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El aumento de la
complejidad en la
programacion de los
autématas
programables requiere
mas que nunca de la
estandarizacién de

la misma.

En este capitulo se
desarrollaran los
lenguajes que han
sido definidos.




6. Programacion de PLC 66 /100

NN | enguajes de programacion

Bajo la direccién del IEC el estandar IEC 1131-3 (IEC 65) ha sido definido para la
programacion del PLC. Alcanzé el estado de Estandar Internacional en Agosto de 1992. Los
lenguajes graficos y textuales definidos en el estandar son la base para la programacion de

PLCs.

Con la idea de hacer el estandar adecuado para un gran abanico de aplicaciones, cinco
lenguajes han sido definidos en total:

Gréfico secuencial de funciones (grafcet)
ELista de instrucciones (LDI)

ETexto estructurado

nDiagrama de flujo

1 Diagrama de contactos (Ladder)

Grafico secuencial de funciones (grafcet)

El grafico secuencial de funciones (STL, SFC o Grafcet) es un lenguaje grafico que proporciona
una representacion en forma de diagrama de las secuencias del programa. Soporta selecciones
alternativas de secuencia y secuencias paralelas. Los elementos basicos son pasos y
transiciones. Los pasos consisten en partes de programa que son inhibidas hasta que una
condicién especificada por las transiciones es conocida. Como consecuencia de que las
aplicaciones industriales funcionan en forma de pasos, el SFC es la forma légica de especificar
y programar al mas alto nivel un PLC.

H Lista de instrucciones (LDI)

La lista de instrucciones (IL) es un lenguaje de bajo nivel, similar al lenguaje ensamblador.
Con IL s6lo una operacién es permitida por linea (ej. Almacenar -store- cargar un valor en un
registro). Este lenguaje es adecuado para pequefias aplicaciones y para optimizar partes de
una aplicacion.

Texto estructurado

El texto estructurado (structured text o ST) es un lenguaje de alto nivel, estructurado por
bloques, que posee una sintaxis parecida al PASCAL.

El ST puede ser empleado para realizar rapidamente sentencias complejas que manejen
variables con un amplio rango tipos de datos, incluyendo valores analégicos y digitales.
También especifica tipos de datos para el manejo de horas, fechas y temporizaciones, algo
importante en procesos industriales. El lenguaje posee soporte para bucles repetitivos como:
REPEAT UNTIL, ejecuciones condicionales empleando sentencias IF-THEN-ELSE-FOR-NEXT y
funciones como SQRT (raiz cuadrada) y SIN (seno).
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6. Programacion de PLC 67 /100

n Diagrama de flujo

El diagrama de funciones (function block diagram o FBD) es un lenguaje grafico que permite
programar elementos que aparecen como bloques para ser cableados entre si de forma analoga
al esquema de un circuito.

FBD es adecuado para aplicaciones que involucren el flujo de informacion o datos entre
componentes de control.

H Diagrama de contactos

El diagrama de contactos (ladder diagram LD) es un lenguaje que utiliza un conjunto
estandarizado de simbolos de programacion. En el estandar IEC los simbolos han sido
racionalizados (se ha reducido su nimero).

Organizacion de tareas

El estandar también define una nueva arquitectura para la organizacién e interaccion de tareas
con PLCs. Una tarea controla la ejecucién de un programa ejecutandolo periédicamente o en
respuesta a un evento especifico. Para optimizar los recursos del controlador, una aplicacion
puede ser fragmentada en un nimero de pequefios programas concretos.

Cada programa tiene el control de una tarea que se ejecuta a la velocidad que requiera la E/S
asociada.

Bloques de Funciones

Los blogues de funciones (FBs) son blogues estandar que ejecutan algoritmos como reguladores
PID.

El estandar |IEC asegura que los FBs son definidos empleando una metodologia estandar.

Hay controles empleando pardmetros externos, mientras que los algoritmos internos permanecen
ocultos empleando Programacioén Orientada a Objetos.

ACTIVIDAD 10. ;Por qué se definieron cinco lenguajes?

. < - .
Marque la opcion Para utilizar el que mejor comprenda el programador.
correcta.

