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Resulta obligado hacer referencia a la falta de normalizaciéon entre
fabricantes de automatas. Esta diversidad, aunque permite una
comprensién tedrica general, impide tener un conocimiento real del
funcionamiento y peculiaridades de todos ellos. Dado que en la
actualidad existen gran cantidad de obras que contemplan
ampliamente el aspecto tedrico, se ha planteado en esta publicacion
dar a conocer un autdmata concreto y determinado, para, sobre é€l,
conocer y aprender “de forma practica’ su funcionamiento real.

En cuanto al autémata elegido para el estudio, se ha optado por la
familia Simatic-S5 de Siemens, y en particular, por el mas potente de
los miniautomatas, el 95U. Esta eleccion se fundamenta en datos
contrastados en el entorno industrial de la zona, donde resulta ser el
de mayor implantacion.

Posponemos para futuras publicaciones el analisis de otros
autébmatas de potencia similar al que en esta obra hemos
considerado.

Estructura

En primer lugar, se realiza una introduccién sobre conceptos
generales, donde se describe el funcionamiento del autémata,
componentes internos y su entorno en cuanto a conexiéon con el
exterior.

En el segundo capitulo, se presenta la gama de la serie Simatic, y se
particulariza para el autémata S5-95U, haciendo una descripcion de
las especificaciones técnicas, de los elementos de servicio e
indicadores y una estructuracion interna a nivel de bloques.

Ya, en el capitulo tres, se introducen los conceptos tedricos que
permiten modelizar automatismos, definiendo un autdomata finito, y
describiendo las representaciones tabulares y los grafos de estados.
A continuacion, se presenta la teoria de las redes de Petri, que
actualmente se reconoce como el modelo mejor adaptado a la parte
secuencial de los automatismos, pues combina las ventajas de la
representacion secuencial grafica con la integracion de los modelos
preexistentes.



Conocida la teoria basica para la descripcion funcional del
automatismo, a continuacion se procede a describir las
caracteristicas de |la programacion del autémata Simatic S5-95U. Se
comienza, por tanto, en el capitulo cuatro con las definiciones de
ciclo de tratamiento de un programa, los operandos de STEP 5, el
juego de operaciones de las que se dispone y las diferentes formas
de representacion del lenguaje STEP 5. Seguidamente, se estudia la
estructura y elaboracién del programa y los tipos de procesamiento.
Y por ultimo las posibilidades de documentacién que dispone el
entorno de programacion.

El capitulo cinco, describe de forma detallada y funcional los
elementos de programacion, es decir, las diferentes instrucciones y
funciones  (binarias, digitales, organizacién, sustitucién,...),
conjuntamente con ejemplos y ejercicios con objeto de contribuir a
una mejor asimilacion y aprendizaje encadenado de las mismas.

En este instante, se esta en disposicidn de presentar las técnicas de
realizacion (capitulo 6), en otras palabras, cémo a partir de la
modelizacion del sistema y con el conocimiento del lenguaje de
programacion, se realiza de forma sistematica la implementacién en
listas de instrucciones del proceso a automatizar. Es en este capitulo
donde se refleja la aplicacién de todos los conocimientos aprendidos
en capitulos anteriores, y a partir del cual se puede empezar a
ejercitar de forma practica el método de programacioén.

Por ultimo, en el capitulo siete, se resumen las ventajas vy
aplicaciones de los autdomatas, los diferentes tipos de automatizacion
y la conexion del autdmata mediante buses. También se esbozan las
diferentes herramientas de programaciéon en cuanto a software se
refiere, existentes en el mercado, para la familia Simatic S5; y una
vision sobre las tendencias de los buses de comunicaciones.

¢ Qué le falta a la publicacién para aportar un conocimiento total del
automata? Primero una amplia vertiente practica, para la que se ha
considerado conveniente un tratamiento mas cercano al autémata, a
su programacién y testeo "on" y "off-line" (trabajar con el autémata
"delante").

Por otra parte el empleo del automata como controlador, lo que
implica basicamente el trabajar con informacion digital estructurada
en palabras.

Xi



Por ultimo las comunicaciones a nivel de autématas, que requieren
un tratamiento mucho mas especifico y necesitan una potencia a
nivel de automata de alto nivel; trabajo mas propio del fabricante que
de un texto escrito de divulgacion.

Respecto a las dos primeras consideraciones se intentaran soslayar
con publicaciones futuras; una complementaria a ésta que trate
Unicamente la parte practica y otra dedicada a trabajar con
informacion digital.

Xii
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1. INTRODUCCION

El autdmata programable, y por extension, el sistema de automatizacion del
que forma parte, es utilizado cada vez mas en el control y automatizacién de
sistemas y procesos industriales. Su campo de aplicacién abarca desde la
sustitucion de pequeros relés y contactores hasta los sistemas de control
mas sofisticados como pueden ser computadoras de procesos.

El automata sera por tanto, una maquina capaz de realizar distintas
acciones sobre un sistema en funcion del estado y evolucién de dicho
sistema y de unas acciones sobre el mismo. Asi pues debe ser capaz de
comunicarse con el sistema a automatizar. La automatizacion la conseguira
ejecutando las instrucciones introducidas en el autémata por el programador
y que constituiran el llamado programa de automatizacion. La ejecucion de
dicho programa la realiza gracias a que el autdmata esta constituido
internamente por un sistema basado €n un microprocesador.

Una caracteristica muy importante en los automatas es su caracter
programable. El programa de automatizacion que ejecuta puede ser variado
por el operario o programador de la maquina. Esto hace que un mismo
automata programable sea muy versatil, capaz de realizar una infinidad de
tareas posibles, segun el programa introducido en él.

Un sistema de automatizacién basico estara formado por tres elementos
fundamentales:

e El autdmata programable,
e el aparato de programacion y
e ellenguaje de programacién.

En los parrafos anteriores ya se ha hablado del autdmata programable,
decir unicamente que es el elemento principal de todo sistema de
automatizacion, los encargados de lievar a cabo la automatizacion.

El siguiente elemento del sistema es el aparato de programacion. Mediante
este aparato el operario o programador elaborard el programa de
automatizacion y lo introducird en el autémata. También serviran para
monitorizar el correcto funcionamiento tanto del programa en ejecucion
como del mismo autémata programable.

El lenguaje de programacion es el conjunto de instrucciones y normas que
hacen posible la comunicacién entre el programador y el automata.
Utilizando las instrucciones de este lenguaje el programador realizara el
programa que sera introducido en el autbmata a través del aparato de
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programacion. Cada fabricante de autématas programabiles dispondra de un
lenguaje propio para la programacion de sus propios automatas.

1.1. LOGICA CABLEADA FRENTE LOGICA
PROGRAMADA

Los sistemas de automatizacién convencionales utilizan una serie de
elementos para el control de una serie de dispositivos (salidas del sistema)
como por ejemplo valvulas, lamparas contactos, etc., a partir de unos
dispositivos de entrada (interruptores, pulsadores...) y un estado en el
sistema. Los elementos de control serdn normalmente relés y contactores
que se cablearan fisicamente entre los dispositivos de entrada y salida.
Dependiendo del modo de conexidn de estos elementos (serie o paralelo) el
sistema realizara distintos tipos de control.

Asi pues, los sistemas de automatizacién convencionales, basados en relés
y contactores son sistemas cerrados, o sea, dificilmente modificables ya que
cualquier modificacion tanto en las entradas, en las salidas o en el tipo de
control, conllevara un cambio en las conexiones fisicas de los distintos
elementos.

En los sistemas de automatizacién con automatas programables se
sustituyen los relés y contactores y las conexiones entre ellos por el mismo
autdmata y el programa de automatizacién. Los contactores se sustituiran
por posiciones de memoria en el interior del autémata y las conexiones
entre ellos por funciones del tipo Y u O disponibles en el lenguaje de
programacion. El unico cableado fisico del sistema sera el que haya que
realizar entre los elementos de entrada y salida del sistema con las
correspondientes tarjetas de entrada y salida del autémata.

L+

1
Pulsadores 1 ——,— Puisadores !
{entradas) A §1

(entradas) .
82 '
82 ,‘ ,/ KM1 . Autdmata
kM1 Tarjota de entradas
I - Tarjeta de salidas
5 Programa T
KMt | (Tv Lampara (salida) Q}?\ Lampara (salida)
N

N

Légica cableada Légica programada

Figura 1.1: Légica cableada y légica programada.
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Esta ultima realizacion hace que un cambio en el sistema sea relativamente
sencillo ya que consistiria Unicamente en una nueva conexion entre una
nueva entrada o salida y el automata o un cambio en el programa de
automatizacion a través del aparato programador.

2. FUNCIONAMIENTO DE UN AUTOMATA
PROGRAMABLE

La primera tarea a la hora de realizar la automatizacion de un sistema
consiste en estudiar el proceso o maquina a automatizar. Es necesario tener
un profundo conocimiento del sistema y su evolucién asi como planificar
minuciosamente la tarea de control o automatizacién a aplicar en dicho
proceso. Debe haber una correspondencia total entre proceso vy
automatizacion para que ésta sea efectiva.

Una vez definido el proceso y la automatizacion a efectuar segun las
necesidades habra que plasmar en papel esa automatizacién utilizando
para ello el lenguaje de programacion propio del autémata y las funciones y
posibilidades que nos ofrezca. Esto se puede hacer directamente o a través
de algunos de los métodos existentes de simulacion de procesos
secuenciales (redes de Petri o Grafcet).

La siguiente tarea es la escritura del programa de automatizacion ya
plasmado en papel en el aparato de programacién. Este aparato, segun el
modelo y tipo, puede tener o no funciones de depuracién y comprobacion
del programa a medida que se escribe.

Una vez realizado el programa de automatizacién por el usuario, éste debe
depositarse en la memoria de programa del autdmata utilizando, o bien el
aparato de programacion, o bien, una memoria EEPROM exterior donde
previamente se ha escrito el programa. Cada palabra en memoria del
autébmata contendra una instruccién que habra sido codificada por el
aparato de programacion en binario, o sea,en'0'y '1'.

