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1 MODULO 9: PROGRAMACION

1.1 PROGRAMACION.

1.1.1 INTRODUCCION.

En este tema vamos a comenzar con la programacién del autémata. Se trata de un tema
muy tedrico. A través del programa de usuario, podremos realizar diversas tareas de
automatizacién, siempre referidas a las entradas y salidas que tengamos en nuestro
equipo. Las posibilidades en principio son muy extensas, ya que estos equipos se pueden
emplear para casi cualquier aplicacién que se pueda imaginar: automatizacién de procesos,
maquinaria, domotica, etc.

Iniciaremos el tema estudiando las caracteristicas basicas de operacidén del sistema,
puesto que la forma de trabajar de la CPU influye de manera muy importante en el
desarrollo del programa, y por tanto en la forma de desarrollar nuestro programa para su
correcto desempefio.

También veremos distintas recomendaciones relacionadas con la estructuraciéon de los
programas, lo cual nos servira de ayuda no sélo a la hora de crear nuestro programa, sino
también para su mantenimiento y modificacién posterior, siguiendo unas pautas légicas
que nos faciliten la lectura y seguimiento del mismo, con orden y claridad en la definicién
de variables, entradas/salidas, procesos y rutinas, etc.

Existen distintos “lenguajes de programacion”, que son las distintas maneras que tenemos
de escribir las operaciones que queremos realizar en el equipo fisico. Veremos las distintas
posibilidades para que el alumno pueda elegir la que considere mejor en cada caso o
proyecto.

1.1.2 DESCRIPCION FUNCIONAMIENTO CPU.

El primer punto a tener en cuenta a la hora de comenzar la programacion sera entender la
manera en la que el sistema PLC funciona. En gran medida, nuestro programa debera
adaptarse a la forma de funcionar del sistema, de aqui la importancia de conocer en detalle
su organizacion y estructura.

1.1.2.1 DESCRIPCION FUNCIONAMIENTO CPU. ORGANIZACION GENERAL

La CPU soporta los siguientes tipos de bloques logicos que permiten estructurar
eficientemente el programa de usuario:
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e Los bloques de organizaciéndn (OBs) definen la estructura del programa. Algunos
OBs tienen reacciones y eventos de arranque predefinidos. No obstante, también
es posible crear OBs con eventos de arranque personalizados.

e Las funciones (FCs) y los bloques de funcion (FBs) contienen el cédigo de
programa correspondiente a tareas especificas o combinaciones de parametros.
Cada FC o FB provee parametros de entrada y salida para compartir datos con el
bloque invocante. Un FB utiliza también un bloque de datos asociado (denominado
DB instancia) para conservar el estado de valores durante la ejecucion que pueden
utilizar otros bloques del programa.

e Los bloques de datos (DBs) almacenan datos que pueden ser utilizados por los
bloques del programa.

La ejecucidn del programa de usuario comienza con uno o varios bloques de organizacion
(OBs) de arranque que se ejecutan una vez al cambiar a estado operativo RUN, seguidos de
uno o varios OBs de ciclo que se ejecutan ciclicamente. También es posible asociar un OB a
un evento de alarma que puede ser un evento estandar o de error y que se ejecuta cada
vez que ocurre el evento en cuestion.

Una funcién (FC) o un bloque de funcién (FB) es un bloque de cédigo del programa que
puede llamarse desde un OB, o bien desde otra FC u otro FB.

1.1.2.2 DESCRIPCION FUNCIONAMIENTO CPU. ESTADOS OPERATIVOS DE CPU

La CPU tiene tres estados operativos, a saber: STOP, ARRANQUE y RUN. Los LEDs de
estado en el frente de la CPU indican el estado operativo actual.

e En estado operativo STOP, la CPU no ejecuta el programa. Entonces es posible
cargar un proyecto en la CPU.

e En estado operativo ARRANQUE, los OBs de arranque (si existen) se ejecutan una
vez. Los eventos de alarma no se procesan durante la fase de arranque del estado
operativo RUN.

e El ciclo se ejecuta repetidamente en estado operativo RUN. Los eventos de alarma
pueden ocurrir y procesarse en cualquier fase del ciclo del programa. En estado
operativo RUN no es posible cargar proyectos en la CPU.

La CPU soporta el arranque en caliente para pasar al estado operativo RUN. El arranque en
caliente no incluye la inicializacién de la memoria. Los datos de sistema no remanentes y
los datos de usuario se inicializan en un arranque en caliente. Se conservan los datos de
usuario remanentes.

El borrado total borra toda la memoria de trabajo, asi como las areas de memoria
remanentes y no remanentes. Ademas, copia la memoria de carga en la memoria de
trabajo. El borrado total no borra el bufer de diagnéstico ni tampoco los valores
almacenados permanentemente de la direccién IP.
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En estado operativo RUN, la CPU ejecuta las tareas que muestra la figura siguiente.

