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Introduccion

INTRODUCCION

En el dambito académico y también en el ambito industrial hay un interés general por conocer
los controladores programables (PLC) y su papel dentro del campo de aplicacion del control
Simultaneamente. en los laboratorios del Departamento de Control hay disponibles herramientas de
este tipo, particularmente de la marca Siemens, el modelo Simatic $5-100 U.

En vista de las necesidades del Laboratorio de Control, se provee a través de este texlo una
referencia bibliogrdfica precisa acorde al equipo disponible en el Laboratorio. Esle trabajo puede
tomarse como base para el desarrollo de proyectos de aplicacion mas elaborados. Conslderamos que
también puede servir para brindar capacitacion a personal exlerng a la UNAM, es decir que su campo
de aplicacion no se limitard a lo académico, sino que se extiende a lo industrial.

Cabe mencionar que el tratamiento que se le da a este trabajo. es el de que sirva coma
base para que un usuario que lo consulte pueda generar un sistema completo basado en la
tecnologia de PLC. Es decir, no se deja como una aplicacion definida y cerrada, sino que permite
adaptar y definir el hardware necesario y aplicar la metodologia para el desarrollo del software
asociado a la solucion de un problema particular.

El trabajo de tesis que se presenta esta estructurado de la siguiente manera:

El Capitulo | consiste en una-descripcion de los elementos de Hardware disponibles en el
Laboratorio de Control Digital de la Facultad de Ingenieria.

El Capitulo Il es una introduceion al lenguaje de programacion STEP 5, con indicaciones de
la utilizacion de comandos, a través de breves nolas de apllcacmn

£l Capituto Hi plantea la metodologia de trabajo a lravés de la iiMplementacion de pequefios
proyectos de diverso grado de dificuitad, programados en STEP § STL, y con documentacion de las
variables involucradas y la configuracion de los modulos de entrada y salida utilizados en el PLC,
cuando estos sean requeridos. :

ALCANCES DE LA PRESENTE TESIS

Con la presenle lesis se daran los principios. bdsicos de. copfiguracion, operacion .y
aplicacion de la familia de controles programables Simalic 100 U, eslo con el objetivo de que este
texto sirva de hase para difundir la tecnologia de PLC, especificamente del Simatic, a traves, de la
implementacion de proyectos y el desarrollo de sistemas de prueba, en ‘el Laboratorio de Control
Digital de 1a Facultad de Ingenieria de la UNAM. .
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Introduccion

DEFINICION DEPLC

La definicion NEMA establece que las siglas PLC provienen del inglés Programable Logic
Controller el cual es un sistema electronico digital basado en un microprocesador, capaz de
almacenar instrucciones para implementar funciones de control, tales como secuencias,
temporizados, comunicaciones, control PID y otras, con la finalidad de controlar la operacion de una
maquina o de un proceso en ambientes industriaies, es decir, en presencia de ruido eléctrico,
humedad, vibraciones y variaciones de temperatura. Debido a su capacidad de almacenar el
programa en una memoria de estado solido del tipo RAM, los PLC hacen posible un sistema de
control flexible, reemplazando los sistemas basados en ldgica alambrada.

.
ENTRADAS

| CPU

DDA Y

Fig. 1.1
Diagrama de un sistema PLC tipico

Actualmente la capacidad de control de un PLC's ha sobrepasado las primeras expectativas
de la logica alambrada por lo cual el término "Logico" de Ia definicién original ya no se aplica mas en
los textos para referirse a esta técnica.

ANTECEDENTES HISTORICOS

La tecnologia de fos controles programables se origina hace mas de dos décadas, cuando
en 1968 una compafila constructora de autos, buscando reducir el costo de sus sistemas de control
en lineas de produccion, establecié los criterios de disefio de una nueva forma de control.

Las especificaciones del nuevo sistema requerian de;
Un sistema de estado sélido
Basado en microprocesador
Orientado a ambientes Industriales
Flexible y facil de programar
Utitizable por personai técnico de planta

Hoy en dia los fabricantes de controles programables son muchos y sus lugares de origen
son diversos. No es raro encontrar compafiias grandes como la General Electric, que es conocida por
jos industriales como fabricante de turbinas de gas y alternadores asi como por las amas de casa
como fabricante de lavadoras y refrigeradores, que haya diversificado sus productos hasta el.caso de
comercializar también equipos PLC. Otros ejemplos de este fendmeno se encuentran también en
Europa y Asia. Ei efecto de esta diversificacion se reflefa en el precio, y en la gran cantidad de
marcas de equipos para control. Los usuarios finales a la hora de slegir una marca deben considerar
no solamente las caracteristicas intrinsecas del equipo, sino también el prestiglo del fabricante.
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hiroducaion

Por supuesto gue es posible disefar una solucion especifica para un problema pardicular simn
la necesidad de utilizar un PLC comercial, a una traccion det precio de este Gitimo. Sin embargo, no
esta solo en juego la factibilidad sino también una serie de factores que involucran tiempo, calidad,
presemtacion, servicio, mantenimiento, refaccionamiento y garantia. Estas son cosas que Gnicamente
se pueden encontrar en companias establecidas a nivel mundial

CARACTERISTICAS DE LOS CONTROLADORES PROGRAMABLES:

1. Independencia del cableado con respecto a la estrategia de control.

Debido a que las interfaces de entrada y de salida estan aisladas galvanicamente unas con
respecto de otras y de la CPU, es posible definir 1a relacion de estas por medio de un programa, lo
cual facilita la operacion, modificacion y expansidn del sistema automatizado.

2. Capacidad analigica y digital.

La mayoria de los PLC estan orientados hacia el control de elementos de dos posiciones. y
de hecho en muchas aplicaciones se utilizan para reemplazar sistemas de control basados en
relevadores.

La posibilidad de manipular variables analogicas, ya sea corriente o voltaje, amplia el campo
de aplicacion de estos sistemas, debido a la existencia de una gran variedad de equipo de medicion
con salidas de este tipo

3 Durabilidad.
El reemplazo de estructuras y dispositivos de hardware por elementos de software permite
una vida util limitada y libre de mantenimiento de temporizadores, contactos auxiliares, y contadores.

4, Flexihilidad

Los sistemas son de tipo modular por lo gue cuando es necesario incrementar el nimero de
17O basta con agregar nuevas tarjetas. Debe tomarse en cuepta que existe un nimero maximo de
entradas y salidas para cada modelo, y una vez alcanzado ese limite empieza a destacar la
impontancia de la comunicacion con otras unidades, ya sean de la misma marca o de otras. En este
aspecto se dehe considerar utilizacion de expansiones esclavas 0 inteligentes.

5. Ejecucién Ciclica.

Todos los PLC realizan la ejecucion del programa de usuario en forma ciclica, llamado ciclo
de SCAN, con la finalidad de tener un mejor control del microprocesador. Esto tiene como
consecuencia velocidades de respuesta limitadas asi como la incapacidad de detectar en forma
consistente seiales cuya duracion sca menor que la del ciclo de scan.

Aunque por supuesto los fabricantes de PLC's han resuelto este inconveniente con la
fabricacion de modulos especiales de respuesta rapida y de alarma,

6. Economia;

De espacio: En el rea ocupada por la CPU pueden existir tantos contactos auxiliares como
lineas de programa en la memoria (depende de la cantidad de memoria disponible), asi como
Temporizadores, Contadores, etc.

De energia: Los contaclos auxiliares ubicados en la memoria del PLC no tienen bobinas. Su
consumo de energia no depende de que estén actuados o no,

De tiempo: Los indicadores vy el uso de aparatos de programacion y/o monitoreo, tienen
como resultado menores tiempos de instalacion, de arranque, de paro, de deteccion de- fallas, de
mantenimiento, elc.

En coslos: El rnantenimiento de equipos de estado sdlido es menor, lo cual reduce el costo
de operacion; el cableado también es reducido, pues sélo se unen las tarjetas de VO con los
dispositivos de campo.
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Introduccion

7. Operaciones aritméticas.

La capacidad de célculo de los PLC actuales va mas alla de un simple conjunto de
instrucciones orientadas a operaciones booleanas, con habilidades que van desde una aritmélica
simple de numeros de coma fija, hasta modelos con matematica de punto flotante.

8. Comunicaciones.

Existen equipos que posibilitan ta supervisién y control por parte de operadores, utilizando
para esto leclados y pantallas.

Muchos modelos de controles programables pueden ser coneclados a una red de
comunicacion, lo cuat facilita la integracidn de sistemas de conlrol de grandes magnitudes,
compuestos generalmente por PLC de distintas marcas, tamafos y capacidades debido a la
existencia de estandares de comunicacian,
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Capitalo L Elomentos de Handswase det Simane S5 1000

LI DESCRIPCION DEL SISTEMA SIMATIC $5-100U

El Simatic 100U es un Controlador Programabhle {(PLCY Fs pante de una familia e
controladores programables, siendo el equipo de control disefiado para tas areas de automatizacion
de la gama media de aplicacidn como son aguellos procesos en los cuales ef conteo de las sefales
de entrada/salida digitales no sobrepasan un maximo de 256 |

La familia Simatic $5-100U provee de uno de los automatas PLC mds flexibles debido a su
configuracion modular, y a la gran variedad de intedaces de /0 y a la existencia de mddulos
auténomos configurables, Este sistema es pues idéneo para la autamatizacion de maquinas y
pequefios procesos, permitiendo el control de periferia digital. analdgica, comunicaciones seriales,
entradas de alta velocidad. y sus aplicaciones tipicas son secuenciadores, ldgica combinacional,
control de 1azo cerrado, y sistemas de identificacion automatica, pesaje, y muchos mas.

I. 1.1 Caracteristicas Generales
Hemos dicho que este equipo es modular, Para este equipo, la minima configuracion de
elementos de Hardware requeridos para completar un sistema consiste en lo siguiente:

. | CPU

’ I Fuente de alimentacion
. I Elemento de Bus

. I mddulo de 11O

La configuracion maxima consiste en utilizar hasta 32 modulos de /O, que pueden estar en
una o varias filas, de modo que esto podria enlistarse asi.

o 1 CPU

I Fuente de Alimentacion

I Médulo de interface para expansidn en varias filas
Hasta 16 elementos de bus

Hasta 32 modulos de 1O
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Existen para el modelo Simatic 100 U tres distintas CPU's, que se refieren en este texto y
son GPU 100, CPU 102 Y CPU 103. La siguiente tabla muestra algunas de sus caracleristicas mas
relevanies.

CPU 100 102 103
Blogues de Organizacion 4 4 8
Bloques de Programa 64 64 | 266
Bloques de Funciones 64 64 | 256
Bloques de Secuencia - - ] 256
Blogques de datos 62 62 254
Blogues integrados no si si
Coprocesadores no no si
Memoria de usuario | 2KB 4KB | 20KB
Banderas 1024 1024 | 2048
Temporizadores | 16 32 128
Contadores 16 32 128 |
Entradas digitales | 256 448’ 448
Entradas analdgicas 8 16 32
Sinec L1 no si Si
Reloj Hardware no no si
Control PID no no Si
Parametrizacién de FB no no Si

Tabla 1.1

Comparacion entre diferentes CPU's Simatic

Puede observarse que las CPU’s mds avanzadas poseen una mayor cantidad de elementos
direccionables (Temporizadores, Contadores, Banderas, Blogues de programa) as! como también
funciones especiales como Reloj de tiempo real, Mddulos de Funciones parametrizables estandar'y
de usuario, algoritmo de control PID.
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1.2 Bloques Funcionales

Analizaremos primeramente la constitucion interna de la CPU. Para todas las marcas de
PLC y dentro de cada familia, se dispone de varios modelos para ta unidad central de procesamiento.
En el caso concreto del Simatic 100U, se tienen & diferentes CPU's que son : 90U, 95U, 100U, 102U
y 103 U,

r
ey . b ! | I
G bolmesf Upntadores CPA PN
LAt | i e ; L slemg ; .
RAM Y
. ; | i
L {Sstomn oy : { |
' i , ,
Lo hm) ! | ! I\l Moduly de |
. L ROCHSADOR 1 Lo e
ome L
ClOA, Lol | L !
ST Y e ;
I I !
/I\‘ e
305 01170 |
Voo R A L e
! g Modulos digroles | Hodulos tnologeos i ‘ \”i(‘“ &
. , i 5 de
o Catrodag !  nbrodos ! 1/,,
P - Sahdos | ~Salidos ‘ U
. i
Fig. 1.1

Intercambio de datos entre CPU y peritaria

La CPU se compone basicamente de un Procesador, una Unidad Légica Aritmética, y
Memoria. Adiclonalmente se dispone de un puerto para un cartucho 0 mddulo de memoria y un
puerto serial.

La funcién principal del procesador es comandar las actividades de lodo el sistema. Esto se
logra a través de la interpretacion y ejecucion de un grupo de programas contenidos en el sistema
operativo, el cual supervisa y controla los dispositivos internos y externos. De esta forma la unidad
de procesamiento gobierna y coordina todo el autémata. Siguiendo el modulo de organizacién ciclica,
lama sucesivamente las Instrucciones contenidas en otros médulos de programa, y 1as ejecuta; para
ello se procesan las informaciones contenidas enla PAE y se conslderan: los valores de:los
temporizadores y conladores internos asi como los estados de sefial de las banderas imernas Los
resultados se registran en la PAA.

La unidad I8glca y aritmética se compone de dos acurnuladores de 16 bns !Iamados ACCU
1y ACCU 2. A través de estos se procesan las operaciones por byte y por palabra. También se
dispone de un registro tipo bit en el cual se guardan los resultados de todas las operaciones binarias,
el cual se conoce como RLO, Result of Logic Operation.

Los sistemas programables necesitan de un espacio en el cual almacenar loda la
informacién con la cual operan, es decir datos de entrada, datos inlermedios, el programa, el sistema
operativo, y datos de salida. Este espacio de almacenamiento constituye la memoria del sistema.
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Capriulo 1t Elementos de Hardware del Simatie S3-100U

El mapa de memoria contiene una parte de ROM, en la que se ubica el sistema operativo y
el compilador,, una seccidn de E/Eprom para el programa de aplicacion, y una parte de RAM, en la
cual se guardara el programa de aplicacidn, los datos del sistema, las imagenes de proceso, y 10s
valores de los contadores y temporizadores. A continuacion veremos el mapa de memoria para dos
diferentes CPU’s, de la serie Simatic.

cCrPU 102 103
Mem.programa D000....DFFF 8000....CFFF
Médulo memoria 4000....5FFF 0000...7FFF
PAE digilal EF00...EF1F EFQO0...EF1F
PAE analdgica EF40...EF7F EF40...EF7F
PAA digital EF80....EF9F EF80....EF9F
PAA analégica EFCO....EFFF EFCO...EFFF
Temporizadores EC00...EC39 EC00....ECFF
Conl.remanentes EDOO....EDOF ED0O....EDOF
Cont, no remanentes | ED10....ED3F ED10...ED3F
Banderas remanentes | EEQO....EE3F EEQQ....EE3F
Banderas no| EE40.. EE7F EE40...EE7F

remanentes

Tabla t.2
Mapa de Memoria {fragmento)

El mapa de memoria en realidad es una parte transparente para el usuario comun. Nosotros
podemos notar que es evidente la existencia de dos diferentes caracteristicas en el mapa ilustrado
aniba, y que se define como remanencia. Esto es, |1a caracterfstica de que una variable conserve su
valor después de haber apagado el PLC. En ocasiones puede ser ventajoso, en otras no. Para el
usuario de Simatic basta con elegir el temporizador, contador o bandera especificos dentro de cada
CPU para hacer uso del mejor. En cualquier caso, la remanencia estd condicionada al respaldo por
bater(a.

Adicionalmente podemos observar en la figura 1.1:

Receptdculo para mddulo de memoria. Este puerto se utiliza para conectar un canucho de
memoria EPROM/EEPROM como unidad de respaldo del programa de usuario, por ser una unidad
de solo lectura, desde el punto de vista del PLC.

Puerto de Programacion. El puerto serie trabaja bajo Protocolo TTY, el cual es un lazo de
corriente que permite la comunicacion hasta distancias de 1000 metros, A través de este puerto se
posibilita la conexién de programadotes Simatic, computadoras y dispositivos de visualizacién y
control tales como los OP 393/5/16/25/35 del sistema COROS, Y la construccion de redes SINEC.

1.2 SISTEMA DE ENTRADAS Y SALIDAS

El sistema de entradas/salidas forma la interfaz por la cual los dispositivos de campo son
conectados al controlador, La funcidn de este sistema es acondiclonar las sefales, tanto las que se
reciben como las que se envian, a niveles de voltaje y corriente aproplados para cada componente
del sistema.

Se les llama senales de entrada a la proveniente de todos aquellos dispositivos emisores de
seiial como son botones pulsadores, interruptores de fin de carrera, sensores analdgicos, selectores y
botones; pudiendo recibir valores de proximidad, posicién, movimiento, niveles, temperatura,
presion, etc. ,

Cada tarjeta de entrada/salida es alimentada por una fuente suplementaria que no
necesariamente es del mismo tipo o magnitud que la salida correspondiente, esto permite tener dos
voltajes en un mismo sistema, por ejemplo toda la pante operativa puede estar a 24 VDC, mientras
que la parte de mando trabaja a 115 VAC.

Pdgina 2-6
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Capitulo I: Elementos de Hardware del Simalic §5- 100U

[.2.1  Médulos de entrada y Salida Digital

Las interfaces de entrada/salida mas comunes son aquelias que manejan sefales digitales,
es decir, sensan senales de dos estados, ON/OFF, OPEN/CLOSE o sus equivalentes. A continuacion
se listan algunas de los elementos de 1/0 mas frecuenternente utilizados.

DISPOSITIVOS DE DISPOSITIVOS DE SALIDA
ENTRADA DIGITAL DIGITAL
Selectores Alarmas sonoras
Botones Control de relés

Sensores fotoeldctricos

Ventiladores

Relroavisos de contactos Lamparas
Contactos Contactores
Interruptores de proximidad Vélvulas
Indicadores de nivel Motores

Arranque/paro de motores

Vélvulas Solenoides

Tabla 1.3
Elementos tsuales de entrada y salida

Los estados tipicos de entradas y salidas pueden definirse con palabras, tales como
Manual/Fuera/Automdtico

Encendido/Apagado

Adelante/Fuera/Reversa

Falla/Normal
Alto/Normal/Bajo

Apagado/Bajo/Medio/Alto

Un diagrama de bloques tipico para la interfaz de enlrada/sallda digitales de AC/DC es

como se muestra:

- |
‘ .
sl i S b
Mo l S e
SENN ! L T L [ . 1 ? ’ HACIA
W | l‘ {] p I ASIADOR } A
gt e ! o
INIRADA '( " | G } | ! cooo i
Vol 0 [ B : ;A
5 e '
0 ;
R
Fig. 1.2

Diagrama de bloques para Interfaz de antrada digital

Se puede observar en el dibujo que se dispone de un filtro. Esle es importante para limitar
los rebotes de la sefial. También, una de las partes mas importantes, es el aislador. Este nos provee
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Capitulo I Elementos de Hardware def Simatic 85- 100U

de separacidn galvénica, que limita la propagacion de una sobretension, polaridad inversa, o corto
circuito, protegiendo de esta forma todo el sistema.

