, para un enfoque
formal [11].

Una de las representaciones mas empleadas para un autémata
finito consiste de circulos para representar los estados, un
circulo doble para los estados finales, el signo > para el estado
inicial y arcos para las transiciones entre estados. La gréfica asi
obtenida recibe el nombre de diagrama de transiciones o
diagrama de estados, figura 1.

Figura 1. Diagrama de estados o transiciones.

Todo diagrama de estados tiene una tabla de transiciones
asociada, la cual se lee por renglones y define para cada estado
presente y todo simbolo de entrada el estado siguiente. La tabla
1 es la tabla de transiciones asociada al diagrama de estados de
lafigura 1.

q simbolo | &(g;. a;)
Q1 o 9z
Q1 B g4
9z o 9z
9z B 43
H3 o A4
43 B 43
Qs o Qs
Qs B Qs

Tabla 1. Tabla de transiciones.

Formalmente un automata finito es la representacion abstracta
gue se muestra en la figura 2 y recibe el nombre de modelo en
cinta, el cual permite estudiar jerarquias, utilidades y



Scientia et Technica Afio XVI, No 49, Diciembre de 2011. Universidad Tecnoldgica de Pereira.

limitaciones de diferentes tipos de automatas. En este
modelo existen tres componentes: el programa o
instrucciones de que dispone el autdmata, una cinta que es
el medio de entrada y una cabeza de lectura que se desplaza
exclusivamente de izquierda a derecha.

La cinta consiste de una serie de cuadros en cada uno de
los cuales existe un y s6lo un simbolo de entrada. La
cabeza lectora se posiciona en el inicio y lee el simbolo del
primer cuadro, transfiere este dato al programa quien
decide si la cabeza se mueve un lugar a la derecha o
permanece quieta. El programa se comporta como un
sistema de control que evalUa el estado, si luego de recorrer
la cinta de entrada el estado actual es un estado final,
entonces se dice que la secuencia de simbolos de entrada es
aceptada.

Programa
(Instrucciones)

Figura 2. Modelo en cinta de un autémata finito.

B. AUTOMATAS FINITOS CON SALIDA

Representan el modelo fisico de sistemas donde el
beneficio est4 en responder en cada estado adecuadamente
de acuerdo al valor del conjunto de entradas. Su desarrollo
puede incluir determinar la aceptacidon de secuencias de
caracteres de entrada, pero normalmente se enfocan en una
operacion ciclica sin interés en la aceptacion [3].

1. Autémata de Moore
Autémata finito donde en cada instante de tiempo el valor
de sus salidas es funcién exclusiva del estado presente [2].

Su diagrama de estados, figura 3, adiciona un indicador del
valor de salida en cada estado.

yA A N

Figura 3. Diagrama de estados de una maquina de Moore.

Formalmente, un autémata de Moore es el séxtuplo:
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AFmoore = {Q,L.T.6. 4,5} (2.2)

donde @, Z, & y s se definen igual que en la ecuacion 2.1. T es el
conjunto de simbolos de salida y A4 es la funcion de salida que
depende s6lo del estado actual, es decir, A(g;} = v I'*, donde

I'* es la cerradura sobre T

2. Automata de Mealy

Automata finito donde en cada instante de tiempo el valor de sus
salidas depende del estado presente y de la funcion de transicion
[1]. Su diagrama de estados, figura 4, adiciona un indicador del
valor de salida en cada transicion.

Formalmente, un automata de Mealy es el séxtuplo:

AFmealy = {Q, LT, 6, 4,5} (2.3)

donde @, E,

ecuacion 2.2, y 4 es la funcion de salida que depende del estado

[, 6§ y s se definen igual que en la

actual y del valor de los caracteres de entrada, es decir,
il'[q[, I'.?t_i-} =vel”

Figura 4. Diagrama de estados de una maquina de Mealy.

I1. ETAPAS DEL DISENO

Se describe a continuacion la forma de implementar cada una de
las partes de un autémata finito con y sin salidas y las
consideraciones especiales de disefio segun su tipo.