El procesador tratara sucesiva y ciclicamente las instrucciones contenidas
en el programa. Un contador de programa direcciona cada una de las
posiciones de memoria que se incrementa para pasar de direccionar una
instruccion a la siguiente. Este proceso lineal se puede ver interrumpido
mediante saltos. En este caso el contador se incrementa segun lo indicado
en la instruccion de salto. Al retornar, se restablece el caracter lineal del
proceso.
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Ademas de la comunicacién autémata-proceso, el automata debe
comunicarse con una serie de periféricos que ayuden a la programacion y
monitorizacién del mismo. Estos periféricos se conectan, o bien
directamente, o bien mediante la interface oportuna. Entre estos periféricos
auxiliares pueden estar: unidades de programacion, impresoras, unidades
de almacenamiento, ordenadores, otros autdbmatas...

De esta manera el funcionamiento de un autémata requiere un entorno de
trabajo concreto formado por una serie de dispositivos. Un esquema de este
entorno sera el mostrado en la figura 1.3.

4. COMPONENTES INTERNOS DEL AUTOMATA

La estructura interna de un autémata programabie es la estructura tipica de
un sistema basado en un microprocesador.

Dicha estructura esta formada por un elemento central, el microprocesador,
encargado de gestionar el funcionamiento de todo el sistema. Este elemento
central estara conectado a una serie de dispositivos auxiliares mediante
unos buses de comunicacion.

Estos buses son:

e Bus de datos: por donde circulan los datos desde el microprocesador a
los bloques de memoria, tarjetas periféricas... o viceversa.

e Bus de direcciones: por donde circulan las direcciones de los datos que
requieren el microprocesador en sus respectivos bloques de memoria.

* Bus de control: por donde circulan las sefales de control (habilitacion o
inhabilitacién de dispositivos) para la comunicacion del microprocesador
con los dispositivos auxiliares.

Los dispositivos auxiliares, de los que se han hecho mencion anteriormente,
ayudan al microprocesador en el trabajo de gestionar el sistema y ejecutar
el programa. Entre ellos estan:

¢ Memoria del procesador. Memoria que utiliza el procesador a la hora de
manejar sus variables internas.

e Memoria de usuario. Memoria donde se almacena el programa de
automatizacion.

e Memoria de entradas/salidas (E/S): Memoria donde se guardan
temporalmente los estados de las entradas y salidas del automata.

¢ Memoria de forzado de E/S: Permite la modificacion por el usuario de
entradas o salidas mientras se ejecuta el programa.
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« Interface paralelo de E/S: Interface de entradas y salidas

e Interface de comunicacion: Interface de comunicacién del autémata con
otros equipos (unidad programadora, PC, ...).

MEMORIA MEMORIA INTERFACE
DEL DEL DE
PROCESADOR USUARIO COMUNICACION
MICROPROCESADOR BUSES DE DATOS, DIRECCIONES Y CONTROL.
| _

MEMORIA | MEMORIA INTERFACE

DE ‘ DE FORZADO | PARALELO

ESTADOS E/S DEE/S ' DE E/S
} 1

R

5. ESTRUCTURA TIPICA DE UN CICLO DE
EJECUCION

Figura 1.4: Componentes de autémata programable.

En el apartado 2 de este capitulo se vio como el funcionamiento de un
autdbmata programable era ciclico, se ejecuta el mismo programa de manera
ininterrumpida. Al llegar a la dltima instruccién, el programa vuelve a
ejecutarse desde el principio. A cada una de las veces que se ejecuta el
programa se le llama ciclo de ejecucion.

En un ciclo de ejecucién no solo se realiza la ejecucion del programa
contenido en la memoria del autémata, sino que se realizan una serie de
procesos antes y después de la ejecucion de dicho programa. Basicamente
un ciclo de ejecucion de un autémata programable estd formado por los
siguientes elementos:

e Lectura de entradas.- Es el proceso correspondiente a la lectura por
parte del autémata del estado de las entradas fisicas del mismo y la
realizacién de una copia de las mismas en la memoria de entradas. Este
proceso se realiza siempre al inicio de un ciclo de ejecucion y antes de
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iniciarse la ejecucion del programa. A partir de aqui y durante la
ejecucion del programa, el automata considerara el valor de una entrada
en concreto como el que dicha entrada tenga asignada en la memoria
de entradas,.valor que no se modificara en todo el resto del ciclo de
ejecucion. De esta manera, un cambio en el estado de una entrada
determinada y que se produzca una vez finalizado el proceso de lectura
de entradas no se considerara hasta que se realice un nuevo proceso
de lectura de entradas, o sea, al inicio del siguiente ciclo de ejecucion.

No obstante, existen automatas en los que se permite la lectura de una
entrada fisica durante la ejecucion del programa.

e Lectura y ejecucion del programa.- Una vez finalizado €l proceso de
lectura de entradas, se inicia la lectura y ejecucion del programa de
usuario contenido en memoria, comenzando por la primera instruccion.
El programa se ejecuta instruccion a instruccion de manera lineal,
tomando los valores de entradas que necesite de la memoria de
entradas y escribiendo en la memoria de salida los valores que toman
las salidas segun el desarrollo del programa. Hay que tener en cuenta
que en este periodo las salidas que el programa active o desactive no
se ven reflejadas aln en la salida fisica, sino solo en la memoria de
salida.

Al igual que ocurre con las entradas, existen autématas en los que la
activacion, o desactivacion, de la salida fisica se puede producir en el
momento en el que se active, o desactive, la salida de programa.

e Activacién de salidas.- En este intervalo del ciclo de ejecucion se
activan fisicamente las salidas segun su estado en la memoria de
salidas. Se realiza una copia de la memoria de salida en el dispositivo
periférico de salida.

Este ciclo basico de ejecucion: lectura de entradas - programa - activacion
de salidas, se ejecuta ciclicamente en el funcionamiento del autdmata. No
obstante, este ciclo puede ser interrumpido mediante la activacion de una
sefal externa (error, alarma) o cada cierto tiempo definido por el usuario
(segun tipo de autémata). Al producirse la interrupcion se ejecuta el codigo
asociado a dicha interrupcién y una vez finalizado éste, se vuelve al punto
del ciclo de ejecucion en el que se produjo la interrupcion.

Ademas de los ciclos de ejecucién e interrupciones, el autémata ejecuta
antes de comenzar conilos citados ciclos, un ciclo de inicializacion y puesta
a punto en el que se ponen a '0’ las salidas, se realizan tests internos, etc.
Este ciclo inicial solo se realiza una vez al inicio de la ejecucion.
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6.2. TERMINALES ANALOGICOS

Estas entradas/salidas pueden tomar cualquier valor comprendido en un
intervalo cuyo limites dependera del tipo de automata. Igualmente,
dependera del tipo de autdémata el numero de entradas y salidas de este
tipo de que se dispongan. Asimismo la salida analégica puede ser una
salida de “corriente” o de "tension”.

ENTRADAS (EW) o (PW) SALIDAS (AW)
T
— FW40 0 1o g
—~ * | M
(' R EW 42 1 — 20 10
\, ,,) e +—— +QI Salida de corriente
[ EW 44 2 ——— 3¢ 114
_ —
Ew4s 3 * 12 +QV _Salida de tension
EW48 4 E— Se 13 i
L
EW50 5 6o 14 AW40
[ S -
EW52 6 7 15
o ,
EW54 7 M

Figura 1.7: Terminales analdgicos.

6.3. TERMINALES DE ALARMA Y COMPUTO

Este ultimo tipo de terminales tiene una funcién especifica que viene
relacionada con operaciones debidas a alarmas (interrupcién del programa
principal) y contaje (computo). Por lo tanto estos terminales seran siempre
entradas que en el caso de las alarmas seran digitales y en caso del
contador seran también digitales pero gestionadas en el interior autémata
como sefiales analdgicas.

De esta manera las entradas de alarmas se consideraran entradas digitales
normales, pero en el caso de la activacién de las mismas, el programa
principal se vera interrumpido para pasar a ejecutarse, solo una vez, un
codigo asociado a dicha alarma y volver a continuaciébn al programa
principal.
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A continuacién se detallan las caracteristicas técnicas principales del citado
autémata:

Fuente de alimentacion:

Tensién de entrada 24 V, corriente continua, con una tolerancia
admisible de 20... 30 V.

Tension de salida de +9 V para la periferia integrada y +5,2 V para
la unidad de programacién con unas corrientes de salida
respectivamente de < 1 A y < 0,65 A. Presenta ademas
proteccién contra cortocircuito de tipo electronica con clase de
proteccién 1y sin separacion galvanica.

Datos técnicos internos:

Dispone de una memoria interna RAM de 8 K palabras de las cuales
4 K son para instrucciones.

Tiempo por operacion binaria de aproximadamente 2 us.

2048 marcas, de las que 512 son remanentes.

128 temporizadores con un margen de contaje de 0,01 2 9990 s.
128 contadores, de los que 8 son remanentes, con un margen de 0
a 999 y con la posibilidad de incrementar o decrementar.

Periferia integrada:

El automata S5-95U presenta la periferia encargada de las entradas
y salidas tanto digitales como analdgicas, integradas dentro de su
carcasa.

Entradas digitales:

Dispone de 16 entradas digitales con separacién galvanica.
Tension nominal de entrada 24 V:

Valor ‘0" tension de =30 V... +5 V c.c. y corriente < 1,5 mA (a 30 V).
Valor ‘1’ tension de +13 V... +30 V c.c. y corriente <6,5 mA (a 30 V).

Salidas digitales:

Dispone de 16 salidas digitales con separacién galvanica.

Tension nominal de carga L+ 24 V c.c. con un margen admisible de
20... 30 V c.c. con el rizado inclusive.

Corriente de salida con sefal 't" maximo de 0.5 A, a una
temperatura de 60°C.

Corriente residual con sefial ‘0’ < 50 uA.
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Tensién de salida:

Con sefial ‘0’ maximo 0,5 V con una resistencia de carga de 6 kQ.
Con sefial ‘1" maximo L+ -0,6 V con 0,5 A.

Proteccion contra cortocircuitos electronica.

Corriente suma de 6 A 6 8 A para una temperatura < 50°C.
Posibilidad de conectar las salidas en paralelo dando cada salida
una corriente de 0,5 A.

Longitud maximo del cable sin apantallar de 100 m.

Entradas analégicas:

Entradas sin separacién galvanica.

Valores nominales del margen de entrada 0.. +10V
Tension de entrada admisible =10 V... +30 V.
Resistencia de entrada 20 kQ.

Representacion digital de la sefial de 11 bits.
Principio de media: aproximaciones sucesivas.
Tiempo de conversion 40 s,

Régimen transitorio interno de 1,1 ms.

