Elementos basicos de programacion de autéomatas

Septiembre, 2014

1. Introduccion

A continuacién se ofrece una breve descripcién, ilustrada con ejemplos, de las opera-
ciones basicas de todo Autémata Programable:

= Funciones légicas

» Consideraciones sobre el emisor

Biestables

Temporizadores

Contadores

Para esta introduccion se ha elegido el lenguaje grafico de contactos, también conocido
como lenguaje de escalera, ladder diagram o LD. Es el lenguaje més intuitivo para personal
familiarizado con esquemas eléctricos, y facilmente aplicable a problemas sencillos. En los
equipos de Siemens, con los que se realizardn las practicas, recibe el nombre de KOP
(Kontakt Plan) y su sintaxis serd la empleada en el presente documento.

2. Funciones légicas

Los ejemplos del apartado muestran la implementacién de las funciones légicas
basicas AND y OR usando el lenguaje de programacién de contactos (KOP). Para todos
ello se han supuesto sensores normalmente abiertos. Obsérvese que la condicién AND se
corresponde con una configuracién de contactos en serie, colocandose éstos en paralelo en
el caso de la OR. Asimismo se muestra la solucién en KOP para una funcion mas compleja.
La resolucién de un problema practico sobre légica combinacional se describe en el ejemplo

del apartado

2.1. Ejemplos de funciones légicas
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Figura 1: Implementacion en KOP de la funcién AND
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Q=A+B
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Figura 2: Implementacion en KOP de la funcion OR

Q=(A-B+C)-D
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Figura 3: Implementacién en KOP de una funcién légica

2.2. Ejemplo de aplicacién de légica combinacional

Activacién y desactivacién de la iluminacién de un local, mediante el accionamiento de
tres interruptores de configuracién normalmente abiertos. Supdngase la sala de un museo
en la figura[dl Se quiere que la iluminacién no esté activada cuando se encuentre vacia. Para
ello, cuando se entra en la sala, se pulsa el interruptor de la puerta por la que se acceda
para que se encienda la luz. Cuando se abandone la sala se debe accionar el interruptor
correspondiente a la puerta por la que se sale, para apagar la luz (suponiendo que no
quede nadie dentro).
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Figura 4: Habitacién del museo



Universidad de Oviedo Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica

La funcién légica correspondiente a la tabla de verdad que aparece en la figura
estd expresada en la ecuacién . La solucién a la implementacion de tres interruptores
para la iluminacién de una habitacién se refleja en la figura

Q=A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C (1)
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Figura 5: Tabla de verdad y solucién en KOP

Si bien puede ser 1til el empleo de tablas de verdad, no lo es tanto su simplificacién (por
Karnaugh u otros medios). No es tan importante la minimizacién del nimero de ’puertas
l6gicas’ como lo seria en un circuito implementado en hardware. En la mayor parte de las
situaciones con tecnologia programada es preferible una mayor claridad e inteligibilidad
del algoritmo y/o un menor tiempo de desarrollo, que el ahorro de unas lineas de cédigo.
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3. Consideraciones sobre el emisor

A la hora de programar es necesario tener en cuenta la légica con que estén imple-
mentados los sensores. Hay que pensar que el autémata no ve més alld de las bornas de
sus tarjetas de entrada. Por lo tanto habra que adecuar el programa segin los elementos
emisores de sefial (sensores) sean de nivel activo alto o bajo.

En los ejemplos anteriores se ha supuesto que todos los sensores eran de nivel activo
alto. Pero no siempre es asi, ni tan siquiera es lo mas habitual. En muchos casos la seleccion
de sensores de nivel activo alto o bajo estd condicionada por motivos de seguridad.

A continuacién se muestra un ejemplo. Se pretende gestionar el encendido y apagado
de una bombilla en funcién de la informacién obtenida de los sensores Sa y Sb cuyo estado
de reposo se observa en el cableado de las entradas de la figura[6] La ley de control es la
siguiente: la bombilla solo debe lucir cuando, simultineamente, Sa esté activo y Sb no lo
esté.

Evidentemente la solucién programada serd diferente segtn cual sea la configuracién de
los sensores. Para resolver el problema conviene fijarse en qué senal aparece en los bornes
del autémata (lo que en realidad ve en sus entradas), segin el estado de deteccién de los
sensores y la ley de control.

En la situacién de la figura |§|, Sa es de nivel activo alto, o normalmente abierto (en
adelante NA) y Sb es de nivel activo bajo, o normalmente cerrado (en adelante NC).
Entonces, si Sa esté activo aparecerd un nivel de tensién alto en la entrada %I0.0 y si Sb
no detecta, por ser de nivel activo bajo aparecera también un nivel de tensién alto en la
entrada %10.1. Asi pues, la condicién que habrd que programar para que se encienda la
bombilla es que %I10.0 esté a 1 y %I0.1 esté a 1.