Similarmente, para una salida digital, se suele disponer de una red de proteccion , a través
de un MOV, 6 una red RC.

Mddulo de entrada digital 8 x DC 24V
6ESS 421-8MA12

Nagramg de conesinnes porg modulo de
entradas digholes (8 ch)

Fig. 1.3
Diagrama conexiones para un médulo 421 8BMA12

Este mddulo tiene la funcién de acoplar sefiales provenientes de contactos secos (p. ej.
interruptores, pulsadores). A través de este modulo se pueden conectar ocho entradas binarias de 24
VDC. La impedancia de entrada es tal que la corriente demandada es tipicamente de 7 mA.

Los puntos de entrada estan aislados en grupos de 8, por lo que es necesaria una fuente de
alimentacién externa, la que se debe conectar en los bornes 1 y 2. Las entradas (o sefales
provenientes de los emisores) se conectan en los bornes 4, 3, 6,5, 8,7, 10 y 9, y corresponden a los
canales 0, 1, ...6, y 7 respectivamente.

El estado de cada una de las entradas se sefializa por medio de un diodo emisor de luz en
la parte frontal de la tarjeta.

Direccionamiento: Esta tarjeta puede ser direccionada como Entrada unicamente, en las
tres modalidades de Word, Byte vy también por puntos individualmente como Bit, que es lo més
usual.
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Capitlo 12 Elententos de Hardware del Simatic S5- 100U

Maodulo de salida digital 4 x DC 24V/2A
6ES5 440-8MA21

g0 o 0.2 W

geeret de conerones pore modisy
dr egindo dadat (4 CH)

Fig. 1.4
Diagrama de conexiones para un médulo 440 8MA21

Esta interfaz de salida permite energizar cuatro puntos con una tension de 24 VDC a una
intensidad maxima de 2A. El voltaje de salida se provee a través de transistores. En el diagrama de
arriba puede observarse que se requiere de una fuente de allmentacién de 24 Volts, la cual se
conecta en los bornes 1y 2.

Los bornes de sallda 3, 5, 7 y 9 estan conectados a los colectores de los transistores, y los
bornes 2, 4, 6, 8 y 10 estdn unidos y conectados al potencial O de la fuente externa, De esta forma
una salida (p. ej. un contactor) se conecta entre un borne de sallda y el potencial 0, tal como se
muestra en el diagrama de la figura,

Notas: ,

1. El cableado de las senales de mddulos digitales pueden tenderse en un conducto comun,
sin blindaje.

2. Se tiene proteccion contra cono circuito, con reconexidn automatica.

3. .a tension de salida baja maxima es de 3V para un 0 ldgico.

Direccionamiento: Esta tarjeta puede ser direccionada como Salida tnicamente, tanto como
Word, Byte y Bit.

Hay que destacar un punto referente a las lablas de especificaciones. Si bien es valido
hacer circular la corriente nominal en cada una de los puntos, no se vale energizar todas las salidas
al mismo tiempo. Es decir, 1a carga total admisible para una tarjeta no es la suma de la corriente
admitida por cada punto. De esto se deriva la prictica frecuenie de conectar en una tarjeta sefales
que no pueden coexistir simultaneamente.

.22 Méddulos de entrada y salida analdgicas

Las interfaces de entrada/salida analdgicas permiten e! monitoreo y control de rangos de
voltaje y corrienie provenientes de sefaigs continuas como sensores de lemperatura, presion, celdas
de carga, humedad, flujo y potencidmetros; y envian sefiales a vélvulas y actuadores analéglcos
controles de motores (drivers) e instrumentos-de proceso.

Las entradas/salidas analdgicas estan generalmente dispombles en rangos estandares (4
20mA, 0-20mA, 1-5V, 0-10V, RTD 50mV, Termopar 50mV, etc.). En algunos casos una {arjeta de

entrada/salida puede alojar varios tipos de rangos al-mismo tiempo, lo cual le da una mayor -

flexibilidad al PLC. Los rangos que se mangjan pueden ser unipolares (solo valores positivos). 0
bipolares.
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Capitulo I: Elementos de Hardware del Simatie $5-100U

Modulo de entrada analdgica 4 x + 50mvV
6ESS5 464-8BMA11
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Fig. 1.5
Diagrama de conexiones para un mddulo 464 BMA21

Esta interfaz permite la adquisicion de datos analégicos, dentro del rango de £50 mV y cstd
disciada especificamente para la medicion de temperaturas por medio dc termopares.

Ll madulo contiene un convertidor de 12 bits por integracién de doblc rampa, que realiza con
un tiempo de conversion maximo de 80 ms por entrada. La impedancia de cada entrada
es de 10 ME, y se tiene separacion galvdnica de las entradas con respecto a tierra, pero
no entre entradas, La médxima diferencia de potencial entre estas no debe exceder | V,
es decir, se licne un margen de sobrecarga de 100%. La conexién de fas entradas es a
dos hilos, y se pucde seleccionar el nimero de entradas utilizadas por medio de un
conjunto de interruptores (sclectores) colocado en la parte frontal,
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Fig. 1.6

Signiticado de los seleclores de! madulo 464 BMA21

Los Sw2 y 3 se utilizan para definir el numero de canales activos, de acuerdo con lo
moslrado en la tabla.

Cuando se utlliza solamente un canal, y quedan tres canales sin- utilizar, se’ deberan
cortacircuilar todos los canaies no utilizados con el propésito de reducir el tiempo de. cgnversién El
canal {Inico debera ser el canal 0. B

En caso de utllizar dos canaies, eslos deben ser el 0 y el 1, es declr, se eligen en orden
ascendente, y se cortocircuitan los bornes no utilizados. En caso de no hacer esto, se tiene una
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operacion erronea y no se logra hacer ninguna medicion. Esto se debe a que se liene un solo
convertidor A/D, y las entradas se mulliplexan. Este mddulo de entrada no requiere de una fuente de
alimentacién exlerna, puesto que toma la energfa del bus.

Nota:

No mover los selectores mientras el autdmata esté encendido, puesto que solamente se
leen cuando el PL.C pasa de Stop a Run.

i : frecuencin: 60 1y
e

“} } ) Cantles

Sin senofizecon

Fig. 1.7
Ejemplo de posicién de interruptores para un mddulo 464 8MA21
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Tabla 1.4

Cantidad de canales utilizados

El direccionamiento de un canal de este mddulo se hace tomando en cuenta la posicion que
ocupa dentro de los primeros 8 slols, siendo el primer canal analdgico direccionable el PW128.

Mddulo de salida analégica2x1..5V
6ES5 470-8MD11
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Fig.1.8
Diagrama de conexiones para un nddulo 470 BMD 11

Este mddulo contiene un convertidor D/A de 11 bits + signo con lo cual es posible la salida
de 2048 dislintos valores de tension dentro del margen 1 a 5 Volls, La enlrada al converlidor s un
nimero binario representado en complemento a dos, y este realiza la conversion en un tiempo
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Capitulo I: Elementos de Hardware del Stmatic SS- 1004

maximo de 0.1 ms. Se tiene separacion galvanica entre las salidas y también con respecto a tierra.
La salida tiene proteccion contra cortocircuito, con una intensidad maxima da 30 mA.

Este modulo se uliliza para enviar sefales de control a dispositivos que posean entrada
analogica, 4 para monitoreo de variables en medidores convencionales de montaje en tablero.

Precaucion: Solo es admisible una resistencia de carga mayor de 3300 ohms.

La carga se canecta entre los bornes 4 (+} y 5 para el canal 0 y {os bomes 8(+) y 9 para el
canal 1. Los bormes 3, 6, 7 y 10 se coneclan a la sarga y sirven para compensar las caidas de tension
en los cables que alimentan la carga. Logran esto a través de una medicion del voltaje en la carga,
la cual se realiza a través de entradas de alta impedancia.

Notas:

1. Las sefales analogicas deben utilizar cable blindado, con la malla conectada a tierra en
uno solo cle los extremos. '

2. Los cables que conducen sefales puaden tenderse con cables de energia de hasta 380 V
sin necesidad de observar una separacién mfnima.

3. El médulo se alimenta con 24 Vdc, soporta un rizo maximo de 3.6 Vpp.
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Capitulo I Elementos de Hardware det Simatic S5- 100U

.23 Médulos Especiales

Los modulos que se describen a continuacian no son de uso convencional. Algunos de ellos
se utilizan como interfaz con el operador, otros como para capturar sefiales de alta velocidad. a para
simulacion en la etapa de pruebas. Veamos a continuacion los siguientes modulos.

Mddulo de temporizadores
6ESS5 380-8MA11

Este mddulo se utiliza como una interfaz hombre maquina, para el ajuste de tiempos
cuando no se dispone de una terminal de programacion o un panel de operador. Conliene dos
temporizadores SP (lipo pulso). No se requiere de ninguna conexion en los bornes, por lo cual se
dejan abiertos. Se direcciona como un mdédulo de salida digital de 2 canales, para las operaciones de
arranque, borrado, & inicializacion. Para la consulla del estado de la sefial se direcciona como un
madulo de entrada digital.

Mientras corre la temporizacion (es decir, mientras el valor det contador estd disminuyendo,
pero aun no llega a cero) se enciende el diodo emisor de luz del canal respectivo, y la consulta
resulta en estado "1", El valor de temporizado se ajusta con un potenciometro y un selector de base
de tiempo.

Nola: este modulo toma su alimentacion del bus. No posee conexiones exlernas.
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Fig. 1.9

Médulo de temporizadores
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Capitulo | Eiementos de Hardware del Simatic 55- 100U

Mddulo de contadares
6ES5 385-8MA11

Para que un cambio de estado en una entrada digital sea detectado, esta debe mantenerse
por lo menos durante un ciclo de scan completo. Con los mddulos de entrada de contador se
posibilita el conteo de pulsos eléctricos a frecuencias mayores que las admitidas por una entrada
digital normal. Este tipo de sefal proviene generaimente de codificadores de posicion (Encoders). El
modelo 385-8MB acepta frecuencias de entrada de hasta 500 KHz. La tarjeta de mddulo de
contadores que se ilustra aqui consiste en dos contadores decrementales que aceptan una irecuencia
de entrada maxima de 500 Hz. Se debe conectar la entrada en los bornes 3(+) y 4 para el canal 0, y
7(+) y 8 para el canal 1. La tension de la sefial de entrada puede seleccionarse entre 5y 24 VDG, Se
liene separacion galvanica entre las entradas y la CPU,
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Fig. 1.10
Diagrama da conexlones del modulo de contadores

Las salidas se conectan entre los bornes 5y 6 para el canal 0, y 9y 10 para el canal 1. Note
que la fuente de alimentacidn esta en serie con la carga. ,

Se tiene proteccion electronica centra cortocircuito, dicho evento se sefaliza con un diodo
emisor de luz.

Se envia una sefal a la CPU cuando el contador llega a cero; para esto se exarnina como
una entrada digital. '

El borrado del contador se hace como una salida digital, y con esta operacion carga el
niimero gue ha sido ajustado en el panel frontal del médulo

La intensidad tipica de entrada es de 1.58/8.5 mA (TTL/24V), |a salida esta protegida contra
cortocircuito, y soporta una intensidad maxima de 500 mA.
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Capitulo I; Elementos de Hardware del Simatic $5-100U

Médulo de comparadores
6ESS5 461-8MA11

Este modulo contiene dos comparadores con separacion galvdnica que pueden medir
corrientes o tensiones, y al llegar al limite ajustado, se sefaliza a la CPU y al usuario por medio de
un diodo emisor de luz,

OB OBNORBNORNO)
@O © O|W

‘ o -
Q) R0
tension corriente
o Ciel

Conexiones del 'uodulo de comoorodores

Fig. 1.11
Diagrama de conexiones para un médulo de comparadares

El direcclonamiento se hace como un mddulo de entrada digital. El canal O se conecta en
los bornes 3 y 4, y el canal 1 en los bornes 9 y 10. No se requiere de una fuente de alimentacion
externa, y las entradas no utilizadas pueden permanecer ablertas. El margen de corriente de entrada
es de 0.5 a 20 mA, y el de tensidn de 0.5 a 10 V. La impedancia de entrada es de 47kQ para
medicidn de voltaje, y de 500 €2 para medicidn de corrignte, La histéresis es menor o igual al 10%
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Capitulo I: Elementos de Hardware del Simatic S5-100U

Mddulo simuladores de entradas 6 salidas digltales
6ES5 788-BMA11

Ef simulador 788 es una tarjeta de 8 Bits con aplicaciones de simulacién y de diagnostico
en la puesta en marcha de un sislema 100 U

Estos modulos pueden configurarse como entradas o salidas por medio de un selector
ubicado en la parte posterior del mismo. No requieren de conexidn externa, toman la alimentacion
del bus, y no poseen liave.

En la configuracion de entradas los 8 canales son acluados por las perillas frontales, y se
confirma el estado de cada entrada por medio de un diodo emisor de luz.

En la configuracion de salida los diodos emisores de luz indican el estado de cada canal, al
estar encendido indica que la salida esta alta o qule el hit contiene un "1" Idgico. Las perillas son
inoperantes cuando el médulo ha sido configurado como salida,
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Fig. 1.12

Médulo de simulacion de enlradas y salidas digilales
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Capitwlo I Elementos de Hardware del Simatic $5- 100U

Médulos de memorla

£l mddulo de memoria es ¢l cartucho de color naranja que se observa en la pare frontal de
la CPU hacia el lado derecho.

Funciona como respaldo del programa de control en prevencion a una falla en el suministro
de energia. Con estos mddulos es posible translerir programas al automata, simplemente se inserla
el cartucho en la ranura y se opera la perilla "copy”. Esto tiene como resultado una carga del
programa que esta en el cartucho hacia la RAM interna del CPU. Una vez copiado el programa es
posible refirar el cartucho, siempre y cuando no este encendido el PLC, para hacer multiples copias
en tantas maquinas como se quiera, o para guardarlo en un lugar seguro. Ei programa en la BAM se
mantendrd por la accion de la bateria.

Se tienen dos tipos de cartuchos:

1. Médulo EPROM: Para el borrado de este tipo de modulo es preciso utilizar un borrador
de luz ultravioleta. La grabacion se hace con un PG.

2. Médulo EEPROM: Este dispositivo puede ser borrado y grabado directamente por los
aparatos de programacion o por el autdmata Simatic $5-100U.

En los aparatos de programacion se lleva a cabo mediante el paquete denominado
EEPROM contenido en el Software Step 5.

El método que se utiliza unicamente el PLC consiste en una secuencia de manejo de las
perillas, y tiene dos restricciones de seguridad: se debe tener insertada la bateria y debe haber un
programa ejecutable en la RAM.
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Flg. 1.13
Cartucho de mamoria EPROMEEPROM
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1.3 FELBUSSIMATIC

El bus sirve para comunicar las interfaces de entrada/salida con la CPU.L La informacion
contenida en los registros de cada direccion se transficren a localidades de la RAM durante
cierta parte del ciclo de scan, por medio del bus. Esto permite una gran reduccién del cableado
porque todas las tarjetas de VO envian la informacion a través de los mismos hilos. de acuerdo
al orden de Hamadas y envios que ha sido determinado por el fabricante del sistenia. En
algunos casos se utiliza un par trenzado para un bus serial, mientras que en otros sistemas se
utilizan mds hilos para conformar un bus con seiiales en paralelo.

Debido a su configuracién modufar, en un sistema Simatic S5- 100U ¢l bus se construye
al unir componentes de hardware que reciben el nombre de elementos de bus. Estos sc pueden
observar en la figura a continnacion:
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Fig. 1.14
Elamgnto de bus 6ES5 700-8MA1 1

L3.1  Construccion del Bus en el S5-100U

Los elementos de bus son parte fundamental para la implementacién de un sistema Simalic
$5-100U, debido a que sobre ellos se conectan los mddulos de entrada y salida. Cuentan con un
blogue de conexiones {clemas) aislado galvanicamente, y ademas con una-llave en hardware que

permite la entrada de un determinado lipo de maédulo unicamente. Esta llave se puede rotar para dar

acceso a mddulos analégicos de entrada y salida, y modulos digitales de /O, asl como tambien
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Capitalo 12 Elementos de Hardware del Simatie 831001

mddulos inteligentes. La llave es una pieza de plastico que se encuentra ubicada en el centro inferior
del elemento de bus.

En cada CPU pueden coneclarse hasta 16 elementos de bus, los cuales se interconectan
por medio de un cable plano, y dos terminales ya integradas. Se pueden colocar dos modulos en
cada elemento, con lo cual se tiene una capacidad mdxima de 32 maddulos de entrada/salida en un
Simalic S5-100U.

El elemento de Bus consta de las siguienles partes recanicas:

s+ Gancho de sujecion al riel DIN

o Cable plano para intercomunicacion

+ Borne pava cable plano

»  Dos peines para interconexion de tarjetas de /0

+  Ganchos para colocar los médulos de VO

o Tuercas para asegurar en su higar los maddulos de 1/0

¢+ Bornes de conexiones para alambrar los elementos de campo,

Los bomes de conexiones forman pane del elemento de bus y no de los médulos, por lo
cual no es necesario desconectar el cableado para resmplazar una tarjeta de I/O dafiada, lo que
reduce el tiempo de reemplazo y evita tener errores de cableado.

Para transterir datos entre la CPU y los médulos periféricos el autdmata cuenta con un bus
serial con las siguientes caracter(sticas;

- su estructura modular permite una exacta adaptacion a cualquier tarea de
mandlo.

- no es neeesario ajustar direcciones en los mddulos periféricas,

- ho es necesario ningdn canector terminal,

- no es posible acceder directamente a fa periferia (a un médulo individual).