A. LOS ESTADOS
Los estados son la Unica memoria con la que cuentan los
automatas finitos [12, 13]. Por tanto su implementacion

corresponde con la ecuacion de un biestable:

g; = (Set + g;)Reset (3.1
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El estado inicial = representa el estado con activacion
incondicional al instante de la energizacién, por tanto como
al inicio todos los estados estan inactivos:

sh=o =Ilgq. Vig s (3.2)

La accion de activaciéon de estado siguiente (set) ocurre
simultdneamente con la accion de desactivacion de estado
previo (reset) cuando desde el estado presente se verifica la
transicion hacia el estado siguiente, es decir el Set para gy

ocurre junto con el Reset de g; cuando:

&(gs ;) = qx (3.3)

B. TRANSICIONES TEMPORIZADAS

La evolucién en un automata finito ocurre cuando se
verifica una transicion determinada, la cual a su vez es
funcién del estado presente y del simbolo de entrada. Bajo
este enfoque, un simbolo representa una entrada en un
automata fisico, lo cual frecuentemente se relaciona como
simples valores booleanos. Sin embargo es frecuente que la
sefial de transicion sea la respuesta de un estado ante una
accion de temporizacién. La temporizacion a la
energizacion (tipo ON) se representa:

Temp = Set™ (3.4)

y da como respuesta un uno Idgico que se retarda en el
tiempo un valor de seleccion determinado en referencia a la
energizacion [14]. Igualmente, la temporizacién a la
desenergizacion (tipo OFF) se representa:

Temp = Set'® (3:5)

y da como respuesta un uno légico que se prolonga en el
tiempo un valor de seleccion determinado en referencia a la
desenergizacion [14].

C. SALIDAS

Las salidas son fundamentales en los autématas tipo Mealy
0 Moore. Para los primeros, las salidas son funcion del
estado y del simbolo de entrada, con lo cual su evaluacion
corresponde con:

Mgpa) =ver (3.6)

En los segundos, la salida es funcion exclusiva del estado,
por lo que:
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Alg) =verl” (3.7)

Sin embargo, en ambos casos una salida puede presentarse
repetidamente en varios estados con lo cual las ecuaciones 3.6 y
3.7 se convierten en:

(3.8)
(3.9)

= E'h;f.l:l,“q'{qf-' a_i'}
v = .E\;',]_:l,“q'{q{:l

donde con ¥._;_,A(...] se quiere significar que se deben sumar

todas las funciones de salida que entregan como resultado el
mismo simbolo de salida +.

D. ENTRADAS

Las entradas presentan un gran desafio a la hora de
implementaciones fisicas, ya que en los modelos de Mealy o
Moore un cambio en un valor de entrada, simbolo, produce la
evolucién inmediata del automata hacia un posible nuevo
estado; sin embargo es deseable que los cambios ocurran a
intervalos minimos que garanticen el cumplimiento de las
acciones propuestas de salida.

En los sistemas secuenciales digitales este problema se afronta
con los denominados sistemas sincronos, donde las entradas se
escanean solo ante los flancos de subida o bajada de una sefial
de reloj de referencia gracias al emplea de los dispositivos
denominados flip-flops.

Para el caso presente, el objetivo es implementar en PLC usando
lenguaje ladder, para ello las entradas deben igualmente permitir
una evolucién gradual del automata, pero sin empleo de reloj.
Para solventar este problema se ha optado por adicionar
detectores de flancos de las sefiales de entrada con lo cual el
avance del autémata se puede controlar pausadamente dando el
tiempo necesario para la actualizacion de salidas.

IV. METODOLOGIA DE DISENO

En general la metodologia para implementar en ladder un
autémata finito con salida se puede resumir de la siguiente
forma:

e ldentificar el nUmero de entradas, salidas y estados del
automatismo

o Definir e implementar el estado inicial

e  Construir un diagrama de estados que permita identificar las
funciones de transicion y salida

e Implementar las equivalencias de las ecuaciones 3.1 a 3.9

e Adicionar detectores de flancos a las entradas
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o En el caso de autémata finito sin salida, la aceptacién
ocurre cuando se consumen los simbolos de entrada y
el estado actual coincide con uno final

V. EJEMPLO DE APLICACION

Un moévil se desplaza a derecha (Vd) e izquierda (Vi) entre
los limites a y b. El pulsador de entrada D activa el
movimiento a derecha, el pulsador | activa el movimiento a
izquierda y el pulsador Al es sefial de alto total. La figura 5
ilustra lo planteado.