ARRANQUE

A Borra el area de memoria | Escribe la memoria Q en las salidas fisicas

el valor sustitutivo memoaoria |
C  Ejecuta los OBs de arranque Ejecuta los OBs de ciclo

D  Copia el estado de las entradas fisicas Realiza autodiagndstico

RU
@
B Inicializa las salidas con el dltimo valoro @&  Copia el estado de las entradas fisicas en la
@
@
en la memoria |

®

E  Almacena los eventos de alarma en la Procesa alarmas y comunicaciones en
cola de espera que deben procesarse cualquier parte del ciclo
en estado operativo RUN

F Habilita la esciritura de la memoria Q en
las salidas fisicas

llustracién 1.1.2-1 Tareas a ejecutar por CPU durante Arranque y en estado RUN

1.1.2.3 DESCRIPCION FUNCIONAMIENTO CPU. BLOQUES DE ORGANIZACION (OB)

Los OBs controlan la ejecucion del programa de usuario. Todo OB debe tener un nimero
de OB univoco. Algunos numeros menores que 200 estan reservados para OBs
predeterminados. La numeracion de los demas OBs debe comenzar a partir de 200.

Determinados eventos de la CPU disparan la ejecucién de un bloque de organizacion. Un
OB no puede llamar a otro. Tampoco es posible llamar un OB desde una FC o un FB. Sélo
un evento de arranque, p. ej. una alarma de diagndstico o un intervalo, puede iniciar la
ejecucion de un OB. La CPU procesa los OBs segun su clase de prioridad. Los OBs de mayor
prioridad se ejecutan antes que los de menor prioridad. La clase de prioridad mas bajaes 1
(para el ciclo del programa principal) y la mas alta es 27 (para las alarmas de error de
tiempo).

Los OBs controlan los siguientes procesos:

e Los OBs de ciclo se ejecutan ciclicamente cuando la CPU se encuentra en estado
operativo RUN. El bloque principal del programa es un OB de ciclo. Este contiene
las instrucciones que controlan el programa y permite llamar otros bloques de
usuario. Es posible utilizar varios OBs de ciclo. Estos se ejecutan en orden
numérico. E1 OB 1 es el bloque predeterminado. Los demas OBs de ciclo deben
identificarse como OB 200 o superior.

e Los OBs de arranque se ejecutan una vez cuando el estado operativo de la CPU
cambia de STOP a RUN, al arrancar a estado operativo RUN y en una transicién
ordenada de STOP a RUN. Una vez finalizado, se comienza a ejecutar el OB de ciclo.
Es posible utilizar varios OBs de arranque. El OB 100 es el bloque predeterminado.
El niimero de los demas OBs debe ser 200 o superior.
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e Los OBs de alarma de retardo se ejecutan al cabo de un intervalo posterior a un
evento configurado en la instruccién de alarma de arranque (SRT_DINT). El tiempo
de retardo se especifica en el parametro de entrada de la instruccion avanzada
SRT_DINT. Los OBs de alarma de retardo interrumpen la ejecucién ciclica del
programa una vez transcurrido un tiempo de retardo especificado. Es posible
configurar como maximo 4 eventos de retardo en cualquier momento. Por cada
evento de retardo configurado se permite un OB. El nimero del OB de alarma de
retardo debe ser 200 o superior.

e Los OBs de alarma ciclica se ejecutan en intervalos periddicos. Los OBs de alarma
ciclica interrumpen la ejecucién ciclica del programa en intervalos definidos, por
ejemplo cada 2 segundos. Es posible configurar como maximo 4 eventos de alarma
ciclica. Por cada evento de alarma ciclica configurado se permite un OB. El nimero
del OB debe ser 200 o superior.

e Los OBs de alarma de proceso se ejecutan cuando ocurre el evento de hardware
correspondiente, incluyendo flancos ascendentes y descendentes en las entradas
digitales integradas y eventos de contadores rapidos (HSC). Los OBs de alarma de
proceso interrumpen la ejecucion ciclica del programa como reaccién a una sefial
de un evento de hardware. Los eventos se definen en las propiedades de la
configuracion hardware. Por cada evento de hardware configurado se permite un
OB. El niimero del OB debe ser 200 o superior.

e Los OBs de error de tiempo se ejecutan cuando se detecta un error de tiempo. Los
OBs de error de tiempo interrumpen la ejecucidon ciclica del programa cuando se
rebasa el tiempo de ciclo maximo. El tiempo de ciclo maximo se define en las
propiedades del PLC. E1 OB 80 es el tinico nimero de OB soportado para el evento
de error de tiempo. Es posible configurar la acciéon que debe realizarse si no existe
el OB 80: ignorar el error o cambiar a STOP.

e Los OBs de alarma de diagndstico se ejecutan cuando se detecta y notifica un error
de diagndstico. Los OBs de alarma de diagndstico interrumpen la ejecucioén ciclica
del programa cuando el médulo apto para diagnostico detecta un error (si se ha
habilitado la alarma de diagnéstico para ese mddulo). E1 OB 82 es el inico nimero
de OB soportado para el evento de error de diagnoéstico. Si el programa no contiene
ningtin OB de diagnéstico, la CPU se puede configurar para que ignore el error o
cambie a STOP.
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FB
Blogue
de funcian

=

Funcign

Blogue
de datos

> | Mas informacion

MNombre:
| Main_1
& Program cycle
# & Startup
B & Time delay interrupt
Blogue de L Cyclic interrupt

¥ Hardware interrupt

& Time error interrupt
¥ Diagnostic error interrupt
¥ Pull or plug of modules
B Rack or station failure
& Time ofday

B cratus

& Update

#& Frofile

& MCnterpolator

& MCServo

B MCFreseno

B MCFosttenvo

Lenguaje: |KDP |v|
Nirmero: 123 EI

C)Manual

@ Automatico

Descripcién:

Los OB de ciclo se procesan ciclicamente.
Los OB de ciclo son bloques l&gicos de
orden superior en el programa, en los que
se pueden programar instrucciones o llamar
otros blogues.