Con sefializacion de desbordamiento de margen.
Limite total del error en el margen de temperatura de 0... 60°C.
1,68%

Longitud maxima de cable apantallado de 100 m.

Salidas analégicas:

Salidas sin separacion galvanica.
Representacion digital de la sefial de 11 bits.

Salida de tension:

Valor nominal del margen de salidade 0... 10 V.

Resistencia de carga > 2,5 kQ.

Tiempo de conversion incluido, transitorio (valor tipico) de 20 us.
Con proteccion contra cortocircuito.

Intensidad maxima de cortocircuito de 30 mA.

Limite total del error (0.. 60°C) 1%.

Longitud maxima de cable apantallado de 100 m.

Salida de corriente:

Valor nominal del margen de salida: 0...20 mA.
Resistencia de carga < 300 Q.

Tiempo maximo de conversion 3,0 us.

Limite total del error (0... 60°C.) 1,1 %.
Longitud de cable apantallado de 100 m.
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Entradas de alarma:

Entradas sin separacion galvanica.

Las tensiones e intensidades de entrada son las mismas que para
las entradas digitales.

Tiempo de retardo:

De ‘0’ a'?1 tiempo de 75 ps.

De ‘1" a'0' tiempo de 140 ps.

Ancho de impulso > 500 ps.

Longitud maxima de cable apantallado de 100 m.

Entradas de contador:

Entradas sin separacidn galvanica. .
Las tensiones e intensidades de entrada son las mismas que para
entradas digitales.

Tiempo de retardo:

De ‘0’ a'1' tiempo de 10 ps.

De ‘1" a‘0 tiempo de 15 ps.

Frecuencia de contaje:

Para el contador A frecuencia de 5 kHz.

Para el contador B frecuencia de 2 kHz.

Ancho de impulso > 100 ps.

Longitud maxima de cable apantallado de 100 m.

Ademas de todos los dispositivos integrados en la carcasa, el S5-95U
puede ampliarse con hasta 32 médulos periféricos del S5-100U

Los mddulos periféricos disponibles son:

Modulos de entrada y salida digitales.

Médulos de entrada y salida analégicas.

Médulos especiales para funciones de temporizacion externas, contaje
rapido y comparacion de valores analégicos.

Modulos de diagnosis para vigilancia del bus periférico del S5-90U.
Modulos de simulacion para prueba de programas.

Estos médulos de ampliacién se montan sobre el mismo carril normalizado
en el que se monta el autémata y se conectan a este mediante un conector
especial situado a la derecha del autémata.
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3. EL LENGUAJE DE PROGRAMACION STEP-5

El lenguaje de programacién STEPS es el utilizado para la programacion de
todos los autématas de la familia SIMATIC S5.

Este lenguaje de programacion hace posible la programacion tanto de
funciones sencillas (por ejemplo: Funcion Y) como de las mas complejas
(por ejemplo: Retardo a la conexién).

ElI STEPS contiene todas las instrucciones necesarias para el desarrollo del
programa de automatizacion. Los programas realizados mediante este
lenguaje se pueden estructurar utilizando los “moédulos’. Existen distintos
tipos de modulos que se utilizaran dependiendo de la misién del mismo. Asi,
hay modulos de datos (DB) para incluir datos a utilizar, médulos funcionales
(FB) para incluir funciones que se repitan con regularidad, etc. Los médulos
se pueden llamar unos a otros, asi los médulos de un primer nivel podran
llamar a [os de un nivel superior y asi sucesivamente hasta un maximo de 8
niveles.

Mediante la estructuracion del programa se consiguen las ventajas:

Clarificar la evolucion del programa.

Modificar programas en poco tiempo.

Comprobar el correcto funcionamiento de un programa por partes.
Estandarizar partes del programa.

Del mismo modo el lenguaje STEP5 presenta distintos modos de
representacion. De esta manera el usuario podra utlizar aquella
representacion que le sea mas familiar o que domine mejor

Estas representaciones son:

¢ Lista de instrucciones (AWL).
* Plano de contactos (KOP).
e Plano de funciones (FUP).

En este apartado se ha visto, muy por encima, las generalidades del
lenguaje STEP5. En el correspondiente capitulo se veran con mas
profundidad todas las caracteristicas y potencialidad de dicho lenguaje y su
aplicacién en la escritura de programas.

A continuacion se relaciona un listado de las operaciones basicas del
lenguaje STEP 5 y una breve descripcion de las mismas.
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Operaciones combinacionales (l6gicas):

U Combinacion Y: Consulta al estado de sefal ‘1’

UN Combinacién Y negada: Consulta al estado de sefial ‘0’
O Combinacién O: Consulta al estado de sefial ‘1’

ON Combinacion O negada: Consulta al estado de sefial ‘0’
U( Combinacién Y de expresiones entre paréntesis

O( Combinacién O de expresiones entre paréntesis

) Cerrar paréntesis

Operaciones de memoria (biestables):
S Poner el operando a ‘1’ (activar el operando)
R Poner el operando a ‘0’ (borrar el operando)
= Asignar al operando el valor del VKE (resultado de la
operacién anterior)
Operaciones de carga:
L Carga el dato indicado por el operando en el acumulador 1

Operaciones de transferencia:

T Transfiere el contenido del acumulador 1 a la variable que
indique el operando

Operaciones de tiempo:

Si Arranca como impulso una temporizacion

SV Arranca como impuiso prolongado una temporizacion

SE Arranca como retardo a la conexion una temporizacion

SS Arranca como retardo a la conexion memorizada una

temporizacion
SA Arranca como retardo a la conexion una temporizacion
R Reponer (borrar) una temporizacion

Operaciones de contaje:

N Contaje hacia delante en 1
ZR Contaje hacia atras en 1

S Activar (ajustar) un contador
R Borrar (reponer) un contador
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Funciones aritméticas:

+F Sumar dos numeros en coma fija

-F Restar dos numeros en coma fija

1=F Comparar dos niumeros en coma fija respecto a igualdad
><F Comparar dos niumeros en coma fija respecto a desigualdad

>F Comparar dos numeros en coma fija respecto a superioridad
>=F Comparar dos numeros en coma fija respecto a superioridad
o igualdad

<F Comparar dos numeros en coma fija respecto a inferioridad
<=F Comparar dos numeros en coma fija respecto a inferioridad
0 igualdad

Operaciones de llamada de médulo:

SPA  Salto absoluto (incondicional) a un médulo de programa,
funcional o de paso, segun operando

SPB  Salto condicional a un médulo de programa, funcional o de
paso, segun operando

A llamada a un médulo de datos

E Crear o borrar un médulo de datos

Operaciones de retorno:

BE Terminar modulo (fin de modulo)
BEB Terminar médulo de forma condicional
BEA  Terminar mddulo de forma absoluta

4. ELEMENTOS DE SERVICIO E INDICADORES

El automata programable $5-95U presenta un panel frontal con una serie de
elementos necesarios para la implementacion del sistema de
automatizacién.

En el presente apartado se describiran cuales son estos elementos y cual
su finalidad. Segun la figura 2.1.:

1. Compartimento de bateria.- En este compartimento se puede introducir
una bateria de proteccioén para salvaguardar la memoria del automata
en caso de una interrupcion en ia alimentacion.
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Conector frontal.-

e Entradas digitales (E32.0..A33.7).- 16 entradas digitales
designadas mediante la expresion E-.-

e Salidas digitales (A32.0...A33.7).- 16 salidas digitales designadas
mediante la expresion A-.-

Indicador de fallo de bateria.- Este indicador se encendera cuando se
haya agotado o no exista la bateria de proteccion.

Interruptor CON/DES.- Interruptor mediante el cual se conecta o se
desconecta la alimentacién del automata.

LEDs indicadores de entradas y salidas digitales.- Led asignado a cada
una de las 16 entradas y 16 salidas que se encienden en caso de estar
activada su correspondiente entrada o salida.

Bornes de conexiéon de la alimentacion.- Se alimentara el autémata
mediante 24 V c.c. entre L+ y M conectando el tercer borne a tierra.

Conector para acoplar médulos S5-100U.- Conector situado en el lateral
derecho del autémata y en el que se conectaran los posibles modulos
de ampliacion S5-100U

Indicador de modo.- Esta formado por dos leds. El superior se iluminara
de color verde cuando el autémata este en modo RUN (ejecucién de un
programa). El led inferior se iluminara de color rojo cuando el autbmata
se encuentre en STOP (detenido).

Conector hembra para:

o Entradas analégicas.- 8 entradas analdgicas (EW40, EW42,. .,
EWS50).

e Salidas analogicas.- 1 salida analdgica (AW40) pudiendo ser de
corriente o tension.

Selector de modo.- Interruptor con tres posiciones: la posicién central
sitia al autdbmata en modo de STOP (detenido) y no se ejecuta el
programa. La posicion superior coloca al autdmata en modo RUN
(ejecucién de un programa). La tercera posicién, COPY, no es estable,
o sea, al colocar el interruptor en dicha posicién y soltarlo, vuelve a la
posicion STOP. Se utiliza para copiar el programa contenido en la
EPROM en la memoria de programa del autémata.

Receptaculo para cartucho de memoria.- Espacio destinado para la
introduccién de una cartucho de memoria E(E)PROM con la finalidad de
contener algin programa para su posterior copia y ejecucion en el
autémata.
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Asi bien, cada uno de estos dos grandes bloques que se encuentran en el
interior de la carcasa (CPU o Autémata y periferia integrada) esta
constituida por los siguientes elementos:

Elementos de la CPU:

Unidad de control (microprocesador).- Es el elemento fundamental
en el funcionamiento del autémata, bajo su mando esta todo el
control y gestién del sistema.

ALU (Unidad Aritmético-Légica).- Elemento que ayuda al
microprocesador en tareas de operaciones aritméticas y
operaciones logicas.

Memoria ROM.- Memoria de solo lectura donde se encuentra el
sistema operativo necesario para el funcionamiento del sistema.
Memoria de programa interna (RAM).- Memoria en la que se
deposita el programa de automatizacién y que se ejecutara.

PAE - Imagen de proceso de las entradas. Memoria RAM en la que
se realiza una copia del estado de las entradas del autdmata al
inicio de cada ciclo de ejecucién.

PAA - Imagen de proceso de las salidas. Memoria en la que se
escriben el estado de las salidas durante el ciclo de ejecucion y que
posteriormente se trasladan a las salidas fisicas del automata.
Memoria de temporizadores, contadores y marcas.- Memoria RAM
en la que memorizan variables tales como temporizadores,
contadores y marcas utilizadas en el programa de usuario.