«5‘LE»'AJ AS_LE» D —6_1_6—1
Vi vd
% —
ki OO &
b

Figura 5. Ejemplo de aplicacion

El primer paso de la metodologia es identificar el nimero
de entradas, salidas y de estados requeridos, que para este
caso son: 5 entradas (los 3 pulsadores y los limites), 2
salidas (el desplazamiento a derecha e izquierda) y 3
estados, asi:

Estado A: define movil en reposo
Estado B: define movimiento a derecha
Estado C: define movimiento a izquierda

En segundo término se define el estado inicial, que para el
presente caso es el estado de reposo A.

El tercer paso consiste en obtener un diagrama de estados
(figura 6), del cual se puede deducir la tabla de transiciones
(tabla 2).

00000
00100

01000
00000

Figura 6. Diagrama de estados del ejemplo

C |AJc[B[B]|]-]C |

ENTRADAS AL I, D, a, b

Estados | 10000 | 01000 | 00100 | 00010 | 00001

A A C B -- -- A

B A C B -- C B

Tabla 2. Tabla de transiciones del ejemplo

Las ecuacion 3.1 y 3.3 definen la activacion de estado, que
aplicadas a cada uno quedan:

ga=(AlC1 +C2l+B.C2+C.C2+q,)B.C
gs =(A.C3+BIC1+C3} +Cclc3 + C4l + gz A C
g, = (A.C5+ B{C5 + c6} + CIC1 + €5} + q.)A.E

Donde

C1=ALLD.ak
£2=ALLD.a.b
£3=ALLD.a.b
C4=ALILD.a.b
C3=ALLD.a.b
C6=ALLD.a.b

La ecuacion 3.2 para activacion del estado inicial queda:

C

o

Ga =

El ejemplo es una maquina de Moore, ya que el desplazamiento
depende exclusivamente del valor de los estados, asi la ecuacion
3.9 queda:

J"::B
v =

Para las sefiales de entrada se debe considerar el tipo de flanco a
emplear. Por ejemplo, es comin que la orden ingresada
mediante un pulsador se tome en el flanco de bajada, es decir
cuando se suelta el pulsador y no cuando se presiona. Por el
contrario, las seflales de los sensores del limite de
desplazamiento se deben tomar apenas ocurren, lo cual coincide
con el flanco de subida.

La implementacion se muestra en la figura 7 usando el software
ZelioLogic, disponible libremente en la red [7], y desplegado
sobre una unidad Telemecanique SR2B201FU.
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VI.

Eig:ura 7. Implementacion programada en Ladder

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Los autdmatas finitos constituyen una metodologia de
disefio que permite el planteamiento de soluciones a
problemas de diversa naturaleza y de gran
complejidad. Los autdmatas con salida adicionalmente
facilitan la mantenibilidad y escalabilidad de
aplicaciones industriales.

La implementacion de los automatas finitos con salida
en PLCs con baja cuenta de canales de entrada/salida,
representa un reto ya que normalmente este tipo de

(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

[6]

dispositivos son ajustados para ser programados mediante el
lenguaje ladder que define la norma IEC 61131-3. Lo
anterior obliga a plantear metodologias sistematicas de
traduccion de sistemas complejos que frecuentemente se
disefian con la ayuda de otros enfoques no ladder.

El disefio ladder es altamente demandante de la experiencia
y experticia de los ingenieros de desarrollo. El tiempo para
entrega, la facilidad de adicionar restricciones y de escalar
un disefio son restrictivas ladder.

La metodologia presentada permite traducir
satisfactoriamente todo automata finito, con y sin salidas,
para su implementacion en sistemas de desarrollo ladder.
Ya que el proceso respeta la misma estructura de los
autématas finitos, la adicion de nuevas restricciones y la
escalabilidad del disefio original no afectan la topologia
ladder obtenida.

Se debe observar como en la figura 7 existen blogues bien
definidos para la inicializacion del estado inicial, para la
activacion y desactivacion de estados, para las condiciones
de las transiciones, para las salidas y para las entradas. Estos
bloques son los que permiten una estructura uniforme que
no se ve mayormente afectada por cambios en el disefio por
diagrama de estados.
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