[+ Agregar yabrir

Aceptar | | Cancelar

llustracidon 1.1.2-2 Listado con distintos tipos de OB para crear en un proyecto

1.1.2.4 DESCRIPCION FUNCIONAMIENTO CPU. GESTION DE LA MEMORIA

La CPU provee las areas de memoria siguientes para almacenar el programa de usuario,

los datos y la configuracidn:

Memoria de Carga:

La memoria de carga permite almacenar de forma no volatil el programa de usuario, los

datos y la configuraciéon. Cuando un proyecto se carga en la CPU, se almacena primero en
el d&rea de memoria de carga. Esta area se encuentra bien sea en una Memory Card (si esta
disponible) o en la CPU. Esta area de memoria no volatil se conserva incluso tras una

pérdida de potencia. La Memory Card ofrece mayor espacio de almacenamiento que el

integrado en la CPU.

Memoria de Trabajo:

La memoria de trabajo ofrece almacenamiento volatil para algunos elementos del

proyecto mientras se ejecuta el programa de usuario. La CPU copia algunos elementos del
proyecto desde la memoria de carga en la memoria de trabajo. Esta drea volatil se pierde si
se desconecta la alimentacion. La CPU la restablece al retornar la alimentacién.
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Memoria Remanente:

La memoria remanente permite almacenar de forma no volatil un nimero limitado de
valores de la memoria de trabajo. El area de memoria remanente se utiliza para almacenar
los valores de algunas posiciones de memoria durante una pérdida de potencia. Si ocurre
un corte de alimentacion, la CPU dispone de suficiente tiempo de retencién para respaldar
los valores de un numero limitado de posiciones de memoria definidas. Estos valores
remanentes se restablecen al retornar la alimentacién. Para ver el uso de memoria del
proyecto actual, haga clic con el botén derecho del ratén en la CPU (o uno de sus bloques)
y elija el comando "Carga de la memoria" del menu contextual. Para ver el uso de memoria
de la CPU actual, haga doble clic en "Online y diagnéstico”, expanda "Diagnéstico” y
seleccione "Memoria".

1.1.2.5 DESCRIPCION FUNCIONAMIENTO CPU. MEMORIA REMANENTE

Para impedir la pérdida de datos tras un corte de alimentacion, es posible definir que
ciertos datos sean remanentes. Los siguientes datos pueden configurarse para que sean
remanentes:

-

Area de marcas (M):

El ancho preciso de la memoria para el drea de marcas puede definirse en la tabla de
variables PLC o el plano de ocupacion. El area de marcas remanente comienza siempre en
MBO, abarcando consecutivamente un determinado nimero de bytes. Para definir este
valor, haga clic en el botén "Remanencia” de la barra de herramientas de la tabla de
variables PLC o del plano de ocupacion. Introduzca el nimero de bytes M que deben ser
remanentes a partir de MBO.

Variables de un bloque de funcién (FB):

Si un FB se ha creado estando activada la casilla "Sélo con direccionamiento simbdlico”, la
interfaz del bloque de este FB incluira una columna "Remanencia”. En esta columna es
posible seleccionar "Remanente” o "No remanente” individualmente para cada una de las
variables. Un DB instancia que haya sido creado al insertar este FB en el editor de
programas muestra asimismo la columna "Remanencia”, aunque no permite editarla. El
estado remanente no se puede modificar desde la interfaz del bloque del DB de instancia
para un FB que haya sido configurado "Sélo con direccionamiento simbdélico".

Si un FB ha sido creado estando desactivada la casilla "Sélo con direccionamiento
simbolico”, la interfaz del bloque de este FB no incluira la columna "Remanencia”. Un DB
instancia que haya sido creado al insertar este FB en el editor de programas muestra y
permite editar la columna "Remanencia”. En este caso, si se activa la opciéon "Remanente”
para alguna de las variables, se seleccionaran todas las variables. Por analogia, si se
desactiva la opcion "Remanente"” para alguna de las variables, se deseleccionaran todas las
variables. Si un FB se ha configurado sin el atributo "Sé6lo con direccionamiento simbdlico",
el estado remanente se puede cambiar desde la interfaz del bloque del DB instancia, pero
todas las variables se ajustan conjuntamente al mismo estado remanente.
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Tras haber creado el FB no es posible modificar la opcién "Sélo con direccionamiento
simbolico”. Esta opcion sdlo se puede seleccionar cuando se crea el FB. Para determinar si
un FB existente se ha configurado "S6lo con direccionamiento simbdlico", haga clic con el
botén derecho del raton en el FB en el arbol del proyecto, elija "Propiedades” y seleccione
luego "Atributos".

Variables de un bloque de datos global:

El comportamiento de un DB global respecto a la asignacién del estado remanente es
similar al de un FB. En funcién del ajuste de direccionamiento simbdlico, es posible definir
el estado remanente de algunas o todas las variables de un bloque de datos global.

o Si el atributo "Sélo con direccionamiento simbodlico” esta activado para el DB, el
estado remanente se podra ajustar para cada una de las variables.

o Si el atributo "Sélo con direccionamiento simbélico” estd desactivado para el DB, el
ajuste de remanencia se aplicara a todas las variables del DB. Por tanto, todas o
ninguna de las variables serdn remanentes.