;De qué depende la velocidad de ejecucion de tareas?

De los requerimientos de las entradas/salidas.
De la eficiencia en la programacién.

Para tener un estéandar para distintas aplicaciones. 8
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6. Programacion de PLC 68 /100

Designacion de Entradas y
6.2 .
Salidas

Entradas y Salidas
EJEMPLO %

Las siguientes son designaciones usuales de entradas y salidas:

X: para entrada Mitsubishi

|: para entada Allen Bradley o Klockner

Y: para salida Mitsubishi

Q: para salida Klockner

O: para salida Allen Bradley

La linea Siemens identifica a las entradas como E E32.0, E32.1, etc. y las salidas como A
siendo posible A 32.0, A 32.1, etc.

e Salvo excepciones y ampliaciones, los autématas presentan 8 entradas normales (X, |, E) de
un 1bit. Algunos con entradas especiales de 1bit, tienen la peculiaridad de funcionar como
entradas digitales o como entrada de alarma y entrada rapida. La denominaciéon depende de
la marca del PLC, por lo tanto, se debe verificar en el manual del fabricante.

e Hay 6 salidas, tipicamente empleando las letras (Y, Q, O, A), de 1bit cada una.

Marcas de memoria

También son denominadas como variables de memoria. Son de propdésito general, es decir,
podemos emplearlas en lo que deseemos. Se distinguen dos tipos de macas de memoria:

¢ Remanentes: Estas marcas permanecerdn en memoria aunque apaguemos el autémata. Hay
diferentes denominaciones de memoria, segun el fabricante, por lo tanto se debe verificar en
el respectivo manual. En algunos casos son configurables por el usuario.

* No Remanentes: Estas marcas de memoria se borraran en cuanto apaguemos el autémata.

Usualmente a las memorias se las designa con la letra M. Se organizan en forma basica como
bit MO, M1, ..., M15 etc. en Melsec, Siemens y Klockner Moeller. Otra designacioén es B, es
decir, BO, B1, ... en Allen Bradley y Telemacanique, etc.
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6. Programacion de PLC 69 /100

Registros y Acumuladores

Todas las operaciones que hagamos con las entradas y las salidas se deben efectuar en algtn
sitio. Para ello, se definen:

¢ Registro de estado: Su tamafio es de 1bit. Aqui es donde efectuaremos las instrucciones
combinacionales, la carga de entradas y la asignacién de salidas a nivel de bit.

e Acumuladores (D, R, AKKU1 y AKKU2): Sus tamafios son de 16 y 32 bits cada uno. Cada
vez que carguemos un dato en los acumuladores se seguira la siguiente secuencia:

Contenido de D2 < se pierde el contenido
Contenido de D1 » D2
DATO » D1

A su vez, cuando realicemos una operacioén entre registros (como suma o resta) el resultado
se introducira en el D1, perdiéndose el valor antes alli contenido.

Temporizadores y Contadores

Varian en funcién de marcas y modelos, pero los mas usados suelen incorporar 32
temporizadores: TO, ..., T31 32 contadores: CO, ..., C31 para Melsec y Allen Bradley. En Siemens se
designan como Ty Z.

Existen contadores que no se borran al desconectar el autémata (son remanentes), dichos

contadores también deben verificarse en los respectivos manuales. Para consultar el estado de cada uno
de ellos podremos usarlos como si fueran entradas (mediante operaciones combinacionales) o
introduciendo su valor en los registros.

Constantes

A la hora de cargar datos en acumuladores, temporizadores, registros, etc. hay varias posibilidades
en la forma de introducir el dato:

e KB: 8 bits (0 a 255 en decimal)
o KW 16 bit

e Como numero decimal

e Como numero hexadecimal

La modalidad de trabajar con constantes también depende del fabricante. Existen diversas practicas

para ello. En general, todos los casos admiten trabajar con valores de 8 bit (0--255), 16 bit (0-64535) y
32 bit.

TX-TMP-0007
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Estructura del programa

Vamos a tener dos opciones para escribir el programa:

e Lineal: Se emplea un Unico médulo de programa (principal). Este médulo se procesa
ciclicamente, es decir, tras la Gltima instruccién se volvera a ejecutar la primera. Si la
tarea a controlar es simple, ésta es la mejor forma.