Elementos de la Periferia Integrada:

Entradas integradas digitales.
Entradas integradas analégicas.
Entradas de alarmas.

Entradas de contadores.
Salidas integradas digitales.
Salidas integradas analégicas.

Ademas de los elementos anteriores, fundamentales para el funcionamiento
del autémata, existen otra serie de elementos, todos ellos periféricos, que
aumentan la potencialidad del autémata. Enire estos elementos los mas
basicos son:

Cartucho de memoria (EPROM/EEPROM).- Permite introducir un
programa de usuario en el autdbmata y memorizarlo en la memoria
de usuario sin necesidad de utilizar una unidad de programacion.

Unidad de programacion, PC o red local.- Elementos conectables al
canal serie.

Médulos de entradas (digitales/analégicas).
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1. INTRODUCCION

Conocer y comprender el entorno, analizar y estudiar todas las situaciones
que puedan acaecer a su alrededor, constituye una constante inquietud y
necesidad para el hombre. Ese impuiso investigador necesita disponer para
su efectiva realizacién de un esquema teérico o modelo, generalmente en
forma matematica o grafica, representativo de un sistema o de una realidad
compleja y destinado a facilitar tanto su comprension como el estudio de su
comportamiento.

En funcién del objetivo final a alcanzar, se pueden construir dos tipos de
modelos:

e Modelo estructural. es aquel donde se enumeran las partes del sistema
y sus interconexiones.

e Modelo funcional: en él se describe como opera y se desenvuelve el
sistema, presentando un aspecto dinamico

En general, un sistema cualquiera se puede desglosar en dos partes bien
diferenciadas, descritas a continuacion y representadas en la figura 3.1:

e Parte operativa (PO), es la parte ejecutiva, la que acepta fisicamente los
mensajes del exterior (entradas) y la que realiza las acciones con el
medio que le rodea (salidas).

e Parte de control (PC), es aquelia parte inteligente, a ella estan
asociadas:

= Informes, suministrados por la parte operativa y muestran el estado
del medio externo.

= Consignas, informacion que especifica las acciones a realizar segun
el estado de nuestro sistema y del medio.

» Ordenes, mandato hacia la parte operativa para que ejecute ias
salidas pertinentes.

s Salidas, permiten al observador externo comprobar el
funcionamiento del sistema y no requiere un gasto apreciable de
energia.
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y Entradas | Consignas
Informes
PO PC
[ h Ordenes ]

Figura 3.1: Desglose de un sistema

Las redes de Petri se presentan como una util herramienta matematica
aplicable al modelado de sistemas, que admite una valiosa representacion
grafica, considerandose ésta una potente extension de los grafos de estado.

Las finalidades que persiguen las redes de Petri son:

Expresar de forma clara y rigurosa:

» Objetivos de funcionamiento, mostrando hacia dénde se dirige
nuestro sistema modelado.

»  Seguridad funcional, donde se especifica sin ambigtiedad bajo qué
circunstancias el sistema evoluciona de un estado a otro.

+ Seguimiento de la evolucion del sistema, identificando facilmente su
estado actual en la descripcion grafica.

s Flexibilidad en su modificacién sin dafiar sustancialmente el modelo
original.

e Comprobacién de que el modelo no es erréneo en un primer analisis.

2. DEFINICION DE AUTOMATA FINITO

Se define un autdbmata como aquel sistema discreto tal que:
e Recibe un namero finito de simbolos (entradas -E-).
e Emite un numero finito de simbolos (salidas -S-).

» Posee estados estables facilmente identificables (estados -Q-).
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Se dice que el autdbmata es finito si el nimero de estados es finito.

Estos tres aspectos que definen el automata estan intimamente ligados
entre si mediante ias siguientes funciones:

e La funcién de transicion 6, segun la cual el estado actual
depende del estado anterior y de los simbolos de entrada
recibidos:

5:QxE->Q

¢ La funcién de salida A, expone que la salida actual depende del
estado anterior y de los simbolos de entrada recibidos:

A QxE—-S

En resumen, se puede afirmar que un automata finito es la quintupla (E, S,
Q, A, 8). Los conjuntos E y S identifican el sistema; el conjunto Q los
estados posibles y las funciones A y & permiten definir el comportamiento
del automata.

Se denomina estado inicial Q, a aquel estado estable en el que se
encuentra el autébmata cuando adn no ha recibido ninglin simbolo de
entrada.

3. DIFERENTES REPRESENTACIONES EN LA
MODELACION DE SISTEMAS

Bajo este titulo se describe la evolucion que han sufrido las diferentes
formas de representar los sistemas. Se explicara la forma de realizarlos y
las ventajas e inconvenientes derivados de ellos. De sus inconvenientes
surgira la necesidad de cambio y el salto hacia un nuevo peldafio en la
evolucién.

Las diferentes formas de representacion pueden ser desglosadas en dos
grandes grupos, que se corresponden cronolégicamente con su evolucién:

e Representacion tabular, consistente en la creacién de una tabla
bidimensional. En ella apareceran las entradas (E), las salidas (S) y los
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estados (Q) de nuestro sistema, debidamente asociados con las
funciones, ya comentadas, de salida y de transicién.

. Tabla de estados de Mealy.
= Tabla de estados de Moore.
= Tabla de fases.

e Representacién gréfica, contiene la misma informacion que la
representacion tabular; no obstante se aprecia una considerable mejora
en su aspecto visual, utilizando elementos graficos, que facilitan la
identificacion del estado actual del sistema y del seguimiento de su
posible evolucion posterior.

" Diagrama de fases.
] Grafo de estados.
- Redes de Petri.
Como puede observarse, las Redes de Petri, objeto de estudio de este

capitulo, ocupan el Gltimo lugar en la evolucién y es hacia donde se
pretende llegar de manera progresiva y razonada.

3.1. REPRESENTACIONES TABULARES

3.1.1. TABLA DE ESTADOS DE MEALY

Para la mejor comprension de este tipo de representaciones, su estudio se
llevarad a cabo mediante el analisis detallado de un ejemplo.

La nomenclatura utilizada en el sistema es la siguiente:

+ E=(a,b) Conjunto de entradas de nuestro sistema con dos elementos a
y b.

e S=(xy) Conjunto de salidas de nuestro sistema con dos elementos x e
y.

e Q Estado estable de nuestro sistema.



Il - Redes de Petri 35

o Q. Estado que recuerda que la ultima entrada ha sido ‘a’.

e Q,, Estado que recuerda que la ultima entrada ha sido ‘b’ y la penultima
entrada ha sido ‘a’.

La tabla de estados de Mealy posee la forma de la tabla 3.1

Estado Estado '~ Salida
anterior actual d actual A
R a j— . _b . ) a - b
Qa_ _ Q] | Q!b | y L y
_Qab __g_‘. Que L | _X_ _ '__ Yy
Qo 0 Qa_ A * _y y

Tabia 3.1: Tabla de estados de Mealy

La primera columna representa el ‘estado anterior', donde se enumeran los
Unicos posibles estados estables.

La segunda columna representa el ‘estado actual’, gobernado por la funcién
de transicién 8, que precisa de los estados anteriores (primera columna) y
de las entradas posibles (primera fila). En la interseccidén de estas filas y
columnas se encuentra el nuevo estado hacia el que evoluciona el sistema,
que debe ser uno de los posibles.

La tercera columna representa la ‘salida actual’, gobernada por la funcién de
salida L que precisa de los estados anteriores (primera columna) y de las
entradas posibles (primera fila). En la interseccién de estas filas y columnas
se encuentra la nueva salida hacia la que evoluciona el sistema.

De esta forma el sistema queda perfectamente definido estructuralmente
con sus conjuntos de entradas, salidas y estados; y funcionalmente con las
funciones de transicion y de salida.
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3.1.2. TABLA DE ESTADOS DE MOORE

Se continuara con la misma estructura de presentacion para la tabla de
estados de Moore.

La nomenclatura utilizada es la siguiente:

e E=(ab) Conjunto de entradas del sistema con dos elementos a

y b.
e S=(xy) Conjunto de salidas del sistema con dos elementos x e
y.
+ Q Estado estable de nuestro sistema.
o Q, Estado que recuerda que la Ultima entrada ha sido ‘a’.
o Qg Estado que recuerda que la Gltima entrada ha sido ‘a’, la

penultima ‘b’ y la antepenaitima ‘a’.

La tabla de estados de Moore posee la forma de la tabla 3.2;

- Estado Estado - Salida .i

‘ anterior | actual &
| A
. _ . _ _a _ _b

| Q. Q, l Qa y |
o Qa Qata ! Qb y _
) Qib_a _ Ql ; Qab X
_ Qw | Qs | Qub y

Tabla 3.2; Tabla de estados de Moore.

En un primer acercamiento puede parecer que la tabla de Moore se
comporta de igual manera que la tabla de Mealy; no obstante, esto no es
real, puesto que una observacion detenida y atenta nos permite apreciar
determinadas caracteristicas singulares que facilitan la descripciéon del
sistema.

Ambas tablas han sido elaboradas partiendo del mismo hipotético sistema.
Seguidamente seran enumeradas y estudiadas las diferencias visuales:
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« La primera columna contiene cuatro estados estables posibles.

s La segunda columna, aunque nos muestra una funcién de transicion
exactamente igual que la anterior, presenta sin embargo un nuevo
estado de partida. Esta es la Gnica distincion apreciable entre ellas.

e La ultima columna refleja la situacion mas destacada, merecedora de un
mayor comentario. La funcién de salida no depende de las entradas del
sistema. Se aprecia que a cada estado estable le corresponde una
salida, independientemente de la entrada acaecida. Este hecho
simplifica enormemente la funcion de salida y explica la aparicion de
nuevos estados estables respecto a la tabla de Mealy.

La ventaja de eliminar una de las funciones que definen el sistema
compensa sobremanera la necesidad de aumentar el numero de estados
estables. Hemos mejorado, por tanto, el método anterior.

Dada la gran similitud entre estas dos representaciones, se puede pasar de
un autémata de Mealy a uno de Moore sin gran dificultad

3.1.3. TABLA DE FASES

Para realizar esta nueva forma de representaciéon se utiliza como punto de
partida la tabla de Moore. Sobre esta base, con el fin de obtener una mayor
adaptabilidad a los procesos reales, se llevaran a cabo leves
modificaciones que seran expuestas tras la descripcién del ejemplo.