Un total de 2048 bytes de datos pueden ser remanentes. Para ver cuanto espacio esta
disponible, haga clic en el botédn "Remanencia” de la barra de herramientas de la tabla de
variables PLC o del plano de ocupacién. Aunque aqui se especifica el rango remanente
para la memoria M, la segunda fila indica la memoria restante disponible en total para M y
DB conjuntamente.

1.1.2.6 DESCRIPCION FUNCIONAMIENTO CPU. ALMACENAMIENTO DE DATOS.

La CPU ofrece varias opciones para almacenar datos durante la ejecucion del programa de
usuario:

e Memoria global: La CPU ofrece distintas dreas de memoria, incluyendo entradas (1),
salidas (Q) y marcas (M). Todos los bloques l6gicos pueden acceder sin restriccion
alguna a esta memoria.

e Bloque de datos (DB): Es posible incluir DBs en el programa de usuario para
almacenar los datos de los bloques légicos. Los datos almacenados se conservan
cuando finaliza la ejecucion del bloque 16gico asociado. Un DB "global" almacena
datos que pueden ser utilizados por todos los bloques l6gicos, mientras que un DB
instancia almacena datos para un bloque de funciéon (FB) especifico y esta
estructurado segun los parametros del FB.

e Memoria temporal: Cada vez que se llama un bloque légico, el sistema operativo de
la CPU asigna la memoria temporal o local (L) que debe utilizarse durante la
ejecucion del bloque. Cuando finaliza la ejecucion del bloque légico, la CPU
reasigna la memoria local para la ejecucion de otros bloques logicos

Toda posicién de memoria diferente tiene una direccién univoca. El programa de usuario
utiliza estas direcciones para acceder a la informacion de la posicion de memoria. La figura
muestra como acceder a un bit (lo que también se conoce como direccionamiento
"byte.bit"). En este ejemplo, el area de memoria y la direccién del byte (I = entraday 3 =

byte 3) van seguidas de un punto (".") que separa la direccién del bit (bit 4).
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A los datos de la mayoria de las areas de memoria (I, Q, M, DB y L) se puede acceder como
bytes, palabras o palabras dobles utilizando el formato "direcciéon de byte". Para acceder a
un byte, una palabra o una palabra doble de datos en la memoria, la direccién debe
especificarse de forma similar a la direcciéon de un bit. Esto incluye un identificador de
area, el tamano de los datos y la direcciéon de byte inicial del valor de byte, palabra o
palabra doble. Los designadores de tamafio son B (byte), W (palabra) y D (palabra doble),
p. ej. IBO, MW20 o QD8. Las direcciones tales como 10.3 y Q1.7 acceden a la memoria
imagen de proceso. Para acceder a la entrada o salida fisica es preciso afiadir ":P" a la
direccién (por ejemplo 10.3:P, Q1.7:P o "Stop:P").

1.1.2.7 DESCRIPCION FUNCIONAMIENTO CPU. TIPOS DE DATOS.

Los tipos de datos se utilizan para determinar el tamafio de un elemento de datos y como
deben interpretarse los datos. Todo parametro de instruccién soporta como minimo un
tipo de datos. Algunos parametros soportan varios tipos de datos. Sitte el cursor sobre el
campo de pardmetro de una instruccién para ver qué tipos de datos soporta el parametro
en cuestion.

Un pardametro formal es el identificador en una instruccién que indica la ubicacion de los
datos que deben utilizarse (ejemplo: la entrada IN1 de una instruccion ADD). Un
parametro actual es la posicién de memoria o constante que contiene los datos que debe
utilizar la instruccién (ejemplo: %MD400 "Numero_de_elementos"). El tipo de datos del
parametro actual definido por el usuario debe concordar con uno de los tipos de datos que
soporta el pardmetro formal especificado por la instruccién.

Al definir un parametro actual es preciso indicar una variable (simbolo) o una direccién
absoluta. Las variables asocian un nombre simbélico (nombre de variable) con un tipo de
datos, area de memoria, offset y comentario. Se pueden crear bien sea en el editor de
variables PLC, o bien en la interfaz del bloque (OB, FC, FB o DB). Si se introduce una
direcciéon absoluta que no tenga una variable asociada, es preciso utilizar un tamafo
apropiado que coincida con el tipo de datos soportado. Al realizar la entrada se creara una
variable predeterminada.

También es posible introducir un valor de constante para numerosos parametros de
entrada.

La tabla siguiente muestra los tipos de datos simples soportados, incluyendo ejemplos de
entrada de constantes. Todos los tipos de datos, excepto String, estan disponibles en el
editor de variables PLC y en la interfaz del bloque. String s6lo esta disponible en la interfaz
del bloque. La tabla siguiente muestra los tipos de datos simples.
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Tipo de Tamafio Rango Ejemplos de entrada de
datos (bits) constantes
Bool 1 Oa TRUE, FALSE, 0, 1
Byte 8 16#00 a 16#FF 16#12, 16#AB
Word 16 16#0000 a 16#FFFF 16#ABCD, 1680001
DWord 32 16800000000 a 16#FFFFFFFF 162#02468ACE
Char 8 16#00 a 16#FF A @
Sint 8 128 a 127 123, -123
Int 16 32.768 a 32.767 123, -123
Dint 32 -2.147 483,648 a 2.147 483 647 123, -123
USInt 8 0a235 123
Ulnt 16 02652535 123
UDInt 32 0a4.294 967.295 123
Real 32 H-1,18x 10383 +/-3,40 x 10 32 123,456, -3.4, -1,2E+12, 34E-3
LReal 64 +-2,23 x 10-208 3 +/-1,79 x 10302 12345.123456789
-1,2E+40
Time 32 T#-24d_20h_31m_23s_648ms a T#5m_30s
T#24d_20h_31m_23s_847ms 5#-2d
Almacenado como: -2,147 483 648 T#1d_2h_15m_30x_45ms
ms a +2,147.483,6847 ms
String Vanable 0 a 254 caracteres en tamario de ‘ABC
byte