¢ Estructurada: Para el caso de tareas complejas es mas conveniente dividir el programa en
maédulos (sub programas). De esta forma logramos un programa mas claro, con la
posibilidad de poder llamar a un médulo desde distintas partes del programa (lo que evita
repetir el c6digo).

OB1 PB10
e SPA

PB10

[ ]
== e
©
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4

En la programacion estructurada se comienza y termina en el moédulo principal (llamados OB1
en Siemens) desde el cual saltaremos y retornaremos a los médulos que nos interesen.

Se podra saltar desde un mdédulo a otro (anidado), siempre que no superemos determinada
cantidad de niveles de salto que permita como maximo un autémata.

Otras limitaciones son:

¢ E| salto de un mo6dulo a otro debe ser siempre hacia adelante (ej. se podréa saltar de PB1
a PB2 Siemens, pero no a la inversa).

® No se pueden dar dos saltos a un mismo médulo desde el mddulo actual (ej. no se podra
saltar dos veces a PB3 desde PB2, pero si se puede saltar a PB3 desde distintos
maédulos).

e Tanto en la programacion lineal como en la estructurada, los modulos terminan con la
instrucciéon BE en Siemens o con END.

e La memoria de un autémata generalmente esta limitada a 2K bytes como minimo. Cada
instruccion ocupa generalmente 2 bytes, por los que se dispone 1000 lineas de
programa aproximadamente.
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6. Programacion de PLC 71/100

Tipos de médulos

Acceso Yer
|Prc-9ec!a :I ]\-'ns!.a de componentes ;] " Onfine (* Offfine
Nombre: Proyeclo Hula
[coinco =] [C\SIEMENS\STEP7\S7prof\Coinco Examinar... | |—.- rml
= {3p COINCO 0B1 ) FC1 3 FC2
= (z1) Programa S7(1) FC3 3 FC4 3 FC5
0 Fuertes {3 FC6 & FC7

Generalmente existen cuatro tipos de modulos en cualquier autémata programable Siemens:

e Médulos Fuente de Poder: este médulo incluye fuente de alimentacién para todo el
programador y sus médulos.

e Médulos de Programa (CPU): son los que incluyen el programa de usuario dividido,
normalmente, segln aspectos funcionales o tecnolégicos.

* Médulos de entradas: son mddulos de caracteristicas especiales segln tipo de entrada
digital, analoga, lector de cédigo barras, etc.

e Mddulos de salidas: al igual que el anterior tienen caracteristicas especiales segun tipo
de salida.

Las caracteristicas de estos mddulos son diferentes por su funcién en disposicion de ubicacion
fisica y de hardware propio.

La linea Siemens denomina como médulos:

Modulos de organizacioén (OB): son los que gestionan el programa de usuario.
Numerados OB1, OB3, OB13 Y OB22.

OB1: Es el mddulo del programa principal;

OB3: Es el que contiene el programa controlado por alarma;

OB13: Es el médulo para programas controlados por tiempo;

0OB22: Es empleado por el sistema operativo.

Médulos de programa (PB): son los que incluyen el programa de usuario dividido,'
normalmente seglin aspectos funcionales o tecnolégicos PBO ... PB63.

T T T T T B T T T B B T 2 S T T

Maddulos funcionales (FB): son mddulos de programa especiales. Aqui se
introducen las partes de programa que aparecen con frecuencia 0 poseen gran
complejidad. Poseen un juego de instrucciones ampliado. FBO ... FB63.
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6. Programacion de PLC 72 /100

Madulos de datos (DB): en ellos se almacenan datos para la ejecucion del programa, como
valores reales, textos, etc. Adoptan los valores: DBO ... DB63. Los médulos DB1 y DB2 se
emplean para definir las condiciones internas del autémata, por lo que no estan disponibles.

256 palabras de datos: para emplear un médulo de datos es necesario activarlo
previamente (como se vera mas adelante).