La nomenclatura utilizada es la siguiente:

o E=(x4,x2) Conjunto de entradas del sistema. Como evento se permitira
una combinacion entre las distintas entradas.

e S=(sy,s;) Conjunto de salidas del sistema, autorizandose una
combinacion de ellas

o Q=(91,92.93) Conjunto de estados estables del sistema.

Para la construccién de la tabla nos decantamos por una simbologia binaria
positiva, donde el ‘1" indica dos posibilidades: la entrada correspondiente se
ha producido o bien debe darse la salida asociada. El ‘0" por su parte refleja
que la entrada no se ha dado o que la salida no debe ejecutarse.






Il - Redes de Petri 39

o Las transiciones se identifican con arcos orientados y etiquetados con
las entradas que han provocado su evolucion.

« Junto a cada circunferencia (estado estable) se sefiala la salida
asociada.

En la figura 3.2 aparece el diagrama de fases correspondiente a la tabla de
fases del apartado anterior. La figura precisa de poco comentario si se ha
asimilado el concepto de la tabla de fases y la nueva nomenclatura grafica.
Solo destacar unos aspectos:

« La transicion que posee la combinacion de entradas (1-) aporta la
siguiente informacion: la transicion tiene lugar cuando la primera
entrada se produce, con independencia de lo que con la segunda
ocurra.

» El estado q, no tiene asociado ninguna salida, puesto que carece de
etiquetas.

¢ La etiqueta S, que acompaiia al estado q4, nos informa que llegado a
esta posicién se ejecutara la primera salida.

S;
o 1_}({12,,;,4! 01
s 00 |
00 | Tgqr 1 T
LU
s, e 00 | |11
10 oy
GRS

Figura 3.2: Diagrama de fases.

La informacion aportada por la nueva representacion es exactamente igual
que la vista en forma tabular, pero suministra un mayor dinamismo y es
visualmente mas agradable.
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= Salidas: S=(d i)

= Estados posibles: Q=(q1, 92, 93, 94, Gs. Gs, 97, s, 9s)
= qy: Carro en A, M sin pulsar. Carro en reposo.
= qy Carroen A, M pulsado.

= qa Carro en A, M sin pulsar. Carro en movimiento.

s q4 Carro en trayecto hacia la derecha, M pulsado.
» Qs Carro en trayecto hacia la derecha, M sin pulsar

» e Carroen B, M pulsado.
= g7 Carro en B, M sin pulsar.

s Qg Carro en trayecto hacia la izquierda, M pulsado.

s qq. Carro en trayecto hacia la izquierda, M sin pulsar.
b) Situar sobre la tabla de fases las entradas, salidas y estados estables.
Dependiendo de las definiciones de cada estado y de las salidas asociadas

se construye la primera fase de la tabla 3.4. Cada estado estable se situara
en una fila diferente que coincidira con la posicién de la primera columna.

Estados Evolucién de estados & - " Salidas
| estables . ___ Entradas (MAB) _ (d.i)y
L /000 001 011 010 110 111 101 100

ar ‘ ! I . 00
I PR ) | Q9 ' 10
S -
Q¢ i . .G 10

Qs 9 | . ! o 10 ‘

Qs . I - . 01,

@ _._ 9 _ . | _ . .01

@ _ | Qs 01T

Qs Qs . ' 01

Tabla 3.4; Tabla de fases con los estados estables.

Sobre la tabla podemos apreciar la existencia de dos recuadros
sombreados, elegidos al azar para un detallado comentario del contenido de
la tabla:
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« Estado estable q;.

» Entradas M=0, A=1, B=0, que corresponden con el
estado definido.

= Salidas d=0 y i=0, pues segun el estado el carro
esta en reposo.

= Estado estable ge.

= Entradas M=1, A=0, B=1, que corresponden con el
estado definido.

= Salidas d=0 y i=1, el carro debe iniciar su vuelta
hacia la izquierda.

Posibles evoluciones de los estados ante las entradas en cada fila.

Sabre la tabla 3.5 se ha sombreado el estado estable de cada fila; a partir
de él y seguin la combinacién de entradas, el sistema evoluciona hacia el
siguiente estado. Se deben tener presentes todas las evoluciones
probables. Las entradas que no podrian darse jamas se han marcado con el

signo -
Estados @ Evolucion de estados § ' Salidas
estables Entradas (M A B) (d,)
| | 000 | 001 [ 011010 | 110 111 [ 101 100 |
@ .- - -]ae e -1- ;- 00
9 - - - la @! - - 1laq 10
% 6 |- - l@lael-]- -] 10
e e e I 7R B
p% e @ - - - -l - e 10
, %l'rgj'-.-‘-*'l_ch g 01
._ 9 G 1@ - ! - | - - G | - 01
9% [ Q . -1 - - i@ -, -]@][ o0 _,
Q@ 1 Q@ , - [ - & - - - @ 01

Tabla 3.5: Posible evolucion de los estados estables.






44 Autématas Programables: programacion y aplicacion industrial

3.1.6. CRITICA A LOS METODOS TABULARES DESCRITOS

Una vez ejemplificada la representacion de sistemas por medio de metodos
tabulares, llega el momento de la reflexién:

e La descripcion es exhaustiva, reflejando todos los datos sobre posibles
evoluciones de! sistema. En ciertos casos podria considerarse como

una ventaja.

+ Descripcién muy extensa si se aumenta las variables de entrada, io que
dificultaria su tratamiento para problemas de mayor complejidad.

e Se tienen en cuenta combinaciones de entradas sin significado fisico.

En resumen se podria decir que para un problema tan sencillo como el
analizado, el tiempo empleado ha sido apreciable y las variables utilizadas
excesivas. Se hace necesario recurrir a otro método que ahorre energias y
sea mas concreto a la hora de analizar el problema.

3.2. GRAFO DE ESTADOS

El grafo de estados es una representacién grafica en la que la condicién
légica que provoca una transicién entre dos estados es cualquier funcién
légica de las entradas.

Esta definicién no establece en un principio diferencias con el diagrama de
fases ya visto, pero si las plantea en la forma de generar el grafo.

E! razonamiento del cual se parte para establecer la descripcion es el
siguiente:

e El origen lo situamos en el estado de reposo; una situacion légica inicial
en la que no se ha recibido ninguna entrada.

e Solo se consideran aquellos eventos que son importantes para la
evolucion del sistema, el resto de combinaciones de entradas posibles
no se tienen en cuenta.

o No se muestran estados sin sentido fisico en la evolucién del sistema.
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Resulta necesario recordar el ejemplo planteado anteriormente y realizar su
representacion gréfica utilizando las nuevas reglas. La nomenclatura
utilizada es la misma que la vista en el diagrama de fases:

a)

b)

El punto de partida lo constituye el estado inicial de reposo donde el
carro se encuentra en la posicién A y sin movimiento.

El segundo paso es cuestionar ;cual es el evento posible que obligara
al sistema a cambiar su estado? Evidentemente es imperativo el
accionamiento del pulsador M, el resto de las entradas no revisten
importancia y por lo tanto no son tenidas en cuenta.

Una vez descubierta la condicién externa que obliga a un cambio de
estado, se dibuja un arco orientado con la entrada asociada y el nuevo
estado hacia el que se dirige. Junto a este ultimo se situa la salida
correspondiente. El carro se desplaza hacia la derecha, salida
apreciada en nuestro ejemplo.

El unico evento que tiene importancia en esta situacion sera que el
carro alcance la posicion B, el resto carece de consideracidon alguna,
haciendole corresponder la nueva transicion. El nuevo estado hacia el
que evoluciona es claro: el carro se desplaza hacia la izquierda, previa
activacion de la salida.

Por ultimo el carro llega al punto de partida A y se mantiene en reposo
hasta que vuelva a iniciarse el ciclo.

El grafo de estados obtenido es el correspondiente a la figura 3.5

Figura 3.5: Grafo de estados del ejemplo descrito.
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Como se puede observar, {a simplificacion de la representacién es enorme.
El grafo es tan reducido y sencillo que no merece la pena buscar nuevos
métodos.

El paso siguiente es complicar el problema y ver como responde el método
que se acaba de emplear.

3.2.1. EJEMPLO

Sean dos carros motorizados C1 y C2 sobre carriles independientes, como
muestra la figura 3.6. Se poseen finales de carrera en cada carril, dos en el
extremo izquierdo A1 y A2 y dos en el extremo derecho B1 y B2, segun
figura. Las salidas del sistema actian sobre el sentido de giro del motor,
hacia la izquierda i1 e i2 y hacia la derecha d1 y d2. El sistema posee
ademas un pulsador de puesta en marcha M, que inicia la secuencia.

El funcionamiento que se desea del sistema es el siguiente:

e Siel carro C1 se encuentra en A1, el C2 en A2y se pulsa M, los dos
carros se desplazaran hacia la derecha.

e Si el carro C1 se encuentra en B1 y el C2 en B2, ambos carros se

desplazaran hacia la izquierda.

i1 d1
A1 B1
C1

Figura 3.6: Desplazamiento simultaneo de dos carros.
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La descripcion del sistema segun el grafo de estados se razona de la
siguiente formar

Se parte del reposo con los dos carros en la posicion A.

El suceso esperado es que se pulse My el sistema evoluciona hacia un
nuevo estado que activa las salidas d de los carros.

Los carros no circulan a la misma velocidad y la distancia a recorrer no
es igual, lo que implica que un carro llegara antes que otro.

*» Sillega el C1 (se activa el final de carrera Bf), se debe parar el
carro y mantener al segundo desplazandose hacia la derecha hasta
que llegue al final (se activa el final de carrera B2).

= Sillega el C2 (se activa el final de carrera B2), se debe parar el
carro y mantener al primero desplazandose hacia la derecha hasta
que llegue al final (se activa el final de carrera B1).

_ - .
1 T
¥ |
| | d1, d2 1
B1 - . B2 l
ST EN
AZ‘ a2 g M

~d1

B2 . ., B
‘ i1, i2

’ LA A2
i2 C S

Figura 3.7: Grafo de estados del desplazamiento simultaneo de dos carros.

Una vez que ambos carros han llegado al final, son desplazados hacia

la izquierda. Pueden ocurrir entonces dos nuevas situaciones.