llustracion 1.1.2-3 Tipos de datos que puede manejar una CPU

1.1.3 PRINCIPIOS BASICOS DE PROGRAMACION.

En este apartado vamos a estudiar los principios basicos de programacion. Partiremos de
lo mas basico, que es la definicidn correcta del proceso o maquina que vamos a desarrollar.
Un disefio inicial adecuado y acertado nos va a suponer una reducciéon importante del
tiempo de desarrollo del proyecto, especialmente en lo que a disefio de estructura general
se refiere.

1.1.4 PRINCIPIOS BASICOS DE PROGRAMACION. PASOS INICIALES.

A continuacioén se describen, de manera simplificada, los pasos fundamentales a la hora de
iniciar un proyecto de automatizacion.

Dividir el proceso 0 maquina

Divida el proceso o maquina en secciones independientes. Estas secciones determinan los
limites entre los controladores e influyen en las especificaciones funcionales y la
asignacién de recursos.

Crear las especificaciones funcionales

Describa el funcionamiento de cada una de las secciones del proceso o maquina, tales
como las entradas y salidas, la descripcion funcional de la operacion, los estados que
deben adoptarse antes de que puedan entrar en acciéon los actuadores (como p. ej.
electrovalvulas, motores o accionamientos), la descripcién de la interfaz de operador y
cualquier interfaz con otras secciones del proceso o maquina.
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Disefiar los circuitos de seguridad

Determine los equipos que puedan requerir cableado fijo por motivos de seguridad.
Recuerde que los dispositivos de control pueden fallar y provocar condiciones no seguras,
causando a su vez un arranque inesperado o cambios de funcionamiento de la maquinaria.
El funcionamiento inesperado o incorrecto de la maquinaria puede causar lesiones
corporales o dafios materiales considerables. Por tanto, prevea dispositivos de proteccion
electromecanicos (que funcionen independientemente del PLC) para evitar las
condiciones no seguras. Las siguientes tareas deben incluirse en el disefio de circuitos de
seguridad:

e Definir el funcionamiento erréneo o inesperado de los actuadores que pudiera
resultar peligroso.

e Definir las condiciones que garanticen un funcionamiento seguro y determinar
cémo detectar estas condiciones, independientemente del PLC.

e Definir cémo el PLC y los médulos de ampliaciéon deben influir en el proceso al
conectarse y desconectarse la alimentacion eléctrica, asi como al detectarse
errores. Utilice esta informacion sélo para proyectar el funcionamiento normal y el
funcionamiento anormal esperado. Por motivos de seguridad, no conviene fiarse
del supuesto mas favorable.

e Prever dispositivos de parada de emergencia manual o dispositivos de proteccion
electromecanicos que impidan el funcionamiento peligroso, independientemente
del PLC.

e Proporcionar informacién de estado apropiada desde los circuitos independientes
al PLC para que el programa y las interfaces de operador dispongan de la
informacién necesaria.

e Definir otros requisitos adicionales de seguridad para el funcionamiento seguro
del proceso.

Determinar las estaciones de operador

Segun los requisitos de las especificaciones funcionales, cree los siguientes dibujos de las
estaciones de operador:

e Dibujo general de la ubicacién de todas las estaciones de operador con respecto al
proceso o maquina

e Dibujo de la disposicién mecanica de los dispositivos de la estaciéon de operador, p.
ej. display, interruptores y lamparas

e Esquemas eléctricos con las E/S asociadas del PLC y los mé6dulos de sefiales

Crear los dibujos de configuracion

Segun los requisitos de las especificaciones funcionales, cree dibujos de configuraciéon de
los equipos de control:

e Dibujo general de la ubicaciéon de todos los PLCs con respecto al proceso o
maquina

e Dibujo de la disposiciéon mecanica de todos los PLCs y médulos de E/S, incluyendo
los armarios y otros equipos.

PAGINA 11 DE 21




CURSO AVANZADO TEORIA | TEKNICA WEB

e Esquemas eléctricos de todos los PLCs y médulos de E/S, incluyendo los nimeros
de referencia de los dispositivos, las direcciones de comunicacion y las direcciones
de E/S.

Crear una lista de nombres simbdlicos

Cree una lista de los nombres simbdlicos correspondientes a las direcciones absolutas.
Incluya no sélo las E/S fisicas, sino también los demas elementos (p. ej. los nombres de
variables) que se utilizaran en el programa.

1.1.5 PRINCIPIOS BASICOS DE PROGRAMACION. ESTRUCTURACION DE
PROGRAMA.

Seglin los requisitos de la aplicacion, es posible seleccionar una estructura lineal o
modular para crear el programa de usuario:

e Un programa lineal ejecuta todas las instrucciones de la tarea de automatizacién
de forma secuencial, es decir, una tras otra. Generalmente, el programa lineal
deposita todas las instrucciones del programa en el OB encargado de la ejecuciéon
ciclica del programa (OB 1).

e Un programa modular llama bloques de funcién especificos que ejecutan
determinadas tareas. Para crear una estructura modular, la tarea de
automatizacion compleja se divide en tareas subordinadas mas pequeiias,
correspondientes a las funciones tecnoldgicas del proceso. Cada bloque logico
provee el segmento del programa para cada tarea subordinada. El programa se
estructura llamando uno de los bloques logicos desde otro bloque.