La mayor ventaja que aporta el trabajo con médulos, es la facilidad para variar el proceso que
controlan, ya que para ello basta cambiar el programa en el autémata en la mayoria de los casos.
Otra ventaja es que el automata también nos permite saber el estado del proceso, incluyendo la
adquisicién de datos para un posterior estudio.

Funciones Generales

Las operaciones combinacionales mas comunes se realizan con los bloques de funciones
basicas, conexion serie, paralelo, negacién, etc. Todas las funciones AND, OR, XOR, NAND Y
NOR tienen tres entradas y una salida. Si deseamos realizar operaciones con mas de tres
entradas, se conectan varios bloques en cascada:

EJEMPLO %A'

Ejemplo segin normas DIN Y NEMA

%

Funclon AND
s ﬂ
Funclén OR
= 4
_/3_
=
Funcién NOT
ﬂ
Funclon NAND
AND OR NOR
iF > D D
Funclén NOR = | NAND OREX NOREX
= Jd N = N —4 -
Funclén XOR
- Ne
I S 7

INVERSOR

La funcién inversora NOT, tiene una entrada y una salida. La funcién OR exclusiva (XOR) posee
dos entras y una salida.
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Funciones Especiales Din Siemens

TRA

CNT
DIR
PAR

EN
RAL
PAR

TRA

FRE
PAR

TRA

TRA

TRA

(PAR)

NO1
NO2
NO3

3] |[55]

0

Ll
o

5

€]

(5]

o

E

E

Temporizador
con retardo a la
conexién con
memoria.

Contador
progresivo/regr
esivo

Contador de
horas de
servicio.

Relé de
supresion.

Conmutador de
valor de umbral
para frecuencia.

Temporizador
con retardo a la
conexién.

Temporizador
con retardo a la
desconexion.

Relé de
Impulsos
(Telerruptor)

Reloj Horario

Relé de
automantenimie
nto.

Biestable R-S.

Generador de
pulsos de reloj.

Temporizador con retardo a la conexién.
Activa la salida Q una vez que ha transcurrido el tiempo
programado.

Temporizador con retardo a la desconexion.
Desactiva la salida una vez transcurrido el tiempo
programado. El temporizador se pone en marcha en
flanco descendente.

Relé de impulsos.

Tienen el mismo funcionamiento que un telerruptor. La
salida cambia de estado, de 0 a 1, cada vez que cambia la
sefial en la entrada Trg.

Reloj.

Permite controlar los instantes de activacion y
desactivacion de la salida en un dia de la semana y a una
hora determinada.

Relé de automantenimiento

Funcién biestable R-S. Permite realizar la funcién paro-
marcha tipica de los automatismos a contactores. La
situacion no permitida R=1 S=1 se soluciona dando
preferencia a R.

Generador de pulsos.
Genera pulsos de reloj a intervalos iguales.
Funcionamiento similar a un intermitente.

Temporizador

De funcionamiento similar al temporizador a la conexién,
pero con la caracteristica que no es necesario mantener la
sefial en Trg.

Contador progresivo/regresivo.
Permite contar y descontar los pulsos aplicados a su
entrada CNT.

Contador de horas de servicio.

Permite medir el tiempo que esta activada la entrada En.
Esta funcidon solamente se puede utilizar como bloque
inicial.

Relé de supresion

Activa la salida hasta que haya trascurrido el tiempo de T.
Si éste no ha terminado y Trg se pone a O la salida
también lo hace. Esta funcién solamente se puede utilizar
como bloque inicial.

Conmutador de valor de umbral para frecuencias.

Permite contar los impulsos aplicados a su entrada y
dependiendo de éstos conmutar la salida.

En el Logo! L con letras 24v, la entrada |12 esta preparada
para procesos de computos rapidos:

funcién solamente se puede como bloque inicial.
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6. Programacion de PLC 74 /100

Temporizador con retardo a la conexion Allen Bradley

TON
Timer On Delay EN
Timer T4:5 Activa la salida DN (Done) una vez que ha
Timer Base 1.0 transcurrido el tiempo programado de 100
Preset 100< DN seg.
Accum 0<
CUT cu
ggﬂ::e':p C5:1 Se trqta de un contador ascendente. Activa
Preset 20000< DN la salida DN una vez que se alcanza la
Accum 2< cuenta 20000.