Si llega el C7 (se activa el final de carrera A1), detenemos su marcha
y mantenemos el segundo desplazandose hacia la izquierda hasta
que ilegue al punto de partida (se activa el final de carrera A2).
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Si llega el C2 (se activa el final de carrera A2), detenemos también
su macha y mantenemos el primero desplazandose hacia la
izquierda hasta que llegue al origen (se activa el final de carrera A7),

Una vez que ambos carros han llegado al estado inicial se los mantiene

en reposo hasta que vuelva a activarse el pulsador M.

El grafo de estados obtenido es el de la figura 3.7.

3.2.2. CRITICA AL GRAFO DE ESTADOS

El altimo ejemplo expuesto incide en las enormes ventajas que implica la
utihzacién del grafo de estados, ya que sigue aportando una informacion
minima aunque suficiente para hacer un andlisis completo del
comportamiento del sistema.

He aqui algunas precisiones que ya se intuyen en el desarrollo del ejemplo:

Una ligera modificacién del enunciado supone rehacer casi en su
totalidad la descripcion del sistema, haciendo el método poco flexible.
Esta cuestiébn supone hoy dia un gran inconveniente, puesto que los
sistemas se hallan en continuo cambio y volver a disefiar todo el modelo
implicaria un enorme coste.

Cuando el sistema plantea evoluciones paralelas (simultaneas), como
es el caso que nos ocupa, ya que se poseen dos carros que
evolucionan fisicamente separados, se observan problemas futuros que
se pueden sintetizar en dos puntos:

Conduce a descripciones complejas, necesitandose gran nimero de
estados para representar las interacciones logicas entre las
evoluciones paralelas. En el caso expuesto hay unicamente dos
elementos que evolucionan simultdneamente y el grafo ha
empezado a alejarse de la sencillez deseada. Intente el mismo
probiema con tres carros evolucionando simultaneamente y observe
qué ocurre.

El modelo no permite una descripcién descendente del sistema.
Este problema surge en el ejemplo anterior si se desea afiadir una
acciéon secundaria a uno de los carros la cual no atafie al otro. La
representacion mediante el grafo de estados si recoge dicha
modificacion y obliga a que todos los elementos se vean afectados.
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Expuestos los problemas, se hace necesario modificar la representaciéon
para solventar estas deficiencias. Es este momento donde las redes de Petri
cobran su importancia.

4. REDES DE PETRI

Este nuevo concepto del grafo aparece para solucionar los problemas
anteriormente  expuestos: evoluciones simultaneas, descripciones
descendentes y flexibilidad. Las Redes de Petri se definen como un grafo
orientado en el que intervienen dos tipos de nudos:

e Lugares (p): representados por circunferencias, expresan un estado
estable y asociado a él se encuentra una salida del sistema.

e Transiciones (t). representadas por segmentos rectilineos, expresan la
. espera del cumplimiento de una entrada del sistema o combinacion de
ellas.

Un ejemplo grafico de representacion de sistemas mediante Redes de Petri
es el que se muestra en la figura 3.8

—_ ‘ |
Figura 3.8: Ejemplo grafico de una red de Petri.
A continuacion se describe la nomenclatura utilizada. Es algo mas amplia y

compleja que las anteriores, pero se recomienda familiarizarse con ella para
no tener dificultad en seguir el resto del capitulo.
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He aqui algunos ejemplos para ilustrar |as reglas de utilizacion:

a) @

— Disparo —»

O T

— Disparo —»

g -
.®

— Disparo —

4.1. EJEMPLO

Q

Figura 3 9: Ejemplos de evolucion en las transiciones

Representaremos mediante Redes de Petri el ejemplo anterior de la

evolucién simultanea de los dos carros.

La filosofia de razonamiento es analoga a la empleada para el grafo de
astados, sin embargo la introduccién de las marcas y de los “nudos Y’ la
convierte en una herramienta mucho mas util. En la figura 3.10 aparece la

Red de Petri del problema planteado:






Il - Redes de Petri 53

» De nuevo cada carro continiia hasta el lugar de entrada de la transicién
con la condicién externa M. Estos lugares no tienen asociada ninguna
salida, deduciéndose de ello que la marca se detiene al llegar a esa
situacion. Cuando las dos marcas llegan a estos lugares la transicion se
sensibiliza y se queda a la espera del cumplimiento del evento
asociado.

4.2. VENTAJAS DE LAS REDES DE PETRI

Concretando las ventajas de la nueva representacion se tiene:

¢ El estado actual del sistema esta representado por el marcado en dicho
instante, donde la posicién de las marcas en los estados definen qué
esta ocurriendo en el momento de la observacion.

e Se adapta mejor a sistemas con evoluciones simultaneas, o también
llamados sistemas concurrentes, incorporando descripciones menos
complejas. En efecto, hay que resaltar que en el ejemplo anterior el
namero de elementos graficos utilizados es mayor, en comparacién con
el grafo de estados, no obstante la comprension de su funcionamiento
es mas sencilla. Cuanto mayor sea el niumero de procesos simultaneos
en el sistema, tanto mas resulta conveniente la utilizacion de las Redes
de Petri.

e Facilita la descripciobn de secuencias alternadas. Este concepto se
desarrollara mas adelante en un ejemplo.

e Facilita los modelos de sistemas con exclusidon mutua. Este concepto
sera igualmente explicado en un ejemplo posterior.

e El estado total es un conjunto de subestados, esto demuestra la
facilidad para realizar modificaciones locales. En el ejemplo que nos
ocupa, las acciones que realice un carro en su recorrido no afecta al
otro, pudiéndose insertar nuevos estados sin necesidad de replantear el
problema.

» Permite comprobar propiedades de buen funcionamiento, existiendo
técnicas que detectan errores en las Redes de Petri sin necesidad de
conocer el sistema que representa. Esta caracteristica se desarrollara al
final del presente capitulo.



54  Autématas Programables: programacion y aplicacion industrial

4.3. EJEMPLO: SISTEMA CON EXCLUSION MUTUA

Sea un almacén con capacidad maxima para 4 elementos, dos unidades
externas, una de produccion y ofra de consumo. La unidad de produccion
elabora el producto y lo deposita en el almacén. Por su parte, la unidad de
consumo extrae el elemento del almacén y le aplica el acabado superficial.

Se impone como restriccion al sistema planteado, la imposibilidad de
acceso simultaneo al almacén de las dos unidades externas (exclusion
mutua).

El esquema que relaciona los diferentes bloques es el siguiente:

ALMACEN

UP | l> uc

A A A_Zf“l——

pl d le Fd : cl e chiFe
v v

{ ]

f
AUTOMATISMO |

Figura 3.11: Ejemplo de sistema con exclusion mutua.

La nomenclatura utilizada en el esquema de la figura 3.11 es la siguiente:

e UP: unidad de produccion.

o UC: unidad de consumo.

e orden de producir un elemento.

o« d orden de depositar un elemento en el almacen.

e € orden de extraer un objeto del almacén.

e C orden de consumir un elemento.

e Fp, Fd, Fc, Fe: sensores que indican: fin de produccién, de depésito,

de consumo y de extraccion.

Los respectivos conjuntos de entradas y salidas del automatismo que se
pretende realizar son:

o E=[Fp, Fd, Fc, Fe].

o S=[p,d, e ]
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A continuacion se expondra la representacion grafica del sistema mediante
Redes de Petri, la evolucién hacia cada estado asi como el significado fisico

de cada uno de ellos.

A. Modelo del sistema con exclusién mutua descrito con el marcado inicial.

Situacion actual:

Almacén en reposo (Ar).
Cuatro objetos en almacén (O).
Consumidor en espera (Ec).
Objeto en produccion (p).

¢ Transicion de A—B
= T2 sensibilizada y sin condicién externat
= Fp se cumple.

B Nuevo estado estable.
Situacién actual:
¢ Productor en espera (Ep).
Objeto en extraccion (e).

Almacén con 3 elementos (O).

e Transicion de BH»C
= Fe se cumple.

Ep H O Ec Ep H 0 Ec
{ Ar o e A Ar Sei
PN P RN ST
Traan [ TareT) T18La" [\ TaXeT)
v LNy A v
di_. / o\ (e di ) [\ {e)e
g ' ; “\ o - ! * \
l foo ] A
Fide ) otore D R
v X ! | X i
pie] DY - l P i e
| l T '
ot ~- e i —+ro
Figura 3.12: Estado A del ejemplo con Figura 3.13: Estado B del ejemplo con

exclusion mutua. exclusion mutua.
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C. Nuevo estado estable.
Situacién actual:

e Elemento consumiéndose (c).

¢ Productor en espera (Ep).

e Almacén con 3 elementos (O).

s Almacén en reposo (Ar).

e Aimacén con un hueco disponible (H)

¢ Transicion de C—D
» Fc se cumple.
» T1 sensibilizada y sin condicion externa.
D Nuevo estado estable.

Situacion actual:

¢ Elemento depositandose (d).
¢ Consumidor en espera (Ec).
e Aimacén con 3 elementos (O).

e Transicion de D—E
= Fd se cumple.

Ep H O | Ec Ep H O Ec

‘.} . Ar (e ('7-‘) { ) Ar el o

'y r O . .
R Y |

A |

«“\/ “'\ '{ R /"’ g \ C
l“.\ i ; A | }
Fd-%g / . ‘ﬁ‘. ;‘-zr Fe Fd_LLri, \;j_!‘_ Fe i
‘ A4
‘ D c l
| I |
| L —Fe l

Figura 3.14: Estado C del ejemplo con Figura 3.15: Estado D del ejemplo con
exclusién mutua. exclusion mutua.
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La pinza vuelve vacia hacia la posicién inicial comenzando un nuevo ciclo.
La cuba recién utilizada necesita un periodo de reposo para que se
produzca la deposicion de las particulas en suspensiéon. Para no demorar la
produccion, se afiade una nueva cuba que se utilizara mientras la otra se
encuentra en reposo. El proceso se esquematiza en la figura 3.17.

El sistema realiza siempre las mismas acciones en cada ciclo, sin embargo
debe alternar la utilizacién de las cubas.

e e

-
:
| |

i C1 C2 F

Figura 3.17: Ejemplo de sisterna con secuencias alternadas.

La nomenclatura utilizada es la siguiente:

o I inicio, lugar de carga.

e Ct: cuba numero 1.

e C2 cuba nimero 2.

e b s operaciones para bajar y subir la pinza.

o cd operaciones de carga y descarga.

e ad, ai avance derecha e izquierda de la pinza.