Estructura lineal: Estructura modular:
DB 1 _EB 1 e FE1
1-__--_' i
—1 = FC 1
1__-__-_—-_
«— -

llustracién 1.1.5-1 Ejemplos de estructura de programa lineal y estructura modular (mas comtin)

Creando bloques logicos genéricos que pueden reutilizarse en el programa de usuario, es
posible simplificar el disefio y la implementacién del programa de usuario. La utilizacién
de bloques logicos genéricos ofrece numerosas ventajas:

e Es posible crear bloques logicos reutilizables para tareas estandar, tales como el
control de una bomba o motor. También es posible almacenar estos bloques
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l6gicos genéricos en una libreria, de manera que puedan ser utilizados por
diferentes aplicaciones o soluciones.

El programa de usuario puede dividirse en componentes modulares para las tareas
funcionales, facilitando asi su comprension y gestion. Los componentes modulares
ayudan no soélo a estandarizar el disefio del programa, sino que también pueden
facilitar y agilizar la actualizacién o modificacién del cédigo del programa.

La creacion de componentes modular simplifica la depuracién del programa.
Dividiendo el programa completo en segmentos de programa modulares, es
posible comprobar las funciones de cada bloque légico a medida que se va
desarrollando.

La creacion de componentes modulares para las distintas funciones tecnolégicas
permite simplificar y reducir el tiempo de puesta en marcha de la aplicacién.

Bloque que llama & ®
Bloque llamado (o que interrumpe) OB.FB, FC 0B, FB, FC
Ejecucion del programa @ J' / @
Operacion que llama otro bloque
Ejecucion del programa
Fin del bloque (regresa al blogue que llama) g

\/‘ l \v

llustracion 1.1.5-2 Estructura modular de programacion. El bloque A se ejecuta y llama a la ejecucion del bloque B.

Cuando un bloque ldgico llama otro bloque l6gico, la CPU ejecuta el cédigo del programa
en el bloque llamado. Una vez finalizada la ejecucion del bloque llamado, 1a CPU reanuda la
ejecucion del bloque que ha efectuado la llamada.

El procesamiento contintia con la ejecucion de la instruccién siguiente a la llamada de
bloque. Las llamadas de bloque pueden anidarse para crear una estructura mas modular.

| |
@ | @ i
i~ - | >
OB 1 FB 1 FC 1
IDE-
ez [1| Fe1 [ rFcz
|oe |oe
| ) FC 1 DB 1

llustracidén 1.1.5-3 Estructura modular de programacion, anidamiento (llamada de funciones dentro de otras

funciones).

Una gran ventaja de los Bloques de funcién (FB) es que pueden ser llamados (instancia)
desde distintos puntos del programa con distintos bloques de instancia (DB). Esto ocurre
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por ejemplo, cuando en un proyecto tenemos por ejemplo un FB para controlar una bomba.
Si en ese proyecto hay varias bombas con un funcionamiento similar, se llamara a un tinico
FB (por ejemplo FB_Bomba) con una instancia (bloque de datos) propio para cada bomba
concreta (con datos como por ejemplo, la potencia, altura que da, etc.).

DB 201
OB1 |i ............... J
I FB 22
FB 22, DB 201 I i ‘ DB 202
FB 22, DB 202 I | |
FB 22, DB 203
|

llustracién 1.1.5-4 Ejemplo de FB llamado en distintos puntos de un programa con distintos DB de instancia

1.1.6 PRINCIPIOS BASICOS DE PROGRAMACION. SELECCION DE LENGUAJE
DE PROGRAMACION.

Tal como se ha comentado anteriormente, existen distintos tipos de lenguaje que se
pueden emplear para programar nuestro cddigo que se ejecutara en el PLC. Cada uno de
ellos tiene unas caracteristicas concretas, y conviene estudiarlas para poder saber en qué
momento puede resultar ventajoso usar una u otra.

LI ST SFC
LD A
ANDN B C:=A AND NOTB Step 1 FILL
sT_c I

FBD LD Step 2
wo | [ae o] | |

A | prreeereeeeeeeeee( )

Step 3

llustracién 1.1.6-1 Listado de distintos lenguajes de programacion disponibles seglin normativa.

Lenguaje KOP (lenguaje de contactos, de escalera, Ladder, LD
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KOP es un lenguaje de programacion grafico. Su representacion es similar a los esquemas
de circuitos. Los elementos de un esquema de circuitos, tales como los contactos
normalmente cerrados y normalmente abiertos, asi como las bobinas, se combinan para
formar segmentos.

Para crear la légica de operaciones complejas, es posible insertar ramas para los circuitos
paralelos. Las ramas paralelas se abren hacia abajo o se conectan directamente a la barra
de alimentacidn. Las ramas se terminan hacia arriba.

KOP ofrece instrucciones con cuadros para numerosas funciones, p. ej. matematicas,
temporizadores, contadores y transferencia. Este lenguaje estd muy extendido, ya que
suele ser comprensible para el personal de mantenimiento que no tiene conocimiento de
automatizacién/programacion, pero si de circuitos eléctricos.