Los lenguajes de programacion basicos mas

comunes son el _Ladder_y el Nemonmo. INTERRUPTOR SIMPLE
En estos lenguajes, las instrucciones son DIAGRAMA NEMA
equivalentes a los simbolos para contactos

usados en los relés (l6gica cableada) para el I_-L;C)_I

primero y similar a las definiciones del algebra
de Boole (logica digital). 'K/ &

En un diagrama, se hace a representacion tipica
' LENGUAJE LADDER
de una linea, que implemente una funcién de LEND(;UAJ:E:;::'S(?(';'OCS

control, para una salida en lenguajes Ladder y I_I )_I 0 LD X0
Nemonico como se parecia en la figura. | [ 1 OUT YO

Los simbolos representados son muy parecidos al NEMA eléctrico, ain mas son tan simples que
emplean el simbolo de auxiliar abierto o cerrado para todo lo que se designe como “entrada” y
para todo lo que es “salida” se emplea un circulo incompleto como se indica en la figura anterior.

A pesar de la semejanza, hay diferencias:

1. Las salidas pueden ser del tipo interno y externo. Es decir, salida del tipo real (contactor,
valvulas, etc.) o del tipo virtual (s6lo en memoria).

2. El programa examina los contactos N.A. y los N.C. buscando encontrar un 1 o un O légicos.

3. La salida en una linea de control tradicional se activa si cualquier paso o camino tiene
todos sus contactos cerrados.

4. La salida de un control programado se activa si cumple la I6gica booleana de la ecuacion
que ella representa.

5. Una salida interna se usa Unicamente dentro del programa pues no tiene una existencia
real.
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Programa Ladder Allen Bradley

T - "
- & - N o
- e - - -TON
4 L 4L Timer On Delay
Timer T4:5
Timer Base 1.0 -CDN)-
— Preset 100<
Accum (023
[ [E— — )
LE X Timer On Delay
—— e . - . — a5 [FEN)—
A ' ™ bt Timer Base  0.01 | (pN)—

i

Programa Ladder Siemens

OB1: Titulo

Circuito control para portén

iSegm- 1| Titulo:

Abrir portén

EO.1 EO0.0 EO.3 EO0.5 AZ.1 A2.0

— . A (—
A2.0

-

Informacion del simbolo:

EO.1 Bota-brir
A2.0 Bob-abrir
EO0.O0 Bot-parar
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Lenguaje Nemoénico o Lista de Instrucciones Siemens

OB1: Titulo:

Circuito control para portén

E:S;Eé:rz-l__ji Titulo:

Abrir portén

V(

0 E 0.1 “bot-abrir” -
;3 A 2.0 “bob-abrir” -
UN E 0.0 “bot-parar” =
UN E 0.3 “lim-abrir” _
UN E 0.5 “termico” _
UN A 2.1 “bob-cerrar” -
= A 2.0 “bob-abrir”

Lenguaje de Programacion Grafcet

Es el llamado Grafico de Orden Etapa Transicién. Ha sido especialmente disefiado para resolver
problemas de automatismo secuenciales. Las acciones estan asociadas a las etapas y las y

condiciones a cumplir en las transiciones.

Muchos de los autématas que existen en
el mercado permiten la programacién en
GRAFCET, tanto en modo grafico o como
por lista de instrucciones.

Plano de Funciones: FBD

El plano de funciones logicas resulta
especialmente coémodo de utilizar, a
técnicos habituados a trabajar con circuitos
de puertas légicas, ya que la simbologia
usada en ambos es equivalente.

IMPORTANTE 0)

Este lenguaje resulta enormemente
sencillo de interpretar por operarios
sin conocimientos de automatismos
eléctricos.

OB 1: Titulo:
Circuito control para portén
e y— T

1Segm. 1+ Titulo:

Abrir portén
Eo1 | ==1
A2.0 — &
Eoo —g
Eos =g
Fos5 —g Ag0
A21 —qg -
A20 —g - -
Informacién del simbolo:
Eo.a bot-abrir
A20 bob-abrir
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