La transmisién de datos se realiza a través de una cadena de registros de desplazamiento,
Cada puesto de enchute de un elemento de bus tiene asignados cuatro bits de datos y un bit de
verificacién (para vigilar Ia transmision por el bus). Todos los médulos que precisen mas de 4 bits de
datos tienen un registro de desplazamiento propio, que sustituye al registro de desplazamiento del
puesto de enchute.
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Fig.1.16
Bus de comunicaciér
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Capitato I Elementos de Hardware del Simatic 85- 100U

En la figura se puede observar como el registro de desplazamiento del elemento de bus no
es utilizado sino que se reemplaza por los registros del modulo conectado, en este caso un médulo
analégico.

1.3.2  Concepto de Direccion

La direccion es un concepto de Software. En nuestro caso, consiste en una notacion
utilizada en el software Step 5 para accesar un punto de entrada y salida. La direccién de una sehal
estard definida por la posicion y tipo de farjeta en cuestién dentro del bus del PLC Simatic.

En algunos casos estas direcciones de las larjetas pueden ser fijadas por Software, y en
otros casos 56lo depende de la ubicacion fisica de los médulos. En el primer caso, se dice que el
direccionamiento as variable y 8s necesario que el programador eslablezca lo que se conoce como
mapa de direcciones. Las direcciones contemplan siempre informacion referente a un canal de
alguna tarjeta especifica. La conliguracidn de entradas/saildas es un dato importante que se debe
lener en mente al hacer el programa de aplicacién.

Para la serie Simatic S5-100U el direccionamiento es fijo, es decir, depende
exclusivamente de la posicién fisica del médulo. Para intercambiar informacién con un modulo es
preciso conocer su ubicaclén dentro del bus, es decir, su direccion, porque ésta se usa en el
programa como parte de la definicion del operando. Toda la periferia del Simalic se arregla en
grupos de B bits, llamados entonces Byte, Se empieza a numerar desde 0, que es la posicion
contigua a la CPU, y se prosigue en orden ascendente hacia la derecha. Estos nimeros son llamados
"pusstos de enchufe". Vea la figura a continuacién en la que se ilusira la numeracion para la
configuracién en una fila de 32 médulos de 1/O.

Numeros de puestos de enchufe

| | |
L epy o j o lsl lsls) !
|

Fig. 1.16
Conliguracidn en una fila

Obsérvese qus en cada elemento de bus pueden enchufarse hasta dos médulos, y que
cada puesto de enchufe corresponde a un Byte, y cada elemento de bus a una palabra, ( El primet
elemento de bus corresponde a la palabra 0, cuya parle alta es el byte 0, y su parte baja el byte 1).
Cuando se conecta una tarjela anal6gica de cuatro canales, se utilizan 8 bytes en total en el puesto
de enchufe, porque en cada canal analégico se utiliza una palabra. La notacién utilizada para el
direccionamiento se observa en el capltulo 2.

Cuando el autdmata se configura en varias filas, por medio de la utilizacién de interfaces IM
315/IM316, la numeracién de las filas de ampliacién prosiguen en el puesto de enchufe situado mas
a la izquierda.
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Fig. 1.17
Confiquracion en dos fitas con una IM315

La interface de comunicacion IM 316 permite configurar el automata hasta 4 lilas, en una
distribucion centralizada con una distancia maxima entre filas de 10 metros.

Guias para la conexion de elementos de entrada y sallda

Los modulos digitales pueden enchufarse en cualquier puesto (0-31). A un mddulo digital o
desde un madulo digital sélo es posible transmitir por cada canal dos estados, "0"(desconectado) ¢
“1"(conectado); esto puede realizarse con operaciones combinacionales (ldgicas) binarias o con
operaciones de carga y transferencia, para el acceso por medio de palabras.

Los médulos analdgicos s6lo pueden enchufarse en los puestos 0 a 7. La comunicacion no
es un estado "0" ¢ "1" como en los modulos digitales, sino que es posible comunicar por cada canal
65,536 informaciones diferentes(16 bits=2 bytes=1 palabra). |.os mddulos pueden direccionarse byte
a byte o palabra a palabra usando operaciones de carga o transferencia.

Es vdlida cualquier combinacion de modulos de entrada y salida analdgica en los puestos

delOal 7.
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14  APARATOS DE PROGRAMACION.

Ei Programador (PG) es un dispositivo que sirve como interfaz entre el usuario y el PLC. A
lravés de este dispositivo es posible introducir (cargar) el programa desde una unidad de
almacenamiento como puede ser un cartucho de memoria, un disco flexible ¢ un disco duro, hacia la
memortia RAM del PLC, y también en senlido opuesto, desde el PLC hacia una unidad de disco. El
programador debe contener el soltware y el hardware adecuados para lograr su objetivo.

Yopeticy

Fig. 1.18
Interaccion entre PLC y PG

El programador tiene también funciones de diagndstico, a través del forzado y la
visualizacion de variables, ejecucion del programa paso a paso, y muestra de datos del programa en
ifnea. Estas funciones son estandares en el Software conocido como STEP 5.

Otras funciones del progiamador son la parametrizacion de -diversos dispositivos
periféricos, tales como procesadores de comunicacion, paneles de operacion, tarjetas inteligentes,
tarjetas especiales, redes de comunicacion, Esto se hace a través de Software dedicados (COM
TEXT. por citar un ejemplo), y del cable apropiado para la larea en cueslion.

En adicion a las tareas propias de los programadores, ya que estan basados en
computadoras AT, es posible correr cualquier otro software que sea compatible con MS-DOS (corno
es el caso de Windows).

La familia de programacdores de Siemens comprende estaciones de mano (PG 605 y PG
615), portatiles tipo Laptop (PG 710 y PG 730), y programadores universales (PG 740, PG 750 y PG
770).

L4.1  Descripeion del PG 710,

El PG 710 es una unidad de programacion de la compania SIEMENS, computadora tipo
Laptop, con un procesador 386, y una pantalla monocromalica de cristal liquido. Cuenta con un
disco duro de 80 MB, y una unidad de disco de 3.5 de alla densidad. Su mayor ventaja es su alto
grado de portabilidad, debido a su bajo pesoy a su operacian con baterias recargables.
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Flg. 1.19
El aparato de programacion PG 710

En cuanto al hardware necesario para la programacion de autématas Simatic, cuenta con
un puerto serie de lipo lazo de corriente TTY (COM 1), un puerto para programacion de modulos de
memoria del tipo EPROM y EEPROM, y teclado especifica para programacion en STEP 5.

Para la programacion 6 lectura de un modulo de memoria E/EPROM, es necesario que esté
coneclada la fuente de alimentacion externa. El carlucho se conecta en el receptdculo que se ubica
en la parte superior derecha del teclado, y se selecciona el paquele E/EPROM dentro del paquete de
Software STEP 5. Se cuenta con un Diodo emisor de luz que sefaliza cuando se estd ocupando el
puerlo de programacién de E/EPROM. El cartucho no debe ser retirado mientras esté encendido el
diodo emisor de luz.

142 Modo de conexion de un PG 710.

El Programador PG710 se comunica con una varledad de dispositivos peritéricos, los
mismos que se podrian utilizar en cualquier computadora AT compatible.
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Fig. 1.20
Puartos dal PG 710 (visla postatior)

Para coneclar un PG 710 con un PLC Simatic de la familia S5-100U es necesario un cable
para la transmisién serial en lazo de corriente, el cual es suministrado con el nimero de parte 6ES5
734-2BD20. Este cable tiene un conector de 25 puntas del lado del programador, y un conector de 15
puntas en el extrema del PLC. Este cable se canecta en el puerto COM 1 del PG710, el cual es de 25
puntas, y se asegura por medio de tornillos. El ofro extremo dei cable se enchufa en el canector
frontal de la CPU del PLC, y se asegura con un candada integrado en el conector. Es necesario que
las conexiones sean sequras para evitar malfuncionamiento de la interfaz, y dafios al puerto COM'1
da! programador.

En el caso de que se tenga un puerto serie de 9 puntas, como es el caso cuando se utiliza
una computadora AT y no un programador Siemens, se puede utilizar un adaptador de 25 a 9, en
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conjunto con el cable 6ES5 734-1BD20, el cual ligne integrados los componentes adecuados para
convertir una sefal de voltaje a una de corriente.

atna
“vv!e’lev.‘l;:‘ ): :
W el T P
1 ! O (R ?
[ \ [
H ‘ i
, {
i ] 30 svme [ |
L p— L - i 5
el LI B P
L W
{4 -.] et o e et e e
| ‘.‘ — ]
) —'~] ~ — 1
M —' —
Fig. 1.21

Cable de conexién PG-PLC 2BD20
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CAPITULO I

Arquitectura en Software del Simatic S5 100-U
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L1, ELLENGUAJEDEPROGRAMACION STEP S

La familia Simatic esla integrada por cuatro PLC de alcances diversos, conocidos como
Simatic S5-100U, S5-115U), S5-135U y S$5-155U. Todos eslos poseen un mismo lenguaje de
programacion, famado STEP 5,

£1 Step 5 es un intérprete. Sirve de interfaz entre el operador y fa CPU, y le indica a esla
ulfima las acciones que debe ejecutar. El Step 5 utifiza mneménicos para todas fas operacionas. Aun
cuando este lenguaje no es de alto nivel, tampoco es un cédigo de maquina. Mas bien se asemeja a
un lenguaje ensamblador,

El lenguaje de programacion Step 5 se encuentra en los aparatos de programacion que
ofrece la compafifa Siemens, los cuales tienen diversas capacidades de visualizacion, diagnadstico y
utiterias. Estos programadores pueden tomar la forma de aparatos manuales (PG 605), de lipo
Laptop (PG 710/720), de tipo computadora portétil (PG 750/740), y también se dispone del programa
para ser instalado en una computadora personal tipo PC-AT. Los programadores de la seria 7xx
permiten al usuario elegir la forma de representacion del programa, entre diagramas de escalera,
bloques de funciones y lista de instrucciones, asf como el idioma, enire inglés. espafol y aleman.
Esto le da una mayor flexibilidad, pues el usuario puede utilizar la torma que mds le convenga.

La programacion de un sistema Simatic S5 puede efectuarse fanto en modo luera de linea
como en linea, en este Ultimo, los cambios se hacen sin necesidad de parar el PLC.

IL1.1  Tipos de Representacion.

Como ya ha sido expuesto anteriormente, en principlo los PLC han sido disefados para
lacilitar e! trabajo de téchicos , entre otras ventajas. Esto da origen a un lenguaje de programacion
grafico, orientado a esquemas ¢ diagramas eléctricos. Para el Step 5 eslo se cumple, y
adicionalmente se dispone de otras dos formas de representacidn de un programa, que son el de
bloques de funciones y el de lista de instrucciones,

E! diagrama de escalera es un lenguaje de programacién gréfico, orientado a esquemas de
I6gica de relevacion. Fue el primer lenguaje utllizado en PLC, por fa facilidad de comprensidn que
daba a sus usuarios. Esta forma de representacién es facil de inlerpretar, y se recomienda para todas
las funciones de l6gica combinacional, y parte de las aplicaciones de ldgica secuencial.

La programacién en bloques de funciones es muy similar a la elaboracidn de diagramas
légicos con compuertas. En este tipo de representacién es posible negar una entrada con el familiar
simbolo del circulo en la entrada. Las compuertas ldgicas se aplican en forma de cajas, cada caja
contiene un mnemanico para indicar su funcién. En esta forma se puede programar casi todas las
funciones bdsicas, pero no las avanzadas ni las complementarias.

Lista de Instrucciones (STL) es una forma de representacidn en la cual un programa seré
escrito basdndose en mnemdnicos, adquiriendo al final el aspecto de un programa hecho en lenguaje
ensamblador. Cada Iinea de comando esta relacionado con un cddigo de operacidn, -un operando,
una direccién, todo lo cual instruye a la CPU de lo que debe hacer. Esta forma de representacion es
la mds conveniente para la programacién de sistemas, pues permite utllizar todos los recursos de
que se dispone en el PLC Simatic.

El programa Slep 5 permne también la visualizacién de un programa en cualquiera de las
tres formas de representacion, sin importar como se haya creado el programa originalmente. Debe
notarse que algunos comandos en STL no tienen equivalente en LAD o CFS.

El presente trabajo utlliza programacion en STL debido a que esta es la Unica forma de
tener acceso a comandos avanzados.
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1.1.2 Definiciones
Antes de explicar fos comandos del STL definiremos un grupo de términos utilizados en un
programa.

Ciclo de scan:
El PLC Simatic corre permanentemente en una secuencia definida, que se conoce Como
ciclo de scan. Esta sucesion de pasos se ilustra a continuacion.
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Fig. 2.1
: Ciclo de Scan
En ef primer paso, la Adquisicion, se capturan ias seilafes de entrada provenientes de todas
las tarjetas conectadas af bus. Esta informacidn se guardara en un drea de memoria conocido como
Imagen de proceso de entradas, 6 PAE. En el segundo paso, se procesan las informaciones
almacenadas en toda la memoria, de acuerdo al programa de apficacion que se ha cargado en el
PLC, vy a medida que se ejecule dicho programa, se ird modificando los valores contenldos en un .
‘Area de memoria conocido como Imagen de proceso de salidas 6 PAA. El tercer paso consiste en
utilizar ef bus para transferir fa PAA hacia las tarjetas de salida que se tienen conectadas.

En resumen, el ciclo de scan se compone de tres pasos, gque son:

v Adquisicion de [a imagen de entrada PAE

. Proceso 6 ejecucion del programa de aplicacion

. Safida 6 transferencia de fa PAA a fas interfuces de salida.
‘Operacion: ' .

Indica lo que se debe hacer. Es representada por un mnemonico (que puede ser una o-
hasta tres letras o simbolos) o por un simbolo grafico

Opérando: o o
Indica la variable sobre fa cual se ejecutard la operacion. Los tipos de operandos pueden
ser; Entradas, salidas, banderas, datos.

Puesto:
Es Ia posicién fisica en que se encuentra ubicado un médulo, a la derecha de la CPU.

Canal:

Es un nimero que indica la ubicacién de un dispositivo externo.

Dependiendo del borne en que esté y del tipo de modulo, se determina el canal al que estd
conectado determinado dispositivo.
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Capitulo U: Arquitectura en Soltware del Simatic

Direccion:
La forma en que la CPU reconoce a un operando es por medio de un nimero que por lo
general se compone del puesto y el canal, separados por un punto decimal.

RLO:

Las operaciones ldgicas (tipo bit) resultan en una condicidén ciera o falsa, la cual se
almacena en un registro, el "Resull of Logic Operation (RL()". Las operaciones subsecuentes se
realizan con este hit,

Primera consulta:

La idea de primera consulta se refiere a la forma en que el RLO es afectado. La primera
consulla siempre serd independiente del resultado previo del RLO, por lo que el RLO guardara el
resultado del examen descrito por la operacion recién efectuada. Se consideran primeras consuitas
todas aquellas que se ejecutan después de la asignacidn de un resultado. de un salto, o al iniciar un
nuevo segmento del programa. Cuando no se tiene una primera consulta, el resultado del RLO se
combina con el estado de la variable consultada.

instruccidn:

Se tiene una estructura estandar para todos las lineas que componen un programa, el cual
8s: <operacion, operando>. E| operando se compone a su vez de un identificador de tipo, y de la
direccion.

Ejemplo: Supongamos que se desea analizar el estado idgico de una entrada digital, que
se encuentra en la primera tarjeta junto a la GPU, en el segundo canal. Para esto buscaremos el
valor de la imagen de dicho punto en la memoria RAM. La instruccién que hace esto es:

Al 01

En donde:
Operacion : "A", And & scan por un 1.
Operando: "1 0.0", Entrada Digital 0.1
Identificador : "I", Entrada Digital
Direccidn; "0.", Pueslo de enchufe 0
Direccidn: .1", segundo canal

Estructuras Bit, Byte, Word

Algunas veces es necesario manejar simulldneamente mas informacidn que un sélo bit por
lo que el procesador trabaja con un conjunto de bits, llamado byte. Un hyte contiene 8 bits de
informacion. La tercera y Ultima estructura de informacién es word, que consiste en un grupo de bits,
La longitud de palabra utilizada en el Simatic es de 16 bits.

gyt g2
...... — 2 . .
Ll Lol fofo ol fofol ifbaf]
WORD
Fig. 2.2

Esquema de la organlzacién por Word, Byte y Bit
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1.2 OPERACIONES BASICAS

Este tipo de operaciones pueden ser programadas con un PG 605 0 con un PG 710,
permiten el control de /0 digitales, bits de banderas, operaciones de tiempo, y de contadores,

1 (PERACONI S joOPERANIS DESCRIPEON i
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Fig.2.3

Operaciones basicas del STEP §

Estas operaciones comprenden la captura de valores digitales tipo bit, operaciones con
temporizadores, contadores, la asignacion del RLO a un bit, et SET y RESET de un bil, y la
combinacion AND, OR, NAND y NOR de bits, inclusive en ecuactones con paréntesis.

Las operaciones binarias comprenden:

« Combinaciones

+  Operaciones de memoria

s+ Operaciones con temporizadores
+ Operaciones con contadores
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I1.2.1  Combinaciones

Este primer juego de operaciones examina el estado de un operando tipo bit, y produce un
valor que se almacena en el RLO. Este resultado se puede combinar con otras variables de tipo bit, y
utilizar posteriormente para la encadenacion ldgica de variables, o para ejecutar operaciones
condicionales.

Las operaciones de combinacién disponibles y sus equivalencias son las siguientes:

Operacién Descripcion
A And I8gico con el RLO ¢ scan por un 1
AN And negado con al RLO 6 scan porun 0
0 Or légico con el RLO 6 scan por un |
ON Or légico con el RLO 4 scan por un 0
Tabla 2.1

Operacion "A";
Esta operacién equivale a la expresién {dgica AND, debido a que modificard el valor
almacenado en el RLO de acuerdo con la tabla que se muestra a continuacion;

RLOtO Entrada | RLOU
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
Tahla 2.2

Esta es igual a la tabla de verdad de 1a funcién ldgica AND, con la diferencia de que uno
de los operandos se modifica después de ejecutada la instruccidn.

Nola: Esta tabla no es vélida cuando se trata de una primera consulta. En ese caso se
interpreta mds blen como “scan por un 17, y el RLO tendré el mismo valor que la variable consultada.

En un sentido practico su signiticado puede tomarse como la investigacién de si el valor de
la entrada especificada es "1", es decir, si estd activada. Equivale a la combinacién en serie de
contactos normalmente abiertos.