L+

Sa \ Sh
%10.0 %I0.1 %Q0.0

%I0.0 %I0.1
—
%Q0.0

Figura 6: La bombilla luce si Sa esta activo y Sb no

Para evitar problemas, es necesario hablar con propiedad. Se puede decir que los sen-
sores conectados al AP son NA o NC, pero cuando se habla de los elementos del programa
es peligroso emplear esa denominacién. En este caso es més apropiado hablar de consultas
de estado y decir que si %I0.0 estd en estado alto y %I0.1 estd también en estado alto se
activard la salida %Q0.0.
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4. Biestables

Los biestables permiten mantener el estado de una variable atin cuando sus entradas se
desactiven. Son muy usados cuando se dispone de pulsadores, para memorizar las 6rdenes.

Poseen dos entradas (Set y Reset) que se usan para poner a nivel alto o a nivel bajo
la variable asociada al biestable.

En KOP se encuentran disponibles dos tipos de biestables: de inscripcion prioritaria
(RS) y de borrado prioritario (SR) que se diferencian en la forma de resolver la con-
tradiccién que se produce cuando ambas entradas estdn activas. La figura [7] ilustra su
funcionamiento.

% 0.0
%M 0.0 %M 0.1
%I 0.1
%oo4s SR oF woidr R qf |_|—|—L
%M 0.0 | |
%l 0.1 R %I 0.0 S '
%M 0.1

Figura 7: Biestables SR, RS y su cronograma

Nota sobre la implementacion de los biestables en STEP 7. Obsérvese que la variable
que se desea poner a uno o a cero se escribe sobre la caja del biestable. La patilla Q se
puede emplear opcionalmente si se quiere enlazar la operacién con otras, o bien asignar el
mismo resultado a una segunda variable, si no se deja en blanco.

4.1. Ejemplo del uso de biestables

La figura 8] muestra un depésito llenado por una electrobomba que pretende ser con-
trolada mediante el uso de dos sensores de nivel (NA). El estado de disponibilidad o no
de servicio lo proporciona un selector de dos posiciones: Marcha-Paro. La electrobomba se
pondra en marcha cuando el nivel descienda por debajo del minimo y se apagara cuando:
bien se alcance el maximo, bien salte el térmico (NC), o bien sea desconectada mediante el
selector. Si la electrobomba esta en servicio deberd lucir una lampara indicadora. Si salta
el térmico se encenderd una lampara de aviso.

l Panel de mando
Térmico | m m
elactrobomba <> 1
oo e e
%10.0 % - “ 4 ~
Q01 %0202
C | %10.3 I Intesruplor
_Q 1 funcicnamiento
%101
%00.0

Figura 8: Depdsito que se pretende controlar

La tabla de simbolos que permiten etiquetar las direcciones absolutas del autémata
aparece en la figura 9y la solucién al ejemplo planteado en la figura
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Tabla de variables estandar

MNambre Tipo de datos Direccion =
<@ Térrico Bool %I0.0
<4 Mivel Minirma Bool %I0.1
<0 Mivel Méxirno Bool %I0.2
<0 Marcha-Paro Bool %I0.3
4] Electrcbomba Bool %00.0
<@l Lampara Termico Bool %001
<3l Lampara Servicio Bool %002
Figura 9: Tabla de simbolos
Segmento 1: Control de la Electrobomba
Comentaric
"Electrobomba”
"Mivel Minimo® SR
/1 s Q
"Marcha-Paro”
| | R1
"Térmico”
/1
“Mivel Méximao®
]l |
1
Segmento 2: Sefializmcién sistema en servicio
Comentaric
"Lémpara
“Marcha-Paro” Servicio”
]l | | 1
| 1 14 I
Segmento 3: Sefalizcidn de activacidn del térmico
Comentaric
"Lérmpara
"Térmica” Térmica”
J 1
1 !

| /1

Figura 10: Solucién KOP
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5. Temporizadores

Las instrucciones adecuadas para gestionar la activacion o desactivacién de determi-
nadas acciones en funcién del tiempo transcurrido desde un determinado evento son los
temporizadores.

La norma IEC 61131-3 recoge tres tipos de temporizadores:
= TP: impulso

= TON: retardo a la conexién

= TOF: retardo a la desconexion

Los autématas S7-1200 y S7-300 de Siemens soportan también un cuarto tipo de tem-
porizador, TONR, que es un retardo a la conexién con acumulacién de la temporizacion.

La activacién de los temporizadores se produce cuando ocurre un flanco ascendente (la
sefial en el ciclo anterior valia cero y en el actual uno) en su patilla de entrada. Esto es
cierto en todos los casos excepto en el TOF, que arranca con flanco descendente. En las
figuras [11] y [12] se describe en detalle el comportamiento de cada uno de ellos.

Temporizador Cronograma

TP: Temporizador como impulso IN

El temporizador TP genera un impulso con una
duracién predeterminada.

ET
PT

I L
i

TON: Temporizador como retardo a la conexion IN

El temporizador TON pone la salida Q a ON tras un
tiempo de retardo predeterminado.