» Fb, Fs, Fc, Fd: sensores que sefialan el final de la bajada, subida,

carga y descarga.
F: final, lugar de descarga.

Los respectivos conjuntos de entradas y salidas del automatismo que se
pretende realizar son:

» E=[Fb, Fs, Fc, Fd].
e S=[b, s, ¢, d, ad, ai).

A continuacion se expone la representacion grafica del sistema mediante
Redes de Petri asi como la evolucién hacia el siguiente estado estable.



alt \‘\ /
cl 3
Fc b
OB
= e
— Fs —3

|
ad % i ! v‘ C):’d

E Ft -
-?—-M\ (s
‘ Fs %

Figura 3.20: Estado C.
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Figura 3.19: Estado B.
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Figura 3.21: Estado D.
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Figura 3.24: Estado G Figura 3.25: Estado H.
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6. CONCEPTO DE SUBRED EN LAS REDES DE
PETRI

Se define subred como el conjunto de secuencias representadas por una
parte de la red de Petri, que puede ser utilizada desde diferentes
situaciones en la evolucién del sistema. En la figura 3.31 se describe un
ejemplo, donde la subred se encuentra recuadrada por una linea

discontinua.

o | )

—n o
2 5 ) —‘—,,]_‘

NT"- T2

Figura 3.31: Ejemplo grafico de subred.

Resulta obligado comentar detalladamente las llamadas a la subred, puesto
que requieren un especial tratamiento e intervienen de modo decisivo en el
buen funcionamiento del sistema.

En el supuesto de que la transiciéon T1 esté sensibilizada y se dispare,
surgen de ella dos marcas con cometidos intimamente vinculados:

o Una de ellas se desplaza hacia la subred, iniciando su propia evolucién
y ejecutando las acciones asociadas a sus lugares. Al finalizar su
recorrido se encuentra ante la disyuntiva de dilucidar hacia qué

transicion dirigirse.
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e La segunda marca se sitia en el lugar L1, permaneciendo inmovil hasta
que la transicion T1' se sensibilice. Resulta claro la funcion de esta
marca, puesto que recuerda al sistema desde qué lugar ha sido llamada
la subred.

Ahora solo cabe precisar las ventajas de la utilizacion de subredes:
» Modularidad en la descripcion.
s Iddnea para acciones repetitivas.

» Descripciones de tamafio mas reducido y por consiguiente realizaciones
mas economicas.

7. VALIDACIpN FUNCIONAL DE UNA
DESCRIPCION

El objetivo de la validacion es evitar pasar de un posible modelo erréneo a
la fase de realizacién. Conviene pues, someter al modelo obtenido a unas
pruebas especificas que verificaran la salud de la representacion.

Llegado a este punto se hace necesario definir el concepto de red
auténoma, identificando una red que no posee interpretacion. es decir los
lugares no poseen acciones y las ftransiciones no tienen asociadas
condiciones externas. Por consiguiente es un simple grafico sin sistema
asociado

Las validaciones funcionales se realizaran siempre sobre una red
auténoma.

7.1. PROPIEDADES BASICAS QUE CARACTERIZAN
UN BUEN FUNCIONAMIENTO

A continuacion se enumeran las propiedades basicas que debe cumplir una
red de Petri para asegurar, en la medida de lo posible, un buen
funcionamiento. En algunas ocasiones, la existencia de ciertas propiedades
solo pretenden advertir al disefiador, y sera éste, en ultima instancia, quien
decida si es 0 no correcta la representacion grafica, de acuerdo con las
especificaciones del problema.
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Vivacidad: Una transiciéon t es viva para un My (marcado inicial), s
existe un marcado posterior que la sensibiliza. Una red de Petri es viva
para un M,, si todas sus transiciones son vivas.

Ciclicidad: Una red de Petri es ciclica para un M,, si existe una
secuencia de disparos que permite alcanzar My a partir de cualquier
marcado posterior.

Limitacion: Un lugar p es k-limitado para un Mo, si el numero maximo
de marcas que puede contener es k. Una red de Petri es k-limitada para
un My, si todos sus lugares son k-limitados.

Conflictividad: En una red de Petri existe un conflicto cuando un lugar
posee mas de una transicion de salida (ver figura 3.32).

La transicién t; y t, estan en conflicto efectivo si:

« Tienen un lugar de entrada en coman.

= El lugar no tiene suficientes marcas para disparar simultdneamente

ambas transiciones.

Figura 3.32: Existencia de conflicto.

Exclusidon mutua: Dos lugares estan en exclusion mutua para un My,
si no pueden estar marcados simultaneamente para cualquier marcado
posterior. En el ejemplo de la figura 3.33, existe exclusién mutua entre
los lugares que tienen asociadas las salidas dy e.
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Figura 3.33: Ejemplo con exclusién mutua

7.2. METODOS DE VALIDACION FUNCIONAL

En general, los métodos de validacion de la red de Petri se pueden
clasificar en los siguientes grupos:

¢ Metodos estaticos: utilizan grafos y conducen a resultados exactos.

» Anaélisis por enumeracién, se basan en la construcciéon de un grafo
que representa individualizadamente los marcados de la red de
Petri y el disparo de sus transiciones. El grafo obtenido permitira
comprabar las propiedades mencionadas.

»  Andlisis por transformacion, este método transforma la red original
en otra mas sencilla, facilitando verificaciones directas de las
propiedades de interés.

* Analisis estructural, permite demostrar algunas propiedades casi
independientemente del marcado inicial, considerandose
fundamentalmente su estructura. Esta técnica aporta de forma
eficiente el andlisis de una red de Petri para diferentes marcados
iniciales.

* Métodos dinamicos: acreditan cierta confianza en la descripcion, pero
no demuestran propiedades.

= Simulacién, consiste en la utilizacion de técnicas de simulacion. No
produciran nunca resultados absolutos, dado que no se basan en la
demostracién de wuna propiedad, sino que persiguen una
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comprobacion parcial, relativa al ambito especifico del
funcionamiento simulado.

7.2.1. ANALISIS POR ENUMERACION. GRAFO DE
MARCADOS

Referencia hecha a lo anterior, este tipo de analisis pretende la construccion
de un grafo de marcados. Si la red de Petri es limitada, el grafo sera finito y
se pueden verificar faciimente las diferentes propiedades. En el caso de que
la red sea no limitada, sucede que el grafo no es finito y, por consiguiente,
es imposible construirlo.

Las particularidades que presenta un grafo de marcado son las siguientes:

e Cada nudo representa un marcado alcanzable a partir de M.

e Cada arco representa el disparo de una transicion.

A continuacién se analizard paso a paso la construccion de un grafo de
marcados, Para facilitar el seguimiento, se situara a la izquierda la red de

Petri y a la derecha el grafo de marcados en construccion. Sea la red de
Petri de la figura 3.34 con un marcado inicial.

Figura 3.34: Red sobre la que realizara el grafo de marcados.

a) En la figura 3.35 aparece la obtencién del primer nudo del grafo de
marcados, en &l se recoge numéricamente el marcado actual de la red
de Petri, que en este caso corresponde al inicial. El contenido del nudo
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refleja el valor ‘030’, quiere decir que en el primer lugar hay ‘0" marcas,
en el segundo ‘3’ marcas y en el tercero ‘0" marcas.

1 I\ p2
LR 3 :‘(5“\ —

Figura 3.35: Estado intermedio para conseguir el grafo de marcados.

A partir de este estado, la red puede evolucionar disparando la
transicién t3 o la t4.

b) Se ha disparado la transicion t3 a partir del estado inicial ‘a’, y el nuevo
estado es el que indica la figura 3.36.

Figura 3 36: Estado intermedio para conseguir el grafo de marcados.

c) Se ha disparado la transicién t4 a partir del estado inicial ‘a’, y el nuevo
estado es el que indica la figura 3.37.
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Figura 3.37: Estado intermedio para conseguir el grafo de marcados.

Se ha disparado la transicion t2 a partir del estado ‘b’, y el nuevo estado
es el que indica la figura 3.38.

t1 :
Pl |3\ - P2 \Atjﬁf -
A O (300 2

‘ 1 l
! 1
! ‘
- 5 t5

5 2 '—v.

Figura 3 38: Estado intermedio para conseguir el grafo de marcados.

Se ha disparado la transicion t1 a partir del estado ‘¢, y el nuevo estado

es el que indica la figura 3.39.
0 (@) (D)
@

Figura 3.39: Estado intermedio para conseguir el grafo de marcados.
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f) Se ha disparado la transicion t5 a partir del estado 'e’, y el nuevo estado
es el que indica la figura 3.40.

AL
N t4
1 . p2 (030}
o LN S OB (D
\ 2 v

t3

|
IR, o
5 p3

Figura 3.40: Estado intermedio para conseguir el grafo de marcados.

g) Se ha disparado la transicion t5 a partir del estado 'f, y el nuevo estado

es el que indica la figura 3.41
13 (090) (i1 1)

T 5 |
] e |
Pl @

Figura 3.41: Estado intermedio para conseguir el grafo de marcados.

h) Se ha disparado la transicion t4 a partir del estado ‘g, y el nuevo estado
es el que indica la figura 3.42.

) ,__I1 t1 —
2 (030) (111

g)/' Iﬁ; P2 4 " {

:
|
|

Figura 3.42: Estado intermedio para conseguir el grafo de marcados.
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e Ciclicidad: Una red de Petri para un M, es ciclica si y solo si se cumple
que en su grafo de marcados es fuertemente conexo.

e Conflictividad: Una red de Petri para un M, presenta conflictividad si de
un nudo parten dos arcos, sin embargo, no implica la existencia de un
conflicto efectivo.

* [Limitacién: Se obtiene directamente del mayor nimero aparecido en el
grafo de marcados.

s Exclusibn mutua: Se toma el grafo de marcados y se sitia sobre una
tabla la simultaneidad entre lugares. En el ejemplo realizado es facil de
observar sin necesidad de realizarla.

Sea un grafo con los siguientes marcados: 10103, 01102, 01013,
10012, 10101, 01100, 01011, 10010. La tabla de simultaneidad
correspondiente es la representada tabla 3.7:

p2_

p3 X X

p4 ' X .

p5 oxx X X
- pt p2 " p3 - p4

Tabla 3.7: Tabla de simultaneidad entre lugares

El marcado 10103 informa que los lugares p1, p3 y p5 se cumplen
simultaneamente, luego se marcaran las casillas correspondientes a las
intersecciones.