Operacion "AN";

Equivalente a NAND. En la primera consulta coloca un "1" en el RLO cuando la entrada en
cuestion estd desactivada, o tiene un valor "0" y viceversa. En olros casos se aplica 1a sigulente
tabla.

RLOtO Entrada | RLOt1
0 0 0
0 1 0
1 0 1
1 1 0
Tabla 2.3

La instruccién AN equivale a la conexidén serie de conlactos normalmente cerrados. Al
contrario de la instruccién "A" examina si la entrada esta desactivada, en cuyo caso el valor del RLO
serd 1.
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Operacion "O":
Equivalente a OR. En la primera consulta asigna un valor "1" en el RLO cuando la entrada
esta activada, o tiene un valor "1”. En otros casos se obtiene la tabla;

RLOW | Entrada | RLOW
0 1 1
| 0 1
! 1 1 1

labla 2.4

Equivale a la conexion en paralelo de contactos normalmente abiertos en un diagrama de
escaleras.

Operacion "ON":
Equivalente a NOR. En la primera consulta coloca un "1" en el RLO cuando Ia entrada en
cuestion esta desactivada, o tiene un valor "0". :

RLOWO Entrada | RLOt1
0 0 1
0 1 0
1 0 1
1 o1 1

Tabla 2.5

En un diagrama de escalera equivaldria a la conexion. en paralelo de contactos
nornmalmente cerrados.
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Fig. 2.4
Tabla de equivalencla entre listas
de instrucciones y compuertas loglcas

I1.2.2  Operaciones de memoria

Existen tres operaciones de memoria que son ei sel, reset y la as;gnac:dn Estas tienen
como operandos admisibles as entradas, salidas y banderas.

Nota: El set y reset se sjecutan con dependencia del RLO, mientras que la asignacion es
incondicional,

Ejemplo:

S F 0.0: Elbit 0 de la bandera 0 es colocado a "1", a condicién de que el RLO sea "1"

R F 0.1: Elbit 1 de la bandera 0 es borrado (se |e asigna un "0"), a condicién de que el
RLO sea "1"

= F 0.2: El valor contenido en el RLO es asignado al bit 2 de la bandera 0, sin
condiciones.

La dltima instruccion ejecutada tiene prioridad sobre las demds, ya sea un set o reset.

IL2.3  Operaciones con temporizadores

Generalmente es necesario utilizar temporizado para el arranque de diversas partes de un
sistema, para lo cual se dispone de un grupo de operaciones, cada una de ellas tiene una 1|nalldad
especffica.

El tiempo se especifica a través de una operacién de carga, lo que se- conoce como
iniclalizacién, con un nimero, de acuerdo con el siguiente formato:
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Flg. 2.5
Formalo de temparizadores en una Data Word

Una vez que se ha cargado un valor vélido de tiempo en el ACCU 1, se puede proceder al
arranque.

Los temporizadores pueden también ser forzados a cero, para lo cual se uliliza la
instruccion R (reset). Esta operacion provoca que el temporizador se inicialice. Inmediatamente
entonces el valor del contador empieza a disminuir de acuerdo a lo indicado por la base de tiempo.

Los posibles valores que puede tomar la base de tiempo son:
0: es el multiplicador X  0.01 seg

1: es el multiplicador X 0.1 seg

2: es el multiplicador X 1 seg

3: es el multiplicador X 10 seg

De esta forma la minima cuenta posible es de 0.01 segundo (1 milisegundo) y la mayor
cuenta posible es de 9990 segundos (2.775 horas).

Para mayores lapsos de tiempo se pueden conectar varios lemporizadores en cascada, 6
combinaciones de temporizadores y contadores, 6 contadores.

Se recomienda siempre para lograr la mayor precision, utilizar la menor base de tiempo
disponible.

Ejemplo:

Para contar 30 segundos, es posible wtilizar LKT 30.2, SIn embargo, la instruccion LKT
300.1 producira una mayor exactitud.

En las prdximas péginas se muestran los 5 tipos de tempbrizadores que se‘disponve'n en-el
software Step 5. T
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SP Tipo pulso,

Arranca la temporizacion con el pulso de subida del RLO. Cuando el RLO vale "0", la salida

del temporizador se forza a "0".

Yulado de
wanp’

n

femio

Ejemplo:

Fig.2.6
Respuesta de un temporizador lipo Pulso

Supongamos que se desea fimitar la anchura de una bandera F3.5 a un maximo de 5

segundos cuando la entrada 3.1 estd presente. Esto se programa como a continuacion:

Al3.1
LKT 500.0
SPT1
ATH

=F 35
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SE Tipo pulso proiongado.
Arrangue con el pulso de subida del RLO. Una vez que se ha iniciado la temponizacion, el
temporizador no es afectado por el estado del RLO.

Ejemplo:

falago de
cpngt

PR

Yo

Fig. 2.7

Respuesta de un temporizador tipo Pulso prolongado

Supongamos que queremos activar la salida 3.7 por 3.4 seg. apenés se percibe un 0 logico

en la bandera 27.5

AN F 27,5
LKT 340.0
SET17
AT17
=Q3.7
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SD Tipo retardo al encendido.

La temporizacién se inicia con el pulso de subida del RLO. Cuando el RLO vale "0", la
salida del temporizador se forza a "0". La operacién de examinar el estado de la sefial resultara en

"1" cuando el temporizado haya terminado y el RLO todav(a esté activado.

Falado de
senol

00

g

t" f:empo
o

Fig.2.8
Retardo al encendido

Ejemplo:

Supongamos que se desea activar la bandera 5.0 7 segundos después de que se ha
presentado la entrada 15.3, Utilizaremos para esto el temporizador 21.

Al15.3
LKT 7.2
SDT21
AT21

=F5.0
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SS Tipo retardo a la conexion memorizada.
Este es similar al temporizador SD, con la diferencia de que los cambios de la senal de
entrada (RLLO) no reinician el temporizado.

bl nn

PIURE

Fig. 2.9
Ratardo a fa conaxion con memoria

Ejemplo:

Se desea que la salida 2.5 se energize 2.5 seg. después de activada las banderas { 15,7,
4.0, o de borrada la bandera 17,0, aun momentaneamente. La salida debe permanecer energizada
mieniras no se aplique un reset al temporizador 27. '

OF157
OF4.0
ONF17.0
LiCT 25.1
SS T 27
AT27
= Q25
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SF  Tipo retardo a la desconexion.

El arranque se efectua con el pulso de bajada del RLO. Cuando el RLO es "1", el
temporizador se carga con el valor de temporizado. La operacién de examinar el estado de la sefal
resultara en "1" mientras el RLO en la entrada sea "1" o el temporizador se encuentre corriendo,

Isladn de
seno!

Fig. 2.10
Retardo a la descongxidn

Ejemplo:

Se desea que la salida 4.4 permanezca energizada desde que la entrada IW 20 sea igual a
la constante hexadecimal 0033 hasta 300 segundos despuéds de que ya no lo sea. Hacer esto
auxiliado por el temporizador T31.

LKH 0033
LIW20
I=F

L KF 300.2
SF T 31
AF 31
=Q4.4
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11.24  Operaciones con contadoves

En los controladores programables se tienen implementados elementos de conteo como
parte del mapa de memotia, lo cual posibilita el uso de hasta 32 contadores en una CPU 102, Debido
a que todos los contadores son par software, la frecuencia de utilizacion esta limitada a la del ciclo de
scan.

Para ulilizar un contador se dispone de una entrada de conteo hacia arriba, y una de conteo
hacia abajo, Es posible proporcionar un valor inicial para el contador; dicho niimero se cadifica en
BCD, y ¢l rango de conteo es de tres décadas, es decir, desde 000 hasta 999, Al Hlegar al maximo el
contador no se borra automaticamente, sino que conserva dicho valor aun cuando siga recibiendo
instrucciones de incrementar la cuenta por medio de pulsos de entrada.

Se tienen, un lolal de cualro posibles operaciones con contadores, que son el sel, resel,
incrementar contador, decrementar contador.

l.a operacion set se ejecuta en el pulso de subida del RLO. Su efeclo es lransferir el
numero cortenido en el ACCU 1 hacia la localidad de memoria que constituye el conlador. Este es el
valor inicial del contador, y a partir de ahi puede contarse hacia arriba 6 hacia abajo.

La operacidn reset mantiene el contador en 000 durante el tiempo en que el RLO esté-en
"1". Obviamente, horrard el contenido previo del contador, y no aceptard pulsos de entrada.

Generalmente el conteo se electua en el pulso de subida de una entrada digital, una
bandera o una operacion de comparacion.

Ejemplo:

Borrado de un contador ; Al73
RCO

Carga (Set ) del contador 17 con un valor Inicial de 730:
Al32.0
LKC730
SC17

El contador 1 cuenta hacia arriba cada vez que la entrada 5.7 recibe un pulso.
Al5.7
CucGHt

El contador 28 cuenta hacia abajo cada vez que se activa la salida 3.3
AQ33 ‘
cDCz2s
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I3  OPERACIONES DIGITALES CON PALABRAS

Estas son un conjunto de instrucciones que operan con palabras.(es decir, con grupos de 16
hils). En los PLC Simatic las palabras tienen el siguiente lonmato:

Fig. 2.11
Formalto de palabra

Se puede observar que una palabra estd compuesta por dos Bytes, y que estan ordenados
de manera tal que el Byte alto es aquel con la numeracion par (en este ejemplo el Fiag Byte FY 20)
y a su vez el Byle bajo es el de la numeracion impar.

Esto es mds fdcil de recordar si consideramos que la primera Bandera disponible como
palabraeslaFW0= FYO + FY 1

Esta forma de interpretar las banderas es la razon por la cual solamente se deben
direccionar palabras pares. Dicho de otro modo, es correcto direccionar las FW O, 2, 4, .... pero es un
error direccionarlas FW 1, 3,5, ...

En los bloques de datos DB las palabras se organizan de manera distinta, por lo-que su uso
es mas transparente. En los DB es permitido direccionarlas DW 0, 1, 2, 3, 4, .... hasta la longitud que
haya sido creado el bloque de datos.
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IL3.1  Operaciones de carga y transferencia

Estas operaciones utilizan operandos tipo palabra, es decir, de 16 bits, los cuales se
manipulan con Ia ayuda de dos registros en la CPU, conocidos como el ACCU 1y el ACCU 2.

La operacion de carga tiene el efecto de copiar el valor del operando en el ACCU 1, lo cual
provoca el desplazamiento del contenido previo del ACCU 1 hacia el ACCU 2.

Existe también la posihilidad de cargar un numero codilicado en BCD, Io cual suele ser util
para las operaciones con contadores y temporizadores, Esta instruccion debe ulilizarse con cuidado,
recordando siempre que el comparar un ntmero en BCD contra un nimero de punto fijo trae
generalmente consecuencias inesperadas.

Los acumuladores pueden cargarse con informacion procedente de las enlradas, salidas,
banderas, palabras de dalos, lemporizadores y contadores, asi como también es posible ulilizar
constantes, las que pueden ser de coma fija, configuraciones binarias, ndmeros hexadecimales, o
caracleres alfanumeéricos (ASCH).

La operacidn de lransferencia copia el contenido del ACCU 1 en el operando que se haya
especificado. Estos operandos solo pueden ser entradas, salidas, banderas ¢ datos. Esta operacion
no modifica el contenido del ACCU 1, ni del ACCU 2,

Ejemplos:

L DW 20 Carga en el ACCU 1 el valor contenido en la palabra de datos 20

LCC 15 Carga codificado en BCD el valor del contador 15

L. KB 240 Carga la constante de punlo fijo 240

L. KH ABAD Carga la constante hexadecimal ABAD

L KF-31985 Carga la constante de punto fijo -31985 en forma de
complemento a dos.

T DW 20 Copia el contenido del ACCU 1 en la palabra de datos 20 del médulo
de datos activo.

TQW 6 Copia el contenido del acumulador (ACCU 1) en la palabra de salida

Hay que observar que el operando es interpretado de acuerdo al operador, de manera que
las instricciones :
L KH 000A
LKF 410
L. KM 00000000 00001010
produciran exactamente el mismo efeclo en una operacion de comparacion, 6 de aritmélica de punto
fijo de 16 bits.

11.3.2  Combinaciones digitales

En estas operaciones se utilizan como operandos la informacion depositada en los
acumuladores; las cuales se combinan bit a bit.

Estas operaciones son:

AW Combinacion AND bil a bit de los acumuladores
ow Combinacién OR hit a hit de los acumuladores
XOwW Combinacion OR exclusiva bit a bit de los acumuladores

En el ejemplo que se muestra a continuacién se muestra el contenido de los acumuladores
1y 2 a través de la ejecucion de la siguiente secuencia de instrucciones:

LIw37
LKH OFF0
AW

LKH 0880
oW
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Fig. 2.12
Ejemplo de combinaciones AWy OW

El resultado de cualquier combinacidn siempre se almacena en el ACCU 1.
Debe notarse que no se dispone de una combinacion NAND, asf como tampoco una NOR.
M4s adelante veremos la forma de invertir todos los bits de una palabra.

1133  Operaciones aritméticas

Se tienen solo dos operaciones aritmélicas, que son la adicidn y la substraccién, ambas en
punto fijo. Esto significa que los operandos (los numeros contenidos en los acumuladores), se
interpretan como numeros de punto fijo, y el resultado se almacena en el ACCU 1.

+F  Adicién. Se suman los contenidos de ambos acumuladores
-F Substraccion. Al contenido del ACCU 2 se ie resta el det ACCU 1.

Las operaciones de multiplicacion y divisidon solo son posibles por medio de bloques de
funciones, también como nlimeros de punto fijo.

Ejemplo:
En la figura a continuacién se muestra el contenido de los acumuladores al ejecutar la
siguiente lista de instrucciones:

Liwao
Liwa32
+F
LDW17
-F
TDW18
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ATREL AN Y (R O

W LA K )
"
by
L KU Bl 1
[ . oot i
' SRS AR FNA Y : i Ol WG A H
: i
BELAL E4RISULIAN) FINAL 1S IRANSTERDD A EA

QATANORD (W Y10 CONTENIDR) £ 10%
D0 ACYUADORES UM INVASIANTE

Fig. 2.13
Contenlde de los acumuladores durante operacionas de suma y rasta

I1.34  Operaciones de comparacion
Estas operaciones actlan sobre los acumuladores, en fos cuales se han cargado
previamente los operandos. L.as comparaciones se ejecutan incondicionalmente  y generan un

resultado de tipo bit, el cual se almacena en el RLO. En caso de que la condicion se verifique, el

RLO contendrd un "1", en cualguier otro caso, contendra un "0"

En estas operaciones se compara el numero del acumulador 2 contra el numero del
acumulador 1, y suponen siempre que los numeros estan en el formato de punto fijo. Esto significa
que FFFF es menor que OFFF. El formato de cualquner operamon utiliza ¢l contenido’ de los
acumuladores de la siguiente forma:

ACCU 2 (operacion) ACCU 1
Las posibles operaciones y su significado se detallan a continuacion:

t=F {ACCU2esiguala ACCU 17

>< F ;ACCU 2 es distinto de ACCU 17

¢ ACCU 2 es mayor que ACCU 1?7
(ACCU 2 s mayor o igual que ACCU 1?
¢ACCU 2 es menor que ACCU 1?7
{ACCU 2 es menor o igual que ACCU 1?

AV OV
]
mT T ™

A
1]

Ejemplo;

LF W15

L DW33

I=F -

JCPB1

El salto al PB1 es!a condicionado a que la palahra FW- 15 sea igual a la palabra DW 33 del
blogue de datos activo.

11.3.5  Operaciones Complementarias
' En la CPU 102 existen un grupo de operaciones que solo pueden ser programadas
en bloques de funclones, y permiten un manejo mas complejo de la memoria del sistema.
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Operaciones de transformacion
CFW Complemento a 1, Se invierte bit a bit el contenido del ACCU 1,
CSW Complemento a 2. Se invierte hit a bit et contenido del ACCU 1y se le suma la
palabra 0001 H

Operaciones de desplazamiento

Las operaciones que se indican a continuacion acluan sobre el valor contenido en et
acumulador, de la siguiente manera:

SLW n Desplaza a la izquierda "n" posiciones el contenido del ACCU 1. Los bits que
quedan libres se rellenan con ceros. Los bits desplazados se pierden.

Enla figura a continuacidn se ilustra las siguientes instrucciones:

LKH OOFF

SLW 4

TQw S8

El resultado final serd OFFO
LKEO0F (O1DT00LOTO10T0T ¥ I AL IL T AL ]
S 0O i fetof ol ol
Fig. 2.14
Operacién SLW

SRW n Dezplaza a la derecha “n" posiciones el conlenido dei ACCU 1. Los bits que
quedan libres se rellenan con ceros. Los bits desplazados se pierden. Esta funclén hace lo inverso
que la funcién SLW.

Operaciones de salto

En los blogues de funciones es posible colocar etiguetas, con las cuales se logra un conlrol
optimo del flujo del programa.

JU= Salto incondicional a la etiquela.

JC= Salto condicionado a la etiqueta.

JZ= Salta a la etiqueta si el resuitado es cero.
JN=Salla a la eliqueta sl el resultado no es cero.
JP=Salta a la etiqueta si el resultado es positivo.
JM=Salta a ia etiqueta si el signo del resuitado es "-".
JO= Salla a la etiqueta si ocurrio un desbordamiento.

Ejemplo:
L DW 15
TFw2
AF27
JC=INV

Si el bit 15 de la DW 15 estd activado, entonces se salta a la stiqueta " INV",

Pigina 3-21



Capitulo i Arguitectura en Software del Simatie

114 ORGANIZACION DE UN PROGRAMA ENSTEP §

Un programma de mando puede ejecutarse de diversas formas:

- Ejecucion ciclica

- Ejecucion controlada por alarmas, a partir de la CPU 103

- Ejecucion controlada por tiempo, a partir de la CPU 103

El programa de mando se ejecuta generalmente de forma ciclica. Para ello, se lee paso a
paso la memoria de programa. Esto se hace a través del OB 1.

Como ya se ha explicado, en la ultima paile del ciclo de Scan, tras la ejecucion del
programa se corre un ciclo de escritura, durante el cual los datos de la PAA se transfieren a los
modulos de salida, y, simultaneamente, se transfieren a 1a PAE los datos actuales de los madulos de
entrada. Con esta PAE actualizada vuelve a realizarse la ejecucion del programa,

Antes de la ejecucion de la primera linea del OB1 se arranca un tiempo de vigilancia (perro
guardian). Si este lemporizador expira, el autémata pasa forzosamente a "STOP" y bloquea todos los
modulos de salida. Esto ocurre cuando se ha programado un lazo sin fin o cuando surge una averia
en la CPU. El tiempo de vigilancia sélo puede modificarse en la CPU 103, a través del OB31.