L
I o [ o Y
L

L

Figura 11: Temporizadores TP y TON

J
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Temporizador Cronograma
TOF: Temporizador como retardo a la desconexion IN
El temporizador TOF pone la salida Q a OFF tras un
tiempo de retardo predeterminado.
ET
PT

L EL =

IN
El temporizador TONR pone la salida Q a ON tras un

tiempo de retardo predeterminado. El tiempo | | | | | |

transcurrido se acumula a lo largo de varios periodos de eT

temporizacion hasta que la entrada R inicializa el ‘ |
tiempo transcurrido.

)
-

TONR: Temporizador como retado a la conexidén

Figura 12: Temporizadores TOF y TONR

5.1. Ejemplo del uso de temporizadores

Se pretende controlar una cinta de transporte mediante un interruptor que gestione
su arranque y parada. La cinta debe comenzar a funcionar 30 segundos después que se
active el interruptor. Ademas, se debe de hacer sonar una bocina durante los 10 segundos
previos al arranque de la cinta.

La tabla de simbolos que permiten etiquetar las direcciones absolutas del autémata
aparece en la figura

Tabla de variables estandar

Mombre Tipo de datos Direccign
<4l Marcha-Parc Bool %10.0
<0 Cinta Boaol %00.0
<1 Bocina Boaol %001

Figura 13: Tabla de simbolos

La solucién al ejemplo planteado aparece en la figura El cronograma asociado
aparece en la figura



Universidad de Oviedo

Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica

Marcha-
Paro

Cinta (T1), : 30seg

T

T2

F T}

0 seg

Bocina = _l
T1*T2

Figura 14: Cronograma

Segmento 1: Control de la cinta. Retardo & la conexidn de 30 segundos
Comentaric
%DB1
II'T»] "
TON %Q0.0
#interruptor Time "Cinta"
] | { 1
1T IN Q (S
T#305—PT ET
Segmento 2: Retardo a la conexidn de 20 segundos
Comentaric
%DB2
n o
%d0.0 TON
"Marcha-Paro" Time
| | IN Q
T#205—PT ET
Segmento 3: Control de la bocina
Comentario
%0Q0.1
"T1".Q "T2" Q "Bocing"
] | 1 ! 1
/1 11 v ]

Figura 15: Solucion KOP
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6. Contadores
La norma IEC establece 3 tipos de contadores:
= CTU: Contador ascendente
= CTD: Contador descendente
= CTUD: Contador ascendente-descendente

A continuacién en las figuras v [18] se explica el funcionamiento de cada uno de
ellos:

Contador Operacidn

El contador CTU incrementa en 1 cuando el valor del parametro CU
cambia de 0 a 1. El cronograma de CTU muestra el manejo con un valor | I I I M M
de contaje de entero sin signo (donde PV = 3).

R

e Si el valor del parametro CV (valor de contaje actual) es superior o
igual que el del parametro PV (valor de contaje predeterminado), el
parémetro de salida del contador Q = 1.

« Si el valor del parametro de desactivacion R cambiade 0 a 1, el
valor de contaje actual se pone a 0.

Figura 16: CTU: Contador ascendente

« Siel valor del parametro CV (valor de contaje actual) es

. . . . . 2 I 2
inferior o igual a 0, el parametro de salida del contador Q = y 4
1 CV o 0

1

« Siel valor del parametro LOAD cambia de 0 a 1, el valor ! ' 1

del parametro PV (valor predeterminado) se carga en el Q _|_|_|_

contador como nuevo CV (valor de contaje actual).

Contador Operacion
El contador CTD decrementa en 1 cuando el valor del
parametro CD cambia de 0 a 1. El cronograma de CTD cD —II-L!-L!-I—I-I_I-L!-I—
muestra el manejo con un valor de contaje de entero sin signo J-l oo 1!
(donde PV = 3). S B B : '
13 ] 1 1 3 1
T 1 1
1
!

Figura 17: CTD: Contador descendente

10
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Contador Operacion

El contador CTUD incrementa o —I_I—I-I—l-l—n_rl |—|
decrementa en 1 en una cu

transicion de 0 a2 1 de las
entradas de contaje ascendente cD
(CU) o descendente (CD). El
cronograma muestra el
funcionamiento de un contador
CTUD con un valor de contaje

de entero sin signo (dende PV =
4). LOAD

.

e Siel valor del parametro CV
es superior o igual que el del
parametro PV, el parametro
de salida del contader QU = cV
1.

o Siel valor del parametro CV
es inferior o igual a 0, el Qu I -
parametro de salida del _I
contador QD = 1. Qo

* Siel valor del parametro
LOAD cambiade Q0 a1, el
valor del parametro PV se
carga en el contador como
nuevo CV.

« Siel valor del parametro de
reset R cambiade 0a 1, el
valor de contaje actual se
pone a 0.

Figura 18: CTUD: Contador ascendente-descendente

7. Para saber mas

Puede descargar el manual: Controlador Programable S7 1200. Manual del sistema,
Siemens, 2014.

https://support.automation.siemens.com /WW/llisapi.dll /csfetch /91696622 /s71200_system_manual_es-ES |es-
ES.pdf?func=cslib.csFetch&nodeid=91696668&forcedownload=true

11
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