Han quedado sin marcar las intersecciones entre los lugares p1y p2 y
entre p3 y p4, lo cual establece que hay exclusién mutua entre dichos
lugares.

Como resumen, se puede concluir que el analisis por enumeracion es
eficaz, pues permite descubrir directamente todas las propiedades que
reflejan un buen funcionamiento de una red de Petri. El problema
fundamental que plantea reside en su fuerte naturaleza combinatoria, que lo
hace a veces dificilmente utilizable.
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A continuacién se muestra una red auténoma plasmando sobre ella el
analisis por reduccion para comprecbar si cumple las propiedades de
vivacidad y limitacion.

Figura 3.45: Red auténoma sobre la que
se aplicara el analisis por reduccion.



Figura 3.46: Aplicacion de la regla
nimero 1 sobre la red original.

Figura 3.48: Aplicacién de la regla
numero 1 sobre la red anterior.
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Figura 3.47: Aplicacion de la regla
nimero 5 sobre la red anterior.

Figura 3.49: Aplicacién de la regia
nimero 5 sobre la red anterior.

Figura 3.50: Aplicacién de la regla
namero 1 sobre |a red anterior.

La red obtenida es muy simple, verificandose que la red original es viva y 4-

limitada.
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mantienen la informacion de las marcas. Ahora bien, no todas las marcas
mantienen su estado tras un fallo de la alimentacion, asi que el autémata
poseera (por cuestiones de disefio) un conjunto de marcas denominadas
remanentes (aquéllas que guardan sus estado) y otras no remanentes (su
estado se borra siendo cero). Esta particularidad debera ser tenida en
cuenta cuando se disefie el programa.

Temporizadores (T) y Contadores (Z)

Los temporizadores son operandos que se encuentran integrados en la
unidad central y se encargan de realizar diferentes tipos de retardos ante
una sefal de entrada. Los diferentes tipos de temporizadores que posee €l
automata S95U son:

Retardo a la conexiéon

Retardo a la desconexién

Temporizacion activada por flanco (impulso)
Temporizacion con impulso prolongado
Retardo a la conexién memorizada

En cuanto a los contadores, éstos también se encuentran integrados en la
unidad central, siendo de dos tipos, ambos con cuenta hacia adelante y
hacia atras. Estos operandos permiten la obtencion instantanea del valor del
contador, asi como una salida binaria que nos indica que e! contador se
encuentra cargado con el valor cero.

Mas adelante, en el capitulo dedicado a los elementos de la programacion
se detallara el funcionamiento tanto de los temporizadores como de los
contadores.

Datos (D)

Antes se ha comentado un operando, las marcas, los cuales permitian
guardar valores intermedios para su posterior procesamiento. En el caso
que el volumen de informacién a guardar sea elevado, se desestima su uso,
utilizandose un nuevo operando denominado datos. En cuanto a su
tratamiento, es decir guardado y recuperacion de los mismos, necesitan de
unas instrucciones adicionales. Concluyendo, los datos se utilizan mas bien
para almacenar valores digitales (numéricos), mientras que las marcas se
suelen utilizar para valores binarios.

Constantes (K)

Son operandos, que en el transcurso de la ejecucién del programa no van a
sufrir modificaciones de su valor. Se utilizan para operar con valores
numéricos pudiendo aceptar diferentes formatos numéricos.
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Modulos

Son una forma especial de operandos. Tienen un significado mas amplio,
dado que son unidades estructuradas de organizacion del programa,
conjunto de instrucciones, datos y funciones. En realidad son moédulos
software que ayudan a estructurar el programa, e incluso comentarlo. Los
modulos mas comunes son: OB, PB, FB y DB.

3.2. PROCESAMIENTO DE VALORES DIGITALES

Anteriormente, se ha hablado de valores binarios y valores digitales. En los
autématas de Siemens, existen diferentes formas de guardar la informacion,
dependiendo de la magnitud de la misma. En principio, la unidad mas
pequefa de informacion es el bit, que almacena un valor “1” 6"0". A partir
de esta unidad se forman otras representaciones digitales de la informacion,
que son:

BYTE: Palabra formada por 8 bits.
WORD (PALABRA): Constituida por 16 bits o dos bytes
DOUBLE WORD (DOBLE PALABRA): Constituida por 32 bits.

3.3. PARAMETROS ASOCIADOS A LOS OPERANDOS

Veamos a continuaciéon la forma de asociar a cada operando un
determinado tipo de informacion atendiendo a su capacidad. Dado que hay
varias formas de direccionar la informacion, es necesario identificarta en los
operandos. Para ello se utiliza la siguiente convencion:

(nada) Direccionamiento de un bit.

B Direccionamiento de un byte.

W Direccionamiento de una palabra.

D Direccionamiento de una doble palabra.

Estos identificadores del tipo de procesamiento se escribiran seguidamente
del operando, no confundiéndolos con los parametros de los operandos.
Hay que hacer notar que el identificador debe de lievar una congruencia con
el parametro del operando, pues de lo contrario se producira un error.

Los parametros de los operandos son direcciones de donde se encuentran
los datos. Su unidad basica es el byte y asi se encuentra numerado en los
autématas de la serie SIMATIC.



WORD 2 DOUBLE WORD 2
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3.5. PARTICULARIZACION PARA EL AUTOMATA S95U

Analizado en los apartados anteriores algunas caracteristicas propias del
lenguaje de programacion STEP 5, es necesario detallar las particularidades
propias del autdmata de Siemens S95U. Estas son:

Tiempo de vigilancia de ciclo

Marcas

Temporizadores

Contadores_

Entradas y Salidas digitales

Entradas de Alarma
Entradas de Contador

Entradas analogicas

Salida analogica

Entradas y Salidas (Periferia ext.)

aprox. 300 ms

2048 (bits), de ellas 512 son
remanentes

Marcas remanentes: M 0.0 hasta la
M 63.7

Marcas no remanentes: el resto
hastala M 255.7

128, siendo su intervalo de 0,01 s a
9.990 s

128, de ellos, los 8 primeros son
remanentes. Valor de cuenta de 0 a
999

16 entradas (bits), de la E32.0 a la
E33.7
16 salidas (bits), de la A32.0 a la
A33.7

4 (bits), de laE34.0 ala E34.3
2 (word), EW 36 y EW38
8 (word), EW40, EW42, EWA44,

EW46, EW48, EWS50, EW52y
EW54

1 (word), AW40

Digitales: maximo total hasta 256
bytes, es decir de la E 0.0 a la E
31.7 para las entradas y de la A 0.0
ala A 31.7 para las salidas.
Analdgicas: maximo total 16
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4. JUEGO DE OPERACIONES

El lenguaje STEP 5 posee un conjunto de operaciones, que a grosso modo
se pueden dividir en cuatro conjuntos diferenciados:

Operaciones binarias.

Operaciones digitales.

Operaciones o funciones de organizacion.
Instrucciones de sustitucién.

4.1. BINARIAS

Son operaciones que permiten operar mediante funciones légicas del
Algebra de Boole, estados binarios. Entre ellas se pueden encontrar:

Combinaciones binarias, como la funcién AND, OR y NOT, que en caso de
utilizar contactos corresponden con las conexiones serie, paralelo, contacto
normalmente cerrado, respectivamente. Para estas operaciones los
operandos mas utilizados son los direccionables bit a bit, como las entradas,
salidas y marcas.

Funciones de memoria, las cuales asignan los resultados de las
combinaciones binarias a otros operandos, como por ejemplo a las marcas
y las salidas. También se encuentran entre estas funciones las dedicadas al
set y reset de los bits.

Funciones de tiempo, donde se encuentran las dedicadas a los
temporizadores. Estas funciones utilizan combinaciones binarias previas
para su activacion e igualmente hacen uso de su resultado (salida) para
realizar nuevas combinaciones o asignaciones de salidas.

Funciones de cémputo, formada por los contadores software que dispone el
lenguaje, donde aparecen funciones para arrancar los contadores,
incrementarlos y decrementarlos por ejemplo.

4.2. DIGITALES

Estas se diferencian de las anteriores en que la unidad basica de operacion
no es el bit, sinc palabras mayores, como el byte, word y double word, y por
tanto, operan con valores digitales numericos.
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Estas operaciones utilizan como base los registros de ila CPU del autémata,
concretamente, los acumuladores. Las operaciones mas usuales son la
carga de datos y la transferencia de los mismos. Ademas, como funciones
digitales se consideran:

* Las operaciones de comparaciéon de valores numeéricos.
o Las operaciones aritméticas.
e Las operaciones de combinacién (AND, OR, etc.) por palabras.

4.3. ORGANIZACION

Son funciones disefiadas especialmente para la estructuracion del
programa, destacando entre ellas:

¢ Funciones de médulo, en las que se encuentran las llamadas a médulos,
condicionales e incondicionales, y las operaciones de final de madulo.

¢ Funciones de salto, que permiten realizar bifurcaciones en el programa
en funcién de los resultados de una combinacion.

e Funciones de desplazamiento, que operan en los acumuladores
permitiendo desplazamientos de la informacién a la derecha o a la
izquierda.

o Funciones de transformacién, que operan sobre valores digitales
realizando operaciones como el complemento a uno y a dos,
transformaciones en BCD a binario y viceversa y cualguier otra que
transforme el contenido del valor almacenado.

e Otras, como funciones de procesamiento, incrementar y decrementar el
acumulador, blogqueo y liberaciéon de alarmas, etc.

4.4. SUSTITUCION

Son instrucciones sélo para uso en los médulos funcionales. Estas permiten
pasar parametros a los médulos funcionales de forma que se consigue una
gran estructuracion del programa.
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5. FORMAS DE REPRESENTAC]ON DEL
LENGUAJE DE PROGRAMACION EN STEPS

En general, los lenguajes de programacion de los autéomatas programables
son lenguajes orientados al problema. Esto significa que en su disefio se
ha tenido en cuenta las aplicaciones que han de resolverse, en nuestro
caso, aplicaciones en el entorno industrial. Existen dos concepciones
diferentes en la realizacion de los lenguajes:

1. Descripcién funcional de los automatismos.
2. Esquemas de realizacion cableada de los automatismos

A la primera, pertenece el lenguaje compuesto por un conjunto de
instrucciones que poseen una determinada funciéon y que es secuencial.