Segmeanto 1
EArrangue #Paro #Bobina 1
| | 14 0o |
11 | LR 1
#Bobina
[ |
|1

llustracién 1.1.6-2 Ejemplo de Segmento programado en lenguaje Ladder

Lenguaje FUP (lenguaje de bloques de funcion, FBD )

Al igual que KOP, FUP es un lenguaje de programaciéon grafico. La representacién de la
légica se basa en los simbolos logicos graficos del algebra booleana. Las funciones
matematicas y otras operaciones complejas pueden representarse directamente en
combinacion con los cuadros ldgicos. Para crear la ldgica de operaciones complejas,
inserte ramas paralelas entre los cuadros.

==
Operandol —] & #Salida
Operando? —

#50p —a |

llustracién 1.1.6-3 Ejemplo de bloques funcionales en lenguaje FUP

Lenguaje de programacion SCL

SCL (Structured Control Language) es un lenguaje de programacion de alto nivel que se
orienta a PASCAL. Este lenguaje se basa en la norma DIN EN-61131-3 (internacional: IEC
1131-3).

Ademas de incluir elementos tipicos del PLC, como entradas, salidas, temporizadores o
marecas, SCL incluye elementos de lenguajes de programacion de alto nivel:
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e [Expresiones
e Asignaciones de valor
e Operadores
e Control del programa

SCL ofrece instrucciones practicas para el control del programa que permiten realizar, por
ejemplo, ramas, bucles o saltos del programa.

Por estos motivos, SCL es especialmente adecuado para los siguientes campos de
aplicacion: Gestién de datos; Optimizaciéon de procesos; Gestion de recetas; Tareas
matematicas/estadisticas

9 J/Ejemplos S5CL (C) REEXA 2013
S/Activar una salida (Set)
EIF "Entradal™=true THEN

[T T T

LRV o5 T R s

"Salidal™:=true;
| END TF;
14 /f/Desactiver una salida (Reset)
15 HIF "Entrada?™=true THEN
16 "Salidal™:=falae;
17 | END IF;

llustracién 1.1.6-4 Ejemplo de programacion SCL

Lenguaje de programacion AWL (sélo para S7-1500)

AWL es un lenguaje de programacion basado en un texto con el que se podran programar
bloques de cédigo.

El programa AWL se divide en segmentos. Cada segmento puede tener una o varias lineas.
La numeracién de las lineas comienza en cada segmento con 1 y continuard de manera
ascendente con cada nueva linea. En las lineas del segmento se programaran las
instrucciones individuales de AWL, pudiéndose indicar s6lo una instruccién AWL por linea.
Cada instruccidn representa una prescripcion de trabajo para la CPU. La CPU ejecuta las
instrucciones de arriba abajo.

Lenguaje de programacion GRAPH (sdlo para S7-1500):

GRAPH es un lenguaje de programacién grafico para crear controles secuenciales. Permite
programar controles secuenciales de manera clara y rapida utilizando cadenas
secuenciales. El proceso se descompone en etapas individuales con un alcance funcional
delimitable y se organiza en las cadenas secuenciales. En las etapas individuales se
determinan las acciones que se deben ejecutar. El paso entre las etapas lo forman las
transiciones. Estas contienen condiciones para pasar a la etapa siguiente.
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1
—— Condicidn 1
2 Accidn 1
—— Condicidn 2
A
2 | Accidn 2
Condicidn 3
4 o Acctén 3| Accidn 4
—— Condicidn 4

llustracion 1.1.6-5 Ejemplo de bloque programado con lenguaje Graph (similar a programacion Grafcet).

1.1.7 CONCLUSIONES.

En esta unidad hemos aprendido:

¢ Informacion relativa al funcionamiento del PLC, necesaria para poder estructurar
nuestro proyecto de una manera adecuada a la realidad fisica que tenemos.

e A estructurar los distintos elementos principales (OB, FB, FC, DB) de un proyecto,
de manera que podamos realizar una estructura modular simple y facil de seguir.

e A saber los distintos estados en que se puede encontrar un PLC (RUN, STOP), asi
como las tareas que realiza en cada uno de ellos.

e A saber cdmo se organiza la memoria y la memoria remanente, para saber en qué
lugares se encuentra la informacién del proyecto.

e A conocer los distintos tipos de datos que se pueden manejar en un equipo.

e Los principales criterios a seguir a la hora de disefiar un proceso de
automatizacidn.

e Que existen distintos tipos de lenguaje de programacién, con sus ventajas e
inconvenientes, que nos permiten realizar las tareas de maneras distintas.
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1.1.8

EXAMEN.