Esta ejecucion ciclica del OB1 puede ser interrumpida cuando alguna seiial de entrada ha
sido programada como alarma para ejecutar instrucciones adicionales. Con esto se dice que el
programa esta controlado por alarmas. En adicion a esto es posible hacer interrupciones a intervalos
de tiempo definidos, lo que se conoce como programa controlado por interrupciones de tiempo. Una
vez ejecutadas Ias instrucciones de la interrupcion, 1a GPU retorna al punto de interrupcion en el
programa ciclico, y prosigue alli su ejecucién.,

4.1 Tipos de Programacion

En la lamilia S5, el software se ha disefado de acuerdo a una filosolfa modular, lo cual
facilita la elaboracién de programas, la documentacion de los mismos, y estimula fa solucion de
problemas en una forma estructurada.

Para esto existen 5 tipos de mddulos o bloques de programa, que son:

o8B
PB
F8
SB
DB

Cada modulo esta dividido a su vez por segmenlos, hasta un maximo de 254 en cada
bloque de programa,

La longitud maxima del programa esta limitada por el espacio disponible en la memoria de
programa (CPU 100 = 1024 instrucciones, CPU 102 = 2048 instrucciones y la CPU 103 = 10240
instruccionss).

Una instruccidon ocupa normalmente una palabra en la memoria de programa, aunque
también hay instrucciones de dos palabras, lo que deberd tomarse en cuenta al calcular 1a longitud
del programa.

En el automata S5-100U el programa de aplicacion puede organizarce de dos formas:

- Programas lingales, y

- Programas estructurados.

Programaclon Lineal
El programa de mando esta contenido en un solo médulo. La programacion lineal es solo

posible en e modulo de programa "PB 1" 0 en el madulo de organizacion "OB 1" El programa se
ejecuta ciclicamente. Este modo de programacion es Util solamente en programas muy cortos.
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Programacion Estructurada

El programa de mando esta organizado en diferentes médulos. Ei nicleo de la estructura es
el modulo de organizacién "OB 1", por lo que siempre que $e quiera escribir un programa es
nacesario programar también el OB 1. EI OB 1 se procesa ciclicamente,

L) a4t e
i i v

d~ e

Fig. 2.16
Programacién eslruclurada

Este tipo de programacidn es el mis recomendado cuando el programa de control del PLC va
a ser desarrollado por un equipo de programadores, pues permite delimitar el drea de trabajo
de cada uno. o :

114.2. Tipos de médulos de programa |
Es posible programar instrucciones en los siguientes diferentes mddulos:
- Médulos de organizacién (OBs)
- Médulos de programa (PBs)
- Mddulos de paso (SBs)
- Mddulos funcionales (FBs)

En los mddulos de datos (DBSs) solo sirven para depositar datos.

Mddulos de organizacién "OB"

Constituyen la interfase entre el sistema operativo y.el programa de mando, y son llamados
por el sistema operativo cuando se producen determinados eventos.

Se disponen de OBs para los sigulentes aplicaclones:

«- Ejecucién clclica del programa: OB 1
o- Rutina de arranque: OB 21 y OB 22
«- Fallo de haterla: OB 34

»- Perro Guardlén; OB 31

Ejecucion ciciica del programa usando ei OB 1
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El sistema operativo llama ciclicamente el OB t. La primera instruccion del OB 1 marca el
principio del programa de mando. La instruccion "BE" (fin de mddulo)} del OB 1 es la ullima
instruccion del programa de mando.

Modulos de organizacion para arranque: 0B 21y 0B 22

Con ambos OBs es posible fijar el comportamiento del automata antes de la primera
ejecucion del programa,

EIOB 21 se ejecuta una sola vez lras el paso de "STOP" a "RUN", es decir, en el arranque
del equipo.

EI 0B 22 se ejecula una sola vez al conectar, siempre que el autdmata estuviera en "RUN"
antes de desconectar y no se presente ninguna causa de STOP al conectar, es decir que el OB 22
organiza el comportamienio de rearranque automatico después de una falla de la alimentacion.

Fallo de bateria usando el OB 34

El sistema operativo comprueba permanentemente la tensidn de la bateria. En este modulo
se programa la reaccion del autémata al ocurrir el evento de lalla de bateria. Si se da cuenta que ha
fallado (porque se ha desconectado o ha caido la tension mds alld de cierto punto), se procesara el
OB 34 antes de cada ejecucion ciclica del’'programa (OB 1).

Perro guardian usando el OB 31

Un "perro guardidn® es un temporizador interno a la CPU que vigila el tiempo total de la
ejecucion del programa. Si el programa dura mds que el tiempo de vigilancia de ciclo ajustado, la
CPU pasa a STOP. Esto puede ocurrir cuando el programa es muy largo o se programa un lazo sin
fin,

Llamando el OB 31 es posible reinicializar el conteo del perro guardian en cualquier punto
del programa, esto es, rearrancar el liempo de vigilancia.

Mddulos de Programa “PB"

En estos mddulos es posible utilizar el juego bdsico de operaciones del lenguaje STEP 5y
sus 3 representaclones posibles dependiendo del programador que se use. Toda la ldgica
combinacional se suele programar en estos bloques.

Ejemplo:

Se desea controlar el arranque de un motor por medio de dos botones, uno de arranque y
uno de parada. Ambos botones son normalmente abiertos, y se ubican en el puesio 0, estando
conectado el botdn de arranque en el canal 0 y el de paro en el canal 7. El relevador que acciona el
motor se encuentra conectado en la salida 4.3.

Solucion:
Se deben programar los médulos OB1y PB1
Programa contenido en el OB1

0B1

Programa-contenido en el PB1
PB1
0. 0

| 0

0 1
0 Q4
A /
= Q43
B

m

Mdduios de Paso "SB"
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l.os mandos secuenciales se dividen en pasos individuales cuya sucesion es gobemada por
algun conjunto de condiciones. Esta estruclura en cadena debe fijarla el usuario programando
modulos de paso. Estos contienen las instrucciones y las condiciones de prosecucion.

Es posible programar 256 mddulos de paso (SB 0...255), ¢con lo que se dispone de una
cantidad doble de "mddulos de programa”.

Mddulos Funclonales "FB"

En estos mddulos se programan funciones de mando complajas o que se repilen con
frecuencia. Para eslo es posible utilizar operaciones avanzadas, ademds del juego bdsico de
operaciones de combinacién y comparacion.

Caracteristicas:

- tienen un encabezamiento mas largo

- s posible utilizar las operaciones complementarias y de sistema

- 500 son programables en STL(lista de Instrucciones)

- a partir de la CPU 103 es posibie asignar pardmelros a los FBs

- para ser llamados desde otro mddulo es imprescindible que existan previamente, si no se
emite un aviso de error en el programador.

1143 Maddulos Funcionales Integrados

A partir de la CPU 102 se tienen grabados en ia ROM 6 biogues de funciones, los cuales
ejecutan diversas tareas. Estos son los FB 240, 241, 242, 243, 250 y 251, realizan las tareas que se
describen a continuacién.

Conversor de cédigo B4 FB 240

Conversor de cédigo 16: FB 241

Multiplicador : 16 FB 242

Divisor : 16 FB 243

Lectura y normalizacidn de valor analégico FB 250
Salida de un valor analégico FB 251

Conversor de cédigo B4

FB 240: Este mddulo de programa permite transformar un nimero de 4 tétradas en BCD
con signo en un nmero binario de punto fljo(16 bits).

Aquellos nimeros de dos télradas deben translormarse prevuamenle en cuatro lélradas
antes de reallzar ia conversién. En el caso de que una tétrada no se encuentre dentro del margen
BCD, se toma como vaior cero y no seé sefializa con bit de error,

Pardmetro Significado Tipo /\si goucion
BCD Niimero BCD W -..9999
SBCD Signo del ndmero | I(bit) | "1"para™."
BCD "0" para "+"
DUAL Nimero de punto | QW 16 bits
fijo
Tabla 2.6
Ejemplo:

Se desea tomar el valor del conlador 7 y transformario en un nimero de punto fijo que se
escribird en la palabra de datos 23, El signo del contador sera almacenado en el bit 0 de la bandera
2. Labandera 0 se usa como registro intermedio. v

LcCc7
TFWO
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Conversor de codigo 16

FB 241: Este médulo funcional permite converlir un nimero binario de punto fijo (16 bits) en

JU FB 240
NAME: COD :B4
BCD :FWo0
SBCD:F 2.0
DUAL :DW 23

uno en BCD de cinco tétradas, considerando también el signo.

Pardmetro Significado Tipo Asighacion
DUAL mdmero binario W -32768..
432767
SBCD signo del nimero 0Bl "I para -t t0"
i . BCD para"+"
BCDH?2 Ntmero BCH Qny 2ctradas
tétradas 4y 5 ‘ o
BCDI Numero BCD QW 4 tétraday
tétradas 0.3 '
Tabla 2.7 o
Ejemplo:

Se desea mostrar en una pantalla de 5 digitos el valor de una variable de punto fijo que se
obtiene como resultado de una operacion de conversidn A/D. Para esto es necesario que cada digilo
sea codificado en BCD, y que cada télrada se transfiera a la salida correspondiente. La variable de
punio fijo estd deposilada en la bandera 17, y se dispone de 3 mddulos de salida digital-de B canales

conectados en los puestos de enchufe 1, 2 y 3. En el puesto 0 se tiene coneclada la enlrada

analdgica.

Solucién;

Se programa el PB1 como se mueslra a continuacion.

PB1

JU FB 241
NAME: COD : 16
DUAL: FW 17

SBCD: F0.0 -
BCD2: QY 1
BCD1: Qw2
‘BE
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Muitiplicador : 16

FB 242: tste mddulo luncional permite la multiplicacion de dos nimeros de punto fijo de 16
bits, y el resullado, representado con un niimero de punto fijo, se almacena en dos palabras, es

decir, en 32 bits.

Ejernplo:

Pardmetro Significado Tipo Ocupacidn
7l Multiplicador W -32768..,.+32767
22 Multiplicando W -32768.. ,.+32767
23=0 Consulta de cero [ Bl "()" cuando ¢l
producto es cero
YAY: Producto palabra Qw 16 bils
alta
231 Producto palabra Qw 16 bits
baja
Tabla 2.8

Se desea la multiplicacion de dos variables analdgicas, provenigntes de sensores de peso y
velocidad, para obtener el gasto mésico de una banda transportadora. Estos datos estén depositados
en las banderas 1 y 2. El resultado debe almacenarse en las palabras de datos 26 y 27 del bloque de

datos 7. Se tiene un piloto que se debe encender en el

puesto 4, canal 3.

Solucién:

El FB 242 se parametiiza en el PB1 como se muastra a continuacion.

PB1

‘CDB7

JU FB 242
NAME: MUL: 16
21 Fw1

Z2 FW2
Z23=0:Q4,3
232 :DW 26
231 :Dw2?7
:BE

caso de que el gasto sea cero, y estd en el
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Divisor : 16

FB 243; Este modulo permite la division de dos numeros de punto fijo. El cociente se

axpresa como un ntumero de punto fijo, asi como también el residuo.

Lectura y normallzaclon de valor analdglco

FB 250: Este médulo lee un valor proveniente de un module de entrada analdgica y o
transforma de modo que comesponda a un valor dentro de un margen designado por el usuario.

- Pardmetio Significado y_v_ii:ipo ' Qurt pacidn
21 Dividendo 1w -32708.. +32707
22 | Divisor | W -32768.. +32707
OV Overflow Q Bl “1" hubo
e | deshordamicnto
IEH Indicador Q Bl "1 intentd dividir
7.3=() Cansuhta de cero Q Bl "0 cociente es
Cero
74=() Consulta de cero QBI | "0" residuo es cero
73 Cociente QW 16 bits
74 Residuo QW 16 bits
o Tabla 2.9

El pardmetro KNKT indica el canal (x, puede tomar valores 0, 1, 2 3), y el tipo (3: indica
entrada de valor absoluto, como las tarjelas de entrada de corriente de 4 a 20 mA; lipo 4, es una
entrada unipolar; tipo 5 es una entrada de valor absoluto, bipolar; tipe 6, un numero.de punto fijo,

bipolar).

Pardmetro | Significado Tipo Asignacién
BG Puesto de ‘DKF 0. .17
enchufe
KNK'T Niimero y Lipo D KY KY = x,y
de canal ,
OGR Limite D KF -32768..
superior .+32767
UGR Limite inferior D KF -32768..
.+32767
EINZ - - -
XA Valor de salida Qw Valor
analdgico
normalizado
I'B Bit de error Q Bl 0" cuando
no hay error
BU Margen Q Bl "0 cuando
desbordado no hay error
Tabla 2.10
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En el Simatic 100-U, el parametio EINZ, que se utiliza para la activacién selectiva de un
canal, no se utiliza, puesto que no es posible seleccionar el modo de operacidn (entre ciclico o
selectivo) de un mddulo de entrada analdgico. Sin embargo, es necesario designar aqui un valor
cuaiqulera.

Los pardmetros OGR y UGR determinan la interpretacién del valor analdgico y fijan los
margenes para la conversidn, como se ilustra a continuacian:

Ejemplo:

Se liene un tacogenerador acoplado a la flecha de un molor. La salida del tacogenerador es
de 50 mV para una velocidad de 4395 R.P.M., la cual es la maxima velocidad del motor. 0 mV
corresponden a O R.P.M. Se tiene para esto un mddulo de entrada analdgica de 4 canales x +/- 50
mV (6 ESS 464-8MA11), enchufado en el puesto 2. El tacogenerador se encuentra conectado en el
canal 0.

Dicho valor se depositard en la bandera 2, para su procesamiento en alguna otra seccion
del programa.

Solucidn:
Se llama al FB 250 en el PB1 con los pardmetros que se muestran a continuacion,

PB 1

JU FB 250
NAME: RLG: AE
BG KF +2
KNKT: KY 0,6
OGR : KF +4395
UGR : KF -4395
EINZ . F 0.0
XA FW?2

FB :F5.0

BU : F5.1
‘BE

En este ejemplo se designa el UGR como -4395 debido a que el limite inferior de entrada
del médulo es -50 mV (rotacién en sentido opuesto). - En el caso de que el tacogenerador produjese
una salida de corrlente en el rango 4... 20 mA, en el cual correspondiesen 4mA = 0 R.P.M, y 20 mA =
4395 R.P.M., se tendrie que utilizar una tarjeta de entrada de corriente y la parametrizacién seria
distinta;

PB1

JU FB 250
NAME: RLG: AE
BG :KF+2
KNKT: KY 0,3
OGR : KF +4395
UGR : KF +0
EINZ : F 0.0
XA FW2

FB :F5.0

BU : F5.1
'‘BE
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rgtiiecinng s Saliv e el s

Salida de un valor analdgico

g 25t

Este programa penmite af usuano hacer tna conversion YA por medio de un
madule de salida conectado en algun puesto. Cualqaigr numere de 18 bits puede utiizarse.

Pardinetio I CStgnifieado Janignacion
AeE Vator digatal W Cualquier
! transformar nimero enlire
o o QOGR y UGR
BG Puesto de D KF 0. .7
[T DU l nl h”l‘. e S v p— ]
KNKT Niimeeo y (r]m DKY
o it 4 i o s o 2 e L}L \ ll” l[ I ST
OGR |imite supe tior DKE -32708..
UGR Limite inferior DK 17768
- U .‘4"‘27()7
Bit de error de OB 0" cuando no .
limite | hay error .
B! Mar el ) Bl “0" cuando no
Jdeshordado hay error |

Tabta 211

£l parametro XE es interpretado como, un numero de complemento a daos.

Los datos en el pardmetro KNKT solo pueden tomar dos estados carda uno, de modo que
solo hay dos-canales (canal x = 0 9 1), tipo reprasentacidn unipolar (y = 0) o representacion en coma
fija bipolar (y = 1). '

Elbit de error FEH se enciende en ef caso de gue UGR = OGR. también con numero de
canal o de puesto no valicos, o con tipo de canal no valido.

El bit de error BU indica que la palabra de entrada estd hmra de los limites deflnidos ‘por
0GRy UGR, en cuyo caso XE tomard ef valor del limite. o :

Finmplo ¢ :
Ge ha dispuesio de vna @rjela de salida ansldgics da 1 a & volts an el puesto de enchivfe 1,
y se desea lingalizar un voltaje de 5 Volts para una salida de 30000 y de 1 Voll para el 0
{representacion de punto fijo de 16 bits). Los erores se mostrardn en una tarjela de satida rone(‘tada
an al puesto de enchufe 0. :
0B 1
JUFB 251
NAME: RLG: AA
Xe FW 4
BG  KF +1
KNKT: Ky 0,0
OGR : KF +30000
UGR :KF +0
FEH . Q0.0
BU QO
BE
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Mdéduios de Datoa “DB"

En estos médulos se depositan los datos, en patabras, que deben procesarse en el
programa,

En cada DB es posible almacenar hasla 256 palabras de datos. Antes de crear un DB es
preciso depositar en el ACCU 1 su longitud. La longitud médxima el DB a crear depende del espacio
disponible en la memoria RAM. En caso de no haber suficiante memoria, el PLC pasa a STOP.

Los datos contenidos en palabras de datos pueden tener diferentes formatos: configuracion
binaria; nimeros hexadecimales, binarios 0 decimales o caracteres allenumaéricos.

En ia CPU 102 se dispone de 64 bloques de dalos, los cuales solo pueden ser
direccionados directamente. Los bloques DBOy DB1 son reservados para el sistema, y no deben ser
utilizados.

‘ Para accesar una palabra en un bloque de datos, es requisito la previa apertura dei mismo.
Solo un mddulo puede estar abierto a la vez, y para evitar conflictos el sistema operativo clerra el
mddulo Inactivo cada vez que se abre otro. Un bloque puede abrirse automaticamente sélo cuando el
programa 10 cierra por causa de un saito a otro bloque de programa, cuando este regresa al médulo
desde el que se hizo la llamada. No existe ninguna instruccién capaz de cerrar los médulos.

Ejemplo: .
Se desea utllizar el bloqus de datos 10 para guardar 90 valores que han sido capturados
secusnciaimante por la entrada analégica.

Solucién:
Se programa el PB 0 como sigue:

L KF 90
G DB 10
c DB 10

Para borrar toda !a informaclén de un bloque de datos se le da simplemente un tamaiio
cero;
L KFO
GDB 10

Antes de ilamar un bloque de datos es necesario haberlo creado previaments, en caso
contrario ol autémata se pasa a STOP.

LS . DOCUMENTACION DE PROGRAMAS.

La documentacidn de un programa consiste en agregar informacion que syude a un mejor
entendimiento de Ia forma en que se ha rasueito ia tarea de control,

Con los programadores AT y ia versién de DOS, es posibie introducir lineas de texto al lado
de cada Instruccidn, en un cempo de 28 caracterss, para esto 8¢ presiona |a tecla de tabulacion para
que e! cursor se coloque de! lado deracho de !a pantalla, o también con la tecla de shift y la flecha
derecha,

También es posible colocar un titulo a cada bloque, con la tecla de shift y el nimero 5 del
bloque de nimeros en el teciado. , :

Una de las funciones de documeniacion mds utiles s ia que nos permite la programacion
con simbolos, es decir para cada punto de entrada o saiida se le pusde aaignar un nombre
alfanumérico. De esta forma, la entrada | 0.0 podria referenciarss en el programa como la variable
“botén de arranque”, 6 como X1, De una forma aimilar, se pueden poner eliquetas a las banderas,
salidas, palabras, temporizadores y contadores, .

Otra forma de documentacién importante es la tabla de variables ulllizadas. Esta es
generada automaticamente por el software, y nos da una visién del espacio libre en memorias y otros
objetos de interés. ‘
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Adicionalmente a estas dos, se tiene la generacion de la tabla de referencias cruzadas, que
nos indica donde se uliliza un operando cualquiera. l.a referencia cruzada puede ser por aperador,
por blogue y puede ser llamada en linea con las lunciones de prueba provistas por el PG710.
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APLICACIONES

A manera de ilustracion de los temas expuestos hasta aqui, se muestran a continuacion un
grupos de ejemplos de software y en la parte del hardware, se ha provisto de un sistema Simatic S5
102 completo, armado y cableado en un gabinete, con 6 mddulos de entrada y salida, que pueden ser
reemplazados.

En la paite de software se principia desde un grupo aplicaciones del tipo méas bésico, para
luego exponer un ejemplo de control secuencial, y finalmente un ejemplo que muestra el manejo de
numeros en el PLC.

Atraves de los ejemplos que se muestran, se facilitard un conocimiento de:

o Estructura de los sistemas numéricos

+ Procedimientos para la ejecucion del programa

+ Aprendizaje de los grupos funcionales de un PLC y su método de
operacion

» Conexiones logicas en un PLC

+ Funciones de temporizado, conteo, comparacion y autoenclavamiento de
banderas y salidas en controladores logicos,

« Procesamiento de valores analdgicos

« Procesamiento de Palabras

Para la elaboracién de los ejemplos se establece la siguiente metodologia de trabajo:
Objetivo
Descripcion del problema
Aplicacién
Planteamiento de! problema
Configuracion del PL.C
Modo de operacion
Listados.

En general recomendamos la lectura de la bibliografia citada ( 6 y 7), que trata mas
extensamente de la metodologia sugerida, y que nosotros hemos adaptado aqui para el desarrollo de
los proyectos.

.1 TABLERO DE SIMULACION SIMATIC ;

Tomando en cuenta que el equipo debe estar a la disposicion de cualquier interesado, se ha
dispuesto una construccion que es movil, y flexible, para que pueda ser cambiada de lugar con
facilidad, y se puedan usar en ella todos los modulos de que dispone el Laboratorio de Control Digital.
El sistema se compone de los siguientes elementos:

1.- Gabinete, Su objetivo es el de proporcionar proteccién al polvo y golpes al equipo y
ademas provee de los medios de sujecion mecanica para el PLC, sus mddulos de entrada y salida, y
Jos bornes tipo banana, de manera que facilite su traslado.

2.- Equipo Simatic S5-100U. E| equipo ya instalado en su gabinete y a disposicion del
Laboratorio de Control Digital consta de:
Un riel de montaje DIN,
Una fuente de alimentacion de 0.8A,
Una CPU 102,
Tres elementos de bus,
Un médulo de entradas digitales,
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Un moduto de salidas digitales,

Un modulo de entradas analdgicas,

Un maddule de salidas analogicas,

Un madulo de comparadores,

Un médulo de contadores.

Adicionalmente se dispone en el laboratorio de 2 CPU 102, 2 Memorias de EEPROM 2Kb, 2

Programadores PG 605, 1 Programador PG 710, 2 Cables 1BD20, 2 Paquetes de Software Step §, 9
Elementos de Bus, 5 Mddulos 788.

3.- Borne de conexiones. Se tiene un conjunto de 42 bornes tipo banana, organizados como
muestra la siguiente tabla; '

Grupo Cant, de Bornes Configuracion original
1 8 4 canales de entrada analbgica
2 4 2 canales de sallda analdgica
3 4 2 canales de un mddulo de comparadores
4 8 2 canales de un médulo de contadores
5 8 8 canales de entrada digital (24 V)
6 8 4 canales de salida digital (24 V)

Tabla 3.1
Configuracién original de médulos del simutador

HLLL  Construccion y Mddulos Originales

En la figura a continuacion se ilustra graficamente el tablero de simulacion tal y como esta
contenido en su gabinete. Algunas de las ventajas de disponer de los bornes de conexiones es que

lodo el sistema se encuentra pre-alambrado, con lo cual se ahorra tiempo en la realizacidn de las
practicas.

lrirE ol el
:lMﬁ { i} 6f

[ 010 lebm gl © 10
kg ved S tonorksns Ina/ Ty | e
rolgm Couste
00 00 0o 600
00 o0 onj|loo 0o 00
00 00 00 00
.00 0o .
00 00 00 00
Fig. 3.1

Configuracién del Hardware para Laboratorio

La agrupacién de los contactos corresponde a la de los puestos de enchufe de los
elementos de bus, de modo que se tienen .los puestos de enchufe desde la direccion 0 hasta fa
direccién 5, de acuerdo a lo observado en la tabla 3.1.De esta forma, el primer grupo corresponde a
la direccidn Byle 0, y el sexto grupo de bornes, al Byte 5.

[L.1.2  Madulos Sustitutos

El conjunto de bornes de conexiones tipo banana estén conectados a las terminales de los
elemenlos de bus como corresponde al disefio de cada médulo para la configuracion inicial del

Pagina 4-4

B



Capitulo 111: Aplicaciones del Simatic 100U

simulador universal, con excepcion de los puntas 1 y 2 que en la mayor parte de los modulos
corresponde a la alimentacion de energia.

Debido a esta circunstancia, los modulos originales solo pueden ser reemplazados de la
manera que se indica en la siguiente tabla.

Puesto de enchufe Madulo Original Madulos suztitutos

0 Entrada Analogica (Al) Simuladores de O,
Temporizadores

| Salidu Analogica (AQO) Sitnuladores de 1/0.
Temporizadores

2 Comparadores (COMP) Stmuladores de 1/0,
Temporizadores

3 Contadores 5001z (C) Simuladores de 1/0, DI, DO,

COMP, AO, T

4 Lintradas Digitales (D1) Simuladores de 1/0, DO,
COMD, AO,C, T

5 Salidas Digitales (DO) Simuladores de /10, D,
COMP, AQ, C. T

Tabla 3.2
Médulos que pueden usarse en suslitucién de los originales

Como se puede observar los tnicos médulos "universales” son los simuladores de /0 y los
temporizadores (T). Esta particularidad se debe a que no poseen conexiones externas, es decir, no
dependen de sefales de campo para su operacién, sino que se toman su alimenlacién directamente
del bus, y realizan su funcion independientemente, ya sea a través las perillas frontales y diodos
emisores de fuz en el caso de los simuladores de entrada y salida, 6 a por medio de circuileria
especial en el caso de los modulos de Temporizador.

Si fuera necesaria una configuraclon de PLC con 8 entradas y 8 salidas digitales se podria
reemplazar los mddulos originales por aquellos indicados en ia tabla 4.1, quedando entonces los tres
ultimos puestos de enchufe como muestra la Tabla 4.3.

Puesto 0 1 2 3 4 5
Tipo de}Vacio |Vacio |Vacio |8DIx 24V [4DOx24V ]4DOx24V
tarjeta
Direccidn 13.0hasta ]Q4.0hasta |Q 5.0 hasta
13.7 Q43 Q53
Tabla 3.3

Médulos sustitutos para una configuracién de 8Dt +8 DO
En los puestos 0, 1y 2 pueden dejarse los mddulos originales, 6 no conectar ninguno.

El diagrama del cableado del panel de conexiones a los elementos de bus se espscifica en
1a figura a continuacion. El numero que aparece dentro de cada circulo es el tornilio correspondiente
del elemento de bus de dicho puesto de enchufe. La alimentacién se provee a través del torrnillo 1
(para el potencial positivo de 24 VDC) y el tornillo 2 (para el potencial de referencia de 0 VDC), para
todos los elementos de bus.
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Correspondencia de bornes del PLC y Bananas

Fig. 4.2
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12 PROGRAMAS DE APLICACION DE LOGICA COMBINACIONAL

I1.2.1  Generador de pulsos.
OBJETIVO:

Elaborar un programa generador de pulsos que pueda utilizarse como generador de hase
de tiempo, para apoyar otros programas.

DESCRIPCION:

Cuando se realizan préclicas de laboratorio con un PLC, y se desea probar un programa, o
simular una secuencia, se hace necesario un reloj. Este se puede proporcionar a través de una
entrada digital de 24 VDC, y un generador de seiiales, pero implica el calibrar la amplitud, la
frecuencia, el olfset del aparato en cuestién.

Una forma allernativa consiste en generar el reloj internamente, y en un PLC esto es una
tarea comun y relativamente facil de realizar.

APLICACION:

El reloj se utiliza a menudo para probar salidas, generar situaciones de acuerdo a una
secuencia definida y controlable con facilidad, o para limitar la duracién de eventos, para probar
enlaces de comunicacién, y usualmente en el laboratorio, para ejecular saltos a otros bloques de
programa en forma controlada, y a la velocidad que sea mas conveniente.

L LAY (L2000
% ////%A " ///’.'/ Y
W77 /e %////

Fig.3.3
Diagrama de lliempos para el generador de reloj

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: _

El método que utilizaremos para lograr un pulso de reloj utiliza dos temporizadores, que
tienen una diferencia de fase de 180 grados, el direccionamiento de ellos se hace alternadamente
como entrada y luego como salida, de modo que se tienen dos entradas y dos salidas (T1y T2).

Por lo general las instrucciones que componen este reloj se colocan en el OB1, 0 en un
bloque que es llamado incondicionalmente por aquel. Recordemos que todo- depende -de |a
complejidad de la tarea que se desea solucionar, y el uso de diferentes bloques de programa
proveera de claridad al programa terminado, de manera que sera mds féacil la-etapa de comision.
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Fig. 3.4
Diagrama de flujo para el genarador de tren de pulsos

CONFIGURACION DEL PLC
En el PLC no se requiere de ninglin modulo de entrada o salida, sin-embargo, seria conveniente
colocar un simulador de salidas en el puesto de enchufe 0,

MODO DE OPERACION: ,

Este generador no tiene entradas externas, por lo que fa sefal de reloj estara presente
mientras el PLC esté en modo RUN.

Con la funcion STATUS LIST puede observarse en el programador PG 710 la stcesion de
estados ldgicos de TO'y T1; asf como su valor aclual. Ef periodo viene a ser el doble de la constante
cargada, puesto que se estd generando un tren de puisos con un ciclo de trabajo del 50%. Para
modificar el valor del periodo, basta con cambiar la Instruccion que esta en la primera linea,

Si se asigna una salida a uno de los temporizadores, se puede observar el tic en ella.

LISTADO .
F| programa en STEP 5 es lo suficientemente pequefio como para ser programado en el
OB 1. Este se muestra a continuacion:

OB | A'TEMPO@ST.S5D [LEN=12
- Page |

Segment |
. KT 100.0
ANT
SE T
AN T
SET
BE

(RS o)
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11.2.2  Control de crucero.
OBJETIVO:

Se busca generar fa secuencia rojo, ambar {intermitente), y verde, de manera continua de
acuerdo a lo ilustrado en el siguiente diagrama de tiempos;

ROJO

1 P ATEREETE
RWARIEO 1:;1-.:|.H._‘;_ REERRRRER

vir o

Fig. 3.5
Diagrama da tismpos en el conkro) de cniceto

DESCRIPCION:

Este es un ejemplo de un tipo de control en el que na hay entradas, solamente salidas, y los
Unlcos ajustes posibles son fa duracién de las diferentes etapas, y del mada en que las fuces se
encienden y apagan. Este se haya en cruceras de una via, y se puede visualizar rdpidamente por
medio del diagrama de fiujo que aparece en ia figura 3.5.

APLICACION:

Este programa muestra el uso de banderas, saltos condicionados a diversos blogues de
pragrama, el set, reset y la asignaclon de valores a banderas y salidas, transferencia de valores tipo
bit, y en general el uso de lemporizadares y de constantes para temporizador. :

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Primeramente se debe utilizar una base de tiempo para generar los puisos de la luz
amarilia, cuando esté activa esa etapa. Esta estara generada por dos relojes desfasadas, como en el
ejemplo anterior. Después, el paso de una etapa a la siguiente deberd tener principlo cuando se
alcance el valor prefijade de duracién de dicha etapa, E! final de cada etapa eslara marcado por el
principio de la siguiente.

Para esta solucidn se uliliza la combinacién de 5 temporizadares, de modo que la
secuencia se lieve a cabo de la manera prevista; luz roja, luz ambar intermitente, luz verde.

Utilizando més temporizadores es posible agregar nuevas caracteristicas ai pragrama, por
ejemplo, que una sefial intermitente aparezca un poco antes de terminar e! tiempo rojo y de la misma
forma para el verde. Recordemas que el nimera maximo de lemporizadores en una CPU 102 as de
32. .

Olra manera de efectuar esta tarea consiste en implementar un Drum Sequencer, para lo
cual se requiere de un apuntador y un conjunto de dalos escritos en un bloque de datos. Sin
embargo, esto solo es posible a pantir de una CPU 103, puesto que requiere defunciones de
indexacidn.

Veamaos a continuacién ef diagrama de flujo de la solucidn propuesta:
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Fig. 3.6

Diagrama de fiujo de un Control de Crucero

CONFIGURACION DEL PLC

Configurar un simulador de Entrada/Salida 788 como salida, y conectarlo en eI slot 5, es
decir, el mas alejado de la CPU ,

MODO DE OPERACION:

Esle programa no liene entradas, por lo que una vez arrancado el PLC Ia seruenma 56
sigue en el orden previsto, y sélo se puede detener pasando la CPU a STOP. '

LISTADO
Bits de control internos
F QA Etapa 1Luz roja esta acliva
Fa.2 Etapa 21.uz dmbar est4 activa
F03 Etapa 3Luz verde esta activa
Salidas
Q5.0 Luz roja
Q5.1 Luz dmbar
Q5.2 Luz verde
Temporizadores
T Temporizado de luz roja
T2 Temporizado de luz dmbar
T3 Temporizado de luz verde
T4 Reloj
75 Reloj

Bloques de programa
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0B1: Controla los saltos a subrutinas

PB1, PB2, PB3 arrancan las temporizaciones de las juces

PB4 Borra todas las banderas para asi permitir el reinicio automatico del ciclo
PB5 Transfiere los valores de los tamporizadores a las salidas

PB6 Generador de reloj para las luces intermilentes

PR
C:SEMAL@ST S5D LEN=12
PAGE |
SEGMENT | 0000  Semdforo
0000 AN T 2
0001 AN T 3
0002 S F 01
0003 L KT 300.0
000 SE T 1
0006 -BE
PB
C:SEMAF@ST.SSD LEN=12
PAGE |
SEGMENT | 0000
0000 AN T 3
0001 AN T |
0002 S F 02
0003 L KT 100.0
0005 SET 2
0006 :BE
PB
C:SEMAF@ST.SSD LEN=12
PAGE |
SEGMENT | 0000
0000 GANT I
0001 GANT 2
0002 S F 03
0003 L KT 100.0
0005 SET 3
0006 :BE
PB
C:SEMAF@ST 85D LEN=10
PAGE |
SEGMENT | 0000
0000 A F 01
0001 R F o
0002 R F 02

™

0003
0004

ROF03
BLE

PB S
C:SEMAF@ST.SSD LEN=3
PAGE |
SEGMENT 1 0000
0000 A T 3
0001 = Q 50
0002 A T |
0003 A T S
0004 = Q S
000s AT 2
0006 = Q 5.2
0007 :BE
PB 6
C:SEMAF@ST.S5D LEN=14
PAGE |
SEGMENT {0000
0000, :AN T S
0001 L KT050.0
0003 :SET 6
0004 ANT 6
0005 L KT050.0
0007 SET S
0008 :BE
o 0B
C:SEMAF@ST.S5D 1LEN=25
PAGE |
SEGMENT 1 0000
0000 :AN F 0]
0001 :AN F 0.2
0002 AN F 0.3
0003 :IC PB |
0004 A F 0l
000S AN T 02
0006 AN F 0.3
0007 :C PB 2
0008 A F O
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nany A 00 by A B0
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HEL3  CONTROL SECUENCIAL

lL3.1  Lavado de automdviles
OBJETIVO:

Este programa simula el control automatico de una maquina de lavado de autos, que
lavara, enjuagard, aplicara cera y secara el auto por medio de un tunel de lavado, loberas, valvulas, -
y un bastidor en el cual se fija el vehiculo.

Para dar principio al ciclo, el operador solamente debera colocar el auto en el bastidor, y
oprimir el botén de arranque.

DESCRIPCION:

Ef control de un lavado de autos es una tarea secuencial, y se pueden tener cuanlos pasos
sean necesarios, entre ellos el arranque normal, el rearrangue tras un corte de alimentacion, y el paro
de emergencia.

APLICACION
Con el presente programa se ilustra un control secuencial. El paso de una etapa a otra ocurre cuando
se completan una ciertas condiciones. ‘

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Diagrama de Flujo

Elapa 1. posicién inicial; el basudor debe estar colocado en la entrada, o atras, las puertas
se abren y se despliega COLOCAR AUTO

Etapa 2. Cuando se tiene un auto en el bastidor, se espera a que se presione el botdn de
stan.

Etapa 3. Se cierran las puertas y se apaga el letrero. Se mueve el basudor hacia adelante.
con los cepillos rotando, mientras se apllca el jabon.” ’

Etapa 4. Se mueve el bastidor hacia atras, con los cepillos parados, y se en]uaga con agua
para remover el jabon.

Etapa 5. Se aplica la cera, moviendo el bastidor hacla adelante.

Elapa 6. Se mueve hacia atras, todas las vélvulas (loberas) estaran cerradas.

Etapa 7. En esta etapa se arranca un tiempo de espera, para la distribucion de la cera.

Etapa 8. Se abre la valvula de aire, para secar e! auto.

Etapa 9. Se abre la pueria, y se despliega el aviso de REMOVER AUTO

CONFIGURACION DEL PLC
Se requieren en el PLC de 8 entradas y 8 salidas, que seran Conectad'15 de:la forma indicada en el
inciso 1il.1,2

LISTADO
FB 10 C:CARWASST.SSD - LIB=2 - LEN=174
PAGE |
SEGMENT i 0000 "Preparar marcha programa”
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Antes de poder procesar el programa de tinel de favado, que esta depositada en
el modulo de Tuncianes FB 10, se debe abrir el modula de datos que se Hama en
el FB 10,

NAME .CAR-WASH

000s ¢ DB 10
0006 ok

Ltamada DB 10 (temp /v contirdor)

SEGMENT 2 0007 "Definir estado funcionamiento”

El progriuma activa al arrancar o rearrancar para un ciclo fa marca de impuiso
F10.1. que se evalia en el seg. 4 y que puede causar el arrangue de la posi-
cion inicial. El estado de servicio es representado por la marca de llanco
F10.0 (Nanco pos.) para "interruptor principal ON" o "nuevo rearranque
No se puede reafizar un rearranque de fa instalacion hasta que no se haya
realizado el reset de FH.0 via "interruptor principal OFF",

0607 0 1 320
0008 0 F I

Interruptor “instalacion ON"

Ident.arranque de OB 20/21/22

0009 AN F 100 Marca de flanco positivo
000A = F (0.1 Marca impulso(solo { ciclo!)
00oB - R F 107 Rearmar ident. arranque
00oc A F 104

000D S F 100 Actualizar marca de flanca
000E AN I 32.0 Ning. orden “instalacion ON"
000F AN F 107 Ning. ident. arranque

Goto R F 10.0 Rearmar marca de flanco
00FL rkkk

SEGMENT 3

0012

"Desconectar instalacion”

Si se desactiva la instatacion o si se pulsa el interruptor de emergencia, se
ponen fa palabra de datos 0 y el byte de datos 2 en cero y se finaliza el pro-

grama,
0012 A 1320 Interrruptor “instatacion ON”
0013 A 1320 No se pulso interruptor emerg.
00t4  :)C =WEIT _{Ramificacion programa')
pots R C 2 Rearmar contador de paso
0016 L. KBO - '

0017 T QB 32 rearmar la sal, en el AB 32
0018 T QB 1 rearmar fa salidaen el AB 33
0H0tY - :BEU Fin de modulo

O0TA WEIT 1#%+
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SEGNMENT |

ELimpulso ereado duramte elarmngue o el rearrangue en el segmento 2 puede

0018

"Posicron incial”

causar ebarangue de la posicion inicial. EF bastidor es conducido a
posicion fimal trasera. se abre la puerta y se visualiza el fetrero REMOVER

00EB AN F 10 "inst ON/rearranqgue”
NOIC 10 =WEIT

00ty - R ¢ 2 rearmar contador de paso
000 L KH 0000

0020 T QB 32 rearmir fas salidas

0021 T QB 33 oo

0022 AN 1 325 Bastidor no en pos.final trasera
0023 S Q 321 Retroceder bastidor

0024 AN T 320 Puerta no esta abierti
0025 S Q 322 Abrir puerta

0026 A 1 323 otro vehiculo en instalacion

0027 S Q 325
0028 WEIT r+*

SEGMENT 5

0029

mostrar: REMOVER AUTO

"Situacion inicial"

Se camprueba si el estado de Tainstalacion es la "posicion inicial”, en este
ciso aparecera el aviso "COLOCAR AUTO".

0029 LD C 2 Estado contador paso a AKKU |
002A L KC000 Requerimiento: paso 0

002C  l=F :

002D AN T 323 . Ning. vehialo en posicion
002 <A1 325 Bastidor en pos. final trasera
002 A 1 326 Pucita estit abierta

0030 .S Q 324 mostrar: COLOCAR AUTO
0031 R Q 325 desconectar: REMOVER AUTO
0032 Ccu C 2 Contador de paso-+|

0033 kA

SEGMENT 6

0034

“Arrancar el lavado”

Seintroduce el vehiculo que se desea lavar en la posicion carrespondiente y

se pulsa el boton para arrancar el procedimiento de lavado. Despues de compro-
bar "vehiculo en posicion™ y "hoton de arranque activado”. se cierra la puerta

y desiparece el aviso "COLOCAR AUTO".

0034 LD C 2 ‘['.*Zsmdn contador paso a AKKU |
0035 L KC 001 Requerimiento: paso |
0037 M=l

0038 A 1 330 Se pulso "tecla de arrangue”
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0039 A 1 323 Vehiculo en posicion de lavado
003A  :CUC 20 Contador procedimiento +1
0038 LD C 20 Cantidad proc. hacia AKKU 1
003C T DW 2 Depositar estado contador (KI9)
00in S Q 323 Cerrar puerta

003k R Q 324 desconectar: COLOCAR AUTO
omF .U C 2 Contador paso +1

”()‘“) :#: st

SEGMENT 7 0041 "Enjabonar”

Tras comprobar la entrada “"puerta cerrada”, se mueve el bastidor con los ce-
pillos giratorios y las toberas de espuma abiertas hacia adelante,

0041 LD C 2 Estado contador paso a AKKU 1
0042 L. KC002 Requerimiento: pasa 2

0044 I=F

0045 A 1 327 Puerta esta cerrada

0046 R Q 323 desactivar "Cerrar puerta”
0047 .S Q 327 Enjabonar

0048 S Q 326 Activar cepillos giratorios
0049 :§ Q 32.0 Mover bastidor hacia adelante
00dA  CU C 2 Contador paso +1

0048 kE

SEGMENT 8 004C  "Lavar, enjuagar”

Tras comprobar la posicion final delantera del bastidor: se desactiva el motor
del bastidor, se cierran Jas toberas de espuma y vuelve a pasar el bastidor
con el aflujo de agua abierto hacia atras.

004C¢ LD C 2 Estado contador paso a AKKU |
004D :L KC003 Requerimiento: paso 3

004F  :1=F

0050 AT 324 Bastidor esta alante

0051 R Q 327 desactivar “enjahonado”

0052 R Q 320 desc. "mover bast.hacia adelante
0053 S Q 3.0 conectar "aflujo de agua”

0054 5 Q 2.1 Bastidor hacia atras

00ss CUC 2 Contador paso +1

005G Hr L

SEGMENT 9 0057 "Encerar”

~ En la posicion final trasera se desactivan el motor de bastidor y de los cepi-
llos y se cierra el aflujo de agua. A continuacion se conduce el bastidor con
las toberas de rociado abiertas para el lavado hacia adelante.
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0057 D ¢ 2 Fistado comtador paso a AKKU |
005K KO 004 Requerinuento: paso 4

005A M=l

D058 A L 325 Hastidor esta atras

HOSC R Q3310 cerear "allugo de agua”

DushH - R 36 desacuvar “cepillos giratorios”
0051 R 32 Dese."mover bast. hacia atras”
005 S Q) 33 Activar encerado

o060 8 320 Rastichor haciadelante

0ool - .CU ¢ 2 Contador paso +1

00ne2 v

SEGMENT 10 0063 "Encerado”

i a pasicion Tinal delantera se cierran las toberas paca of encerado y se
conduce el bastidor hacta atras.

o6} LD C 2 Estado contador paso a AKKL
0064 L KCO0S Regueritniento: piso S

onen el ‘

0067 A1 324 Bastidor esta alante

0068 R 33 Fin “encerar”

0069 R Q 320 dese."mover bast.hacia adelante”
006A S Q 321 Bastidor hacia atras

006B CU C 2 Contador paso + |

006GC

SEGMENT |} 0061 Otro "encerado”

Ea R posicion final trasera se desactiva el motor del bastidor y se arranca
el temporizador para el encerado VT, Una vez finahizado el VT se libera ¢l
proximo paso del ciclo de proceso. ‘

0eh LDh ¢ 2 Estado contador paso @ AKKU 1
006 L KCo06 Requerimiento; paso 6 ’
0070 !=F ,

0071 A1 325 Bastidor esta atras

0072 L DW 4 Cargar consigna tiempo VT de DBS
0073 SHT 20 Arrancar retard. de congxion
o714 LT 20 '

0075 T DW 6 Depositar tiempo real (K1)
0076 R 3 321 ) desc. "bastidor hacia atras”
an77 -

078 LD ¢ 2 Fstado contador pasoa AKKU |
0079 L KC 006 Requerimiento; paso 6

0078 l=f ’
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007¢ AT 20 Transcurrido tiempo VT2
00T CU ¢ 2 Contadar paso +|
0075 e

SEGMENT 12 007K "Secado”

El procedimiento de secado es iniciado via arranque del tiempo de secado v
apertura simultinea de la admision de dire. Una vez finalizado el tempo de seeado
TT se cierra la vadvala de aire y se abre la puerta,

007F LD ¢ 2 Estado contador paso a AKKU |
0080 L. KC007 Requerimiento: paso 7

0082 =k

008y S Q 332 Alnir admision de aire

0084 I, DW 8§ Cargar consigna tiempo TT de DBS
008s  SD'T 22 Arrancar retard. de conexion
0086 LD T 22

0087 T DW 10 Depositar tiempo real (KF)
0088 A Q 332 "Admision de aire" abicrta
0089 A T 22 Transcurrido tiempo TT ?
008A R Q 332 cerrar "admision de aire"

008B S Q 322 Abrir puerta

008C :CU C 2 Contador paso +1

008D hk

SEGMENT 13 0085 "Sacar vehiculo del tinel”

Tras abrir la puerta, se desactiva el motor de la puerta y aparece el aviso
REMOVER AUTO.

008E LD C 2 Estado contador paso a AKKU |
008F :l. KC 008 Requerimiento: pasa 8

0091 l=F -

0092 :A 1 320 Puerta esta abicrta

0093 S Q 325 ' mostrar: REMOVER AUTO
0094 CuC 2 Contador paso +1

SEGMENT 14 0096  "Tunel vacio"”

Una vez que se haya sacado el vehiculo del tinel, desaparece el aviso
REMOVER AUTQ y se pone nuevamente el contador de paso interno en ().

0096 LD C 2 Estado contador paso a AKKU |
0097 L. KC 009 Requerimiento: paso 9

0099 l=F

009A AN T 323 Ning.vehicula en pos.Javado
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009 R Q2.8 desconeetar: REMOVER AUTO
onvc o KC 000
ook .S ¢ 2 Catgar paso inicial 0

00OF ke

SEGMENT 15 O0AD  "Evaluar Retroaviso”

00A0 A 1 324 Bastidor estd adelante

00A | R QO rearmarbastidor hacia adelante”
00A2 A 1 35 Bastidor esta atras

O0AY R Q 321 rearmar " mover bast.hacia atras”
00Ad A 1 1206 Puerta esta abierta

00AS R Q 322 rearmar "abrir puerta”

00A6 A 1 327 Puerta esta cerrada

00A7 R Q 323 rearmar "cerrar puerta”

00A8  :BE

OB | C:CARWASST.SSD LEN=8
PAGE |

SEGMENT | 0000 Elaboracion ciclica de programa

0000 U FB 10

0001 NAME :CAR-WASH

0002 :BE

OB 20 C:CARWASST.S5D LEN=11
PAGE |

SEGMENT | 0000 Rearranque manual/automatico

0000 AN F 107

000t S F o107 Poner ident. arrngue
0002 L KC 000
0004 S C 2 ~ Prelijar contador paso con 0

0005 :BE

0B 21 C:CARWASST.SSD LEN=11
. PAGE |

SEGMENT | 0000 Rearranque manual

0000 AN F 107

oot S F 107 Poner ident. arranque
0002 L KC 000
nood S ¢ 2 Prefijar contador paso con ()

0005 BE

0B 22 C:CARWASST.S5D LEN=11
PAGE |
SEGMENT | 0000 Rearranque automatico
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0000 AN F 107

ooor S F 107 Poner ident. arranque
0002 L KC 000
0004 S C 2 Prefijar contador piso con ()

0005 :BE
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1.4  MANIPULACION DE DATOS NUMERICOS

H14.1  Simulador de Elevadores

OBJETIVO
Este programa simula el control automatico de dos elevadores, los cuales pueden atender
llamadas provenientes de 8 distintos pisos.
La asignacién de uno de los dos elevadores a una lamada en particular se lleva a cabo de
acuerdo a los siguientes criterios:
Un elevador que se dirige hacia arriba no atendera hinguna llamada abajo de su
posicién actual y viceversa,
El elevador mas cercano debera atender la llamada.
En caso de equidistancia, la prioridad es fija.
Los elevadores se quedan donde estén despugés de la ultima llamada.

Atendiendo a estos punios, se observa que el control es dindmico puesto que depende no
solo de la posicion de un elevador, sino también de la tarea que esté realizando (en espera o
moviéndose).

DESCRIPCION:

El control de elevadores es una larea a la cual rara vez se le presta atencion. Sin embargo,
el control es complejo debido a que las variables involucradas son muchas (Falla de alimentacidn,
iluminacidn, ventilacidn, exceso de carga, apertura de puertas, asignacion de destinos, atencion a
llamadas, acceso restringido a pisos, velocidad, etc.). Usualmente el control de elevadores se realiza
por medio de controladores dedicados, y este ejemplo fue elegido sélo por ta facilidad de
comprension del proceso. La caracteristica que nos decidid a ulilizar este ejemplto es la comprension
intuiliva de lo que debe hacer el programa.

APLICACIONES

El presente programa ilustra cdmo una aplicacion de tipo numérica (en este caso el calculo
de distancias basado en las sefiales provenientes de sensores digitales) puede llevarse a cabo en el
PLC Simatic,

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DISENO MECANICO: ,

El simulador consta de 16 diodos emisores de luz de color verde cuya funcidn es indicar la
posicion de cada elevador, siendo independlentes uno de! otro, salvo por el control. Existen ocho
interruptores normalmente abiertos que sirven para simular las llamadas desde los pisos. Estos no
estan conectados a ninguno de los dos elevadores, sino que se cablean directamente a las entradas
digitales del PLC. Se tienen también conectores para suplir la alimentacion y para proveer del
cableado hacia los mddulos de entrada y salida del PLC.

A continuacién se muestra un esquematico de los diodos emisores de luz y de los
interruptores.
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Esquema mecdnico de! simulador para elevador

Este programa sirve de ejemplo de una programacion estructurada. A continuacién se

presenta el diagrama de flujo del programa.
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Fig. 3.8

Diagrama de flujo para el elevador

CONFIGURACION DEL PLC

Los modulos necesarios en el PLC son los mismos que se |Iustran en la seccion 111.1.2, y
que considera que las entradas estan en el Byte 4, y que las salidas se ubican en los Byles 4.y 5.
Adicionaimente se tiene una tarjeta 788 en el Byte 2,

MODO DE OPERACION
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Una vez dispuesto del tablero de simulacién Stmatic y del simulador del slevador,
simplemente se electuan las llamadas por medio de los interruptores. La posicidn del elavador serd
indicada por los diodos emisores de luz.

LISTADOS

El siguiente listado es generado por el programa Step 5 y muestra las sucesivas llamadas
da los bloques de programa,

Program overview with DB
Page 2

+0B -+-FB |-

|

+=FB 10-+-FB 2-

| |

I +-FB 3-4=FB d-4=FB 6.
| | |

| I +=FB 7-

| | |

| [ +=FB 6-

| l |

| I +=FB 5-+=FB 8§-
| ] l

| | +=FB 9-

| | ]

| I +=FB 8-

| 1 I

| ] +=FB 4-+!F| 141!
] ]

| +=FB 5-4+=FB 8-

| }

l +=FB 9.

| |

l +=FB §-

| | '

| +=FB 4-4+=FB 0-
] ]

] +=FB 7-

| I

] +=FB -

| ]

| +=FB S-+!F{14!
|

+=lB -

|

+FB 12-

|

+=PB |-

]

+PB 2-
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+0ORB 21

El programa contenido en el PLC es el siguiente:

'3 |
LEN=1S

Page |
Segment |
1 KE 0
TOFW o0
T FwW 2
T W 4
T I'W 6
T W 8
T OFW 10
T FwW 12
BE

PB 2
LLEN=10

Page |

Segment |
A FW 2
L KF +1

T QB 4
L FW 4
1. KF +1

T QB S

FB I
LEN=60

Page |
Segment |
Name :SCANIA

L KBO
T FY |

A KB
AN T 30
JC =MOOI
T FY |
BEU

MOOT L. KB 2
‘AN 1T 3.1

ALLEV@@ST.S5D

AELEV@@ST.SSD

ALLEV@@ST.S5D

JC =MO02
TOFY o
BEU

MO02 1. KB 3

AN T 32
¢ =MO03
T FY |
BEU

MOO3 L KB4

AN 1133
AC =MO04
T FY |
BIEU

MO04 1. KBS
AN 1 34
JC =MO0S
T FY |
‘BEU

MO0S: L. KB6
AN T 35
JC =M006
T FY |
‘BEU

MOo6:1. KB 7
AN 30
JC =M007
TOFY
BEU

MOO7:L. KBS
‘AN T 37
JC =MO0Y
T FY |

MOO8 :BE

FB 2
LEN=31

Page |
Segment |

Nane :DISTANCI

1. FW- 2
A FW 0
F

AELEV@@ST.SSD
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W6
AT 07
AC =Moo

MO W«

4 FW )
e
TFW R
A RT
AC =MON2
Bl
MOODE, W
- OSW
T FW 6
AU =MO03
MO02 ). W
CSW
TOFW8
B

'3
LIN=2S

Page |
Segment |
Name :FLECT

R F 314
R F 313
RT3
ROF 310
L FW 6
1. FW R
=l
dC B4
Name :CHKI:2
. FW 6
1. FW 8
<l
2IC FB -5
Name :CHKIE
BE

B3 4
LEN=38

Page |
Segment |
Name :.CHKE2

A F 31
‘BEC
L FW 0
LW 4
>F

ALV EV@@ST.S5D

AELEV@@ST.SSH

= 3002
A2
ACF 3006
dC KR 6
Nime :MDIEE2
AN 36
AN FOAn?
JC s 7
Name -ADDE?
4. FW 0
1. FW 4
<l
o ) 3003
AP OA0.3
AP 0T
JCTFR 6
Name :MDIE2
AN TP 34
= P 3
AN F 314
dC FB S
Name ;CHKE)
BE

FB 5
LEN=34

Page |
Segment
Name :CHKI)

A, FW 0
LoFw 2
>F
= O304
A F 304
AT 300
JC PR R
Name :MDF)
AN F 300
AN O30
JCFB 9
Name :ADDEI
€A FW 0
LoFW 2
<k

i

F 305
A F 305
A CF 30
JC FB R

Name :MDI5)
AN RS
JC FB 4

Name :CHKFE?

oy

ABLEV@@ST.S5D
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Bl

B o ALLEV@ @ST.S5D
LEN=130

Page |
Segment
Name :MDI:2

Sob 3
ACF 306
AC =MOM
AT
AC =MO02
BEU

Moo W0
A FW 12
<k
BEC
A0 FWoo
TOEW 2
BEU

MOO2:E W
AOFW 1R
=1t
BEC
LoTW 0
T FW 12
BE

37 ALLEV@@ST.S5D

LEN=20

Page |

Segment |

Name :ADDE2
R K I
Lo Fw oo
T Fw 12
1 FW o4
1. FW 0
>
SO 307
<F .
S OF Mo
BE

B8 AELLEV@@8T.55D

LEN=30

Page |
Segment |
Name :MDL:I

BT TES]

Sk 3
A3
JC =MODY
AF 0.0
O =MOD2
RUNE

MOOT 1. W 0
1. FW ot
>
1o FW 0
TOFW 10
U

MOO2 . TW 6
A1 FW L0
el

BEC

1. 'wW 0

TFW 0

BLU

‘BE

gy AELEV@@8T.SSP
LEN=20

Page 1
Segment .1
Name :ADDEN

S F 3.3
€1 FW 0
T FW 10
. FW 2
L FW 0
>

S F o301
<

SOF 0.0
B

FB 10 ‘ ACLEV@@ST.S5D
[.EN=15

Page |
Segment |
Name HUBO

JU FB 2
Name :DISTANCI
JU FB 3
Name :BLECT
BE

N | I )

AR BE Lh Bz
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B 1
LEN=40)

Page |
Segment |
Name :MOVER

S F T
A CF 300
AC =MO0|
AT W
JC =MO02
MOOS A F 3.0
JC =M003
AT
JC =MO04
BEU
MOOL 1. W 2
L KB
+F
T FW 2
JU =M00s
MOO2 . W 2
L KBt
K
W 2
QU =MONS
MOO3 1. W 4
€. KB
A7
‘T FW 4
BEU
MO L FW
L KB
-F
T FW 4
B

o=,

I'B 12
LEN=21

Page |
Scgment |
Name :RESET

€L FW o
A FW 2
A=

R0
R F 300
L FW 12
L FW 4

ALLEV@E @ ST SSD

ALLEV@@ST.SSD

RES D
RO 307
ROF M
R

OBl

Page |
Segment |
JUEB
Name :SCANIA
AL KH 0000
LoFW 0
<l
JCFB T
Name :HUBO

ANT
1. KTOES.
SET 2
ANT 2
1. KTOIS.
SET

AT |

‘AN F 317

JC FB 1
Name :MOVER

AT 2

R F 37

U FB 12
Name :RESET

AT 20
AC PR

:..IU P3 2
BIE

0B 21
LEN=[0

Page 1

Segment |
1 KF 48
T FW 2
T TW 4
BE

AELEV@@ST.S5D
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Listado de variabies

Direccionamiento de Banderas por palabras

FW 0 Origen de la llamada

FW 2 Posicién de E1

FW 4 Posicién de E2

FW 6 Distancia absoluta de E1

FW 8 Distancia absoluta de E2

FW 10 Destino de E1

FW 12 Dastino de E2

Direccionamiento de banderas por Bits

F 30.0 Efup

F 30.1 E1 down

F 30.2 El origen de la llamada es mayor que la posicion de E2

F 30.3 El origen de la llamada es menor que la posicién de E2

F30.4 Origen es mayor que pos E1

F 30.5 Origen es menor que pos Ef

F 30.6 E2 up

F 30.7 E2 down

F31.1 Alarma. Activa por default, se desactiva si pasa por FB6 6
FB7

F31.4 Paso por E2

F 31,7 Temporizador

Temporizadores:

T1. T2: Generan la base de tiempo tal como se describe en el ejemplo de aplicacion # 1 de
este capltulo.

Entradas:

12.0: Borra todas las palabras.

130..137: Llamadas desde cada plso.

Salidas:
Q 4.1, 4.2, 4.3: Salidas del elevador E1
Q 5.1, 5.2, 5.3: Salidas del elevador E2

Programa; :

OB 1: Control principal de flujo del programa.

OB 21: Inicializaclén de variables (ver capitulo 4)

FB1: Determinacidn y filtrado de llamadas.

FB 2 Calculo de distancia absoluta de E1 y E2.

FB 3 Determinacion de elevador con menor distancia.
FB 4 Determina si E2 estd en la direccion correcta.
FB6&: Determina si E1 esta en la direccién correcta.
FB6: Modifica el destino del E2,

FB7: Asignacidn de direccién y deslino del E2.

FB8: Modifica el destino de E1.

FB g Asignacién de direccién y deslino del E1.

FB 10 LlamaaFB2yaFB3.

FB 1. Mueve ambos elevadores.

FB 12 Verifica si E1, E2 han llegado a su destino programado.
PB1: Borra todas las palabras.

PB 2 Proporciona el offset de salida.
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Apéndice

APENDICE A

Primera sesion con un Simatic S5

Para su primer contacto con un controlador logico programable, es preciso tener lo
siguiente:
Un Programador PG 710 con Software STEP 5 Version 6.3
Un Cable de alimentaciony fuente de alimentacion para PG 710
Un Cable de conexion PG -AG con numero de parte 6ES5 734 2BD20
Un Disco de alta densidad de 1.2 MB, 3.5", ya formateado
Un PLC Simatic que consta de lo siguiente:

Un riel DIN

Fuente de alimentacion PS 930

Unidad Central CPU 102

Un Elemento de bus

Dos simuladores de entrada digital, uno de ellos configurado como entrada
y conectado en el puesto de enchufe 0 (junto a la CPU), el otro como salida y
conectado en el pueslo 1.

Si se tiene acceso al tablero de simulacion Simatic, debe remover los modulos de
entrada y salida analdgica de los puestos de enchuie Oy 1.

Armado del PLC

1. Se coloca en el riel la fuente de alimentacion, la CPU y el elemento de bus en ese orden,
tal como estd ilustrado en la ﬁgura a continuacion. Para hacer esto incline cada pieza, para que
encaje la ufia en la parte superior del riel, y después empuje hacla abajo.

Flg. A1

2. Se toma con cuidado el cable plano dei eiemento de bus y conéctelo en el receptaculo
ubicado en ef lado derecho de la CPU. La longitud dei cable es exacta, y no debe retorcerse.

3. Se toma una larjeta simuladora de entradas digitales. En la cara posterlor, hacia ia parte
de arriba se encuentra un selector. Desifcelo hacla la posicién i, Coloque €l mdduio en et elemento
de bus justo al lado de la CPU, Para esto incline la tarjeta a un dnguio mayor-de 15° y verifique que
las protuberancias de la parte superior encajan en los huecos del elemento de bus.. Empuje la parte
inferior de la tarjeta hasta que quede en posicion vertical. Asegure el torniilo frontal. Los tornilios de
conexiones del elemento de bus pueden estar cableados o' no. No hay nlnguna influencia en a
tarjeta, pues no tiene contacto eléctrico.

4, Se loma la otra tarjeta simuladora, y coloque el selector en la posicién O. Esto configura
el médulo como salida. Instélelo en el puesto libre del elemento de bus y asegure e! tornillo.

5. Se conecta la fuente de alimentacion a la CPU. La fuente en este punto no debe estar
energizada. Vea la figura a continuacién.
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Fig. A 2
Conexienes de la fusnle de alimentaclon al CPU y a la red

6. Se verifica que la perilla de modo de la GPU indica STOP y que la fuente tiene su perilla
en la posicion 0.

7. Se verifica las conexiones del PLC y la fuente.

8. Se conecta la alimentacién de la fuente a la red de 115 VAG, ‘

9. Se coloca |a perilla de la fuente en la posicién 1. Se debe iluminar en forma continua el
diodo emisor de luz rojo de la CPU 102, lo que indica que la CPU estd en STOP. Los diodos
emisores de luz de los médulos simuladores deben indicar que el médulo junto a fa CPU es una
entrada, y que el siguiente esta configurado como salida.

Conexlones del Programador al CPU
10. Se energiza el PG 710 siguiendo estrictamente los siguientes pasos
Se conecta la fuente al PG 710, usando el conector DIN
Se conecta el cable de alimentacién de la fuente a la red de 115 VAC
Se abre el PG deslizando los broches frontales en sentidos opuestos, hacia afuera
Se enciende el PG 710 con la perilla ublcada en el costado izquierdo. No debe
haber ningun disco en el drive,
El PG debe presentar una pantalla con tres opciones, Seleccione F1.
En el caso de que el PG entre directamente a DOS, arranque el programa tecleando "SS" v
presionando RETURN, En la seleccion de lenguaje indique "E".
11. Se conecta ahora el PG con el CPU a través del cable 734 2BD20, de acuerdo a Ia
siguiente figura,

G 10 (P 107

i

_ 184 20020 -
1[ o " 6

Lo

Flg. 4.6
Inslalacion del cable da comunicacion PG-AG
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El puerto Com 7 se encuentra en la parte posterior del PG, y el puerto Pg esta ubicado en ta
parte frontal de la CPU Simatic 102 U.

Configuracidn dei programa STEP 5

12. Se inserta el disquete en el drive que estd ubicado del lado izquierdo del PG.

13. Se supone que el programador estd presentado una pantalla de STEP 5.

Presione F4. En esta pantalla se da de alta el nhombre y la unidad de disco en la que se
guardaran los archivos de esta sesidn. Con la ayuda de las flechas lleque al renglén gue indica
directorio. Seleccione la P4gina 1, presionando F1 en caso necesario. Presione F3. Presione F3 otra
vez. Con la tecla de tabulacidn llegue hasta donde se indica la unidad A, y presione entonces la tecla
0 del bloque de numeros. Esta tecla se conoce como Aceptacion. De aqul en adelante se supone que
usted presiona esa tecla cada vez que su entrada es la correcta, en lugar del RETURN que se utiliza
en MS-DOS. Con la ayuda de las flechas seleccione la unidad A: . Aceple.

14. Con la ayuda de las flechas ubfquese en la linea de archivo de trabajo. Presione F3.
Teclee el nombre del archivo “"prueba®, luego Aceptacion. El sisterna automaticamente pone las
lerminaciones ST.85D

15, En la linea de representacion seleccione (con F3) el modo STL

16. En la barra de herramientas de la parte inferior de la hoja se halla la lorma de pasar a la
pagina 2. Esla es probablemente la tecla F1 ¢ F4. Presione la lecla correcta.

17. Vaya al PLC y coloque el selector de modo hacia la posicion RUN. El diodo emisor de
luz rojo debe apagar, y encender el diodo emisor de luz verde. Si no es asi, pase a stop y repita la
operacién nuevamente,

18. Regrese al PG 710. En la pantalla debe seleccionar el modo de operacion ONLINE,
Haga esto con las flechas y la lecla F3. El programador emitird un mensaje de confirmacion y pasara
a modo online.

19. Presione F8. :

Con eslo ha configurado el programa para que guarde el programa en el disco que ha sido
colocado en la unidad A:

Carga del programa en el PLC

20, Presione F1. Se despliega en la pantalla una caja de interaccion. Teclee el nombre del
segmenlo que se va a programar, en este caso "FB 1". Aceple.

21. Se despliega ahora en pantalla el formato para la programacion de un bloque de
funciones. El cursor pide un nombre. Teclee "prueba’, RETURN, RETURN. En este ejemplo no se
declaran variables. Escriba lo siguiente:

LIBO

TQBA1

Para cambiar de Iinea utilice la tecla de RETURN.

Presione |a tecla de aceptacion cuatro veces. El programa regresard a la pantalla original,

22, Prasione F1. Programaremos ahora el OB1, por lo cual escribird en el renglén "OB 1"

23. La pantalla muestra el formato de un blogue de organizacidon. En este no se dé un
nombre. Teclee lo siguiente:

JUFB 1

Al presionar RETURN el programa agregard la siguiente lfnea:

NAME: PRUEBA

Presione ahora aceplacion 4 veces.

Ahora tiene usted en su disco un programa completo de STEP 5.

Carga del programa en la CPU

24, Presione F5. Con la ayuda del tabulador vaya a la caja que indica el blogue o los
bloques que desea escribir en el PLC. Seleccione con las flechas la caja que indica "All Blocks".
Acepte. Si Ud. eligid que confirmara la sobreescritura, deberd confirmar cada bloque con la tecla de
aceptacion.

Presione ESC. Cologque ahora el programador como fuera de linea. Presione F4, y después
F3 en la caja de modo de operacion.
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Al haber terminado esta secuencia de 24 pasos se tiene un programa corriendo en el PLC.
Veamos que hace este programa de prueba.

Prueba del programa

25. Mueva todas las perillas del mddulo simulador de entradas a la posicion 0. Ahora active
y desactive una a una tas perillas del simulador de salidas. Verifique que esto no tiene ningun efecto
en los diodos emisores de luz de salida. Haga lo mismo con las perillas del simulador de entradas.
Verifique que los mismos diodos emisores de luz que se iluminan en el simulador de entradas lo
hacen en el simulador de salidas. Esto se debe a que el programa estd copiando el contenido del
simulador de entradas en el de salidas.

26. Ponga el PLC en STOP. Active las perillas del simulador de entradas. Verifique gue no
se copia el estado en las salidas.

Con esto hemos finalizado su primera sesion con un PLC Simatic 100-U
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1. Futuro de la ldgica o control por cableado.

La ldgica Cableada como estrategia de control seguird teniendo un porcentaje de! mercado

debido principalmente a su hajo costo y escaso servicio requerido, para las aplicaciones de la gama
mas baja (por ejemplo, en linea blanca y electrodomésticos). Ademds, siempre estard presente como
medio para de proveer de medidas de seguridad como son el paro y blogueo de dispositivos
(motores), en la forma de botones de paro de emergencia, y candados de seguridad.
Sin embargo, para el campo de aplicaciones de 8 enlradas / 6 salidas, cada vez serd mayor la
presencia de micro-plc , que hoy abundan en el mercado. Eslos aparatos, con sus capacidades de
conlrol y visualizacion integradas ¢ posibles, marcardn la paula para las aplicaciones de la gama mas
baja, en donde el papel mas importante 6 en ocasiones el faclor decisivo. serd las tunciones de
comunicacion de los micro PLC.

2. Influencia del lenguaje de programacion

Ef disponer de un dnico lenguaje facilita la difusion camercial del producto Simatic, puesto
que no es necesario aprender varios paquetes de programacidn para pasar desde un modelo
pequefo hacia uno mas grande.

Los mnemdnicos utilizados son de facil aprendizaje, y las reglas de utilizacion lambién lo
son. En todo caso, cualquier error de sintaxis es inmediatamenle advertido por el intérprete Step 5, el
cual, sin embargo, no sugiere la solucion. Bésicamente se puede decir que solamenle existe la and,
la or, el load y el transfer, y con esas cuatro instrucciones se hace casi el 80 % de cuaiquier
programa.

Es precisamenle el leguaje de programacion lo que suele ser una traba para PLC de otras
marcas, en los cuales las familias micro, mini y grande poseen cada uno un lenguaje diferente, adn
cuando los diferentes departamentos de ingenierfa los proyectan bajo una misma filosofia de
programacion,

3. El control por medio de PLC requiere de personal mds capacitado, lo cual es una
desventaja para la modernizacion de maquinas y sistemas, puesto que exisle una inercia para no
aceptar la entrada de tecnologfas diferentes por parte del personal que no esté capacitado en ellas.
De la misma forma, egresados de las facultades deberdn tener conocimiento de las técnicas en uso
por las empresas en las que desean emplearse.

4, Con el paso del tiempo el costo del hardware tiende a dismlinuir, mientras que el software
( p. e también el Know-How) va en aumento. En el futuro, el precio total de un proyecto de
automatizacion se verd fuertemente influenciado por la ingenierfa, en proporclon al relativamente
bajo costo de los elementos de control. Esta tendencia beneficlara a los integradores de sistemas, es
decir, a los ingenieros.

A este respecto, la aplicacion del método conlleva varias ganancias. Por ejemplo, la
documentacion del proyecto es mucho mds facil puesto que esta se genera en las primeras stapas.
Otra ventaja es que en los protocolos generados en la primera etapa (andlisis) se basara el desarrollo
de las demas, limitando de esla forma las tareas y responsabilidades del programador y de cada uno
de los participantes. El método permite conocer desde temprano la cantidad de personal requerido, y
la reparticién de las tareas en grupos, todo lo cual favorece el trabajo en equipo. Por ejemplo, se
facilitarda mucho la programacion de un equipo PLC extenso cuando este se hace en equipo. Entin, a
pesar de que pareclera mas burocrético el estar emitiende una gran cantidad de documentaclon, el
progreso que se deriva de esto es mayor que aque! que puede suponerse de tener todo el hardware
atornillado en su lugar.

5, Un aspecto que se debe tener sismpre presenle en las Universidades es la capacitacion
de sus alumnos en la tecnologfa de PLC’s ya que con el paso del tiempo estos sistemas: de- estan
manejando mas comunmente en la industria y estan apareciendo otros con el mismo principio pero
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de mayores capacidades. El desarrollo tecnoldgico deberd tomarse en cuenta para el peril de los
egresados de carreras de ingeniarias, .

Actualmente se ha visto una mayor ditusion de los PLC en los centros de estudios
techoldgicos, lales como Cecatis, y Conaleps, y tambign en el Instituto Polilécnico Nacional, en
relacion con la difusion que se le da en la UNAM, tendencia que nos pone en desventaja. La Facultad
de Ingenierfa no debe tener por objetivo crear expertos en attomatizacion, pero si brindar a sus
alumnos medios para entender tecnologias aplicables (y extensamente aplicadas) en México. Es
nuestia esperanza que esle trabajo logre facilitar la difusion de los PLC en nuestra facultad.
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