En un PLC existen Uinicamente 2 tipos de lenguajes de programacion.
a. Verdadero, lenguaje de contactos y lenguaje de bloques funcionales.
b. Falso, existen mas de 2.
c. Falso, s6lo hay 1, lenguaje de contactos, por su analogia con los esquemas
eléctricos.
Un programa modular tiene la ventaja de...
a. Estar realizado en partes pequefias, que son mas facilmente manejables.
b. Resultar mas rapido en ejecucién que uno lineal.
c. No necesitan entradas ni salidas.
Existen modificadores a la hora de llamar a una zona de memoria, en funcién de si
necesitamos acceder a un byte o a un Word.
a. Si, verdadero.
b. Falso, sélo podemos acceder al dato en el formato que se haya creado.
c. Verdadero, siempre que esté conectado al PLC on-line.
Cada FB tiene asociado un tinico DB que se debe llamar igual que el FB.
a. C(ierto, lallamada es transitiva y bipolar.
b. Cierto, es la tinica manera que tiene el programa para comprobar que el
conjunto FB+DB esta correctamente definido.
c. Falso, puede tener varios DB de instancia con distintos nombres.
El lenguaje SCL, debido a sus caracteristicas, estd recomendado:
a. Paraprogramar Servidor Web.
b. Para PLC sélo gama S7-1500.
c. Para Gestion de datos; Optimizacion de procesos; Gestion de recetas;
Tareas matematicas/estadisticas.
Durante el ciclo de arranque, el PLC...
a. Ejecuta un OB especifico de arranque (depende de la definicién y nimero
de OBs que se hayan creado en proyecto).
b. Ejecuta el ciclo principal, como siempre.
c. Necesita que en modo on-line se active la orden de RUN
La diferencia entre FB y FC es...
a. La zona de memoria que ocupan, que se designa por letras igual que en
Windows.
b. La existencia de un DB de instancia asociado a los FB, mientras que FC no
los tiene.
c. Ambos pueden tener DB de instancia, pero el del FC es virtual y local.
La memoria de entradas y salidas se denomina...
a. lyQrespectivamente.
b. IBy QB respectivamente.
c. ly O respectivamente.
Para impedir la pérdida de datos tras un corte de alimentacion, es posible definir
que ciertos datos sean...
a. resistentes.
b. preponderantes.
C. remanentes
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10. Unicamente puede haber un OB ciclico, y de este llamar a otros OB, FB, FC o DB.
a. Verdadero, pero un OB no puede llamar a otro OB, a menos que sea un OB
de llamada remanente.
b. Verdadero, es la estructura modular tipica.
c. Falso, puede haber varios OB ciclicos. Su ejecuciéon depende del niimero
que se asigna a cada uno de ellos. Para ejecutar uno, el anterior debe haber
finalizado.
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1.1.9 AUTOCOMPROBACION.

Solucién:
Solucién:
Solucidn:
Solucién:
Solucién:
Solucidn:
Solucién:
Solucién:

O 0N W

Solucién:

o o L T e o o0 v o o

10. Solucioén:

1.1.10 PROPUESTAS.

Se trata de un tema muy teorico, por lo que es complejo realizar propuestas practicas

1.1.10.1 PROPUESTA 1.

Se propone de todos modos:

1. Buscar informacién sobre los lenguajes de programacion en internet.

2. En relacién a los pasos iniciales a seguir antes de comenzar la programacion, se
propone realizar un listado de los mismos aplicados al caso practico de realizaciéon
de un proyecto de automatizaciéon de un semaforo de vehiculos.

1.1.11 LISTADO DE IMAGENES.

ILUSTRACION 1.1.2-1 TAREAS A EJECUTAR POR CPU DURANTE ARRANQUE Y EN ESTADO RUN .4
ILUSTRACION 1.1.2-2 LISTADO CON DISTINTOS TIPOS DE OB PARA CREAR EN UN PROYECTO....6

ILUSTRACION 1.1.2-3 TIPOS DE DATOS QUE PUEDE MANEJAR UNA CPU ........ccoeveveverereernnnns 10
ILUSTRACION 1.1.5-1 EJEMPLOS DE ESTRUCTURA DE PROGRAMA LINEAL Y ESTRUCTURA
MODULAR (MAS COMUN).....cveiieiieeeiecteeeeeeees ettt ettt ettt et essessess s eassesessesesssesessasssanas 12
ILUSTRACION 1.1.5-2 ESTRUCTURA MODULAR DE PROGRAMACION. EL BLOQUE A SE EJECUTA
Y LLAMA A LA EJECUCION DEL BLOQUE B. ....vvvvevcvteeceeeeeeeeeeteeeeeeeeeseeeseaeseeeeesessaessessessasssssananans 13
ILUSTRACION 1.1.5-3 ESTRUCTURA MODULAR DE PROGRAMACION, ANIDAMIENTO (LLAMADA
DE FUNCIONES DENTRO DE OTRAS FUNCIONES). ....ovvvveveveeeeeieeeeeteete ettt 13
ILUSTRACION 1.1.5-4 EJEMPLO DE FB LLAMADO EN DISTINTOS PUNTOS DE UN PROGRAMA
CON DISTINTOS DB DE INSTANCIA ..ottt ettt sttt s st teneas s teness s sseeenens 14
ILUSTRACION 1.1.6-1 LISTADO DE DISTINTOS LENGUAJES DE PROGRAMACION DISPONIBLES
SEGUN NORMATIVA. .....ocviveeeteteeetetetetetetetetete et se ettt sete sttt seseseseseseseseseseseseseseaeseseansnaes 14
ILUSTRACION 1.1.6-2 EJEMPLO DE SEGMENTO PROGRAMADO EN LENGUAJE LADDER............ 15
ILUSTRACION 1.1.6-3 EJEMPLO DE BLOQUES FUNCIONALES EN LENGUAJE FUP.........ccevurennnnne. 15
ILUSTRACION 1.1.6-4 EJEMPLO DE PROGRAMACION SCL.....vvvveeeeeieeeeeeeeeeeeee e 16
ILUSTRACION 1.1.6-5 EJEMPLO DE BLOQUE PROGRAMADO CON LENGUAJE GRAPH (SIMILAR A
PROGRAMACION GRAFCET). 1.vuiveeteeieceseeteteeseeseeeesses et tetees et esesesess et sssssssssssssssesessesssssesssssssasns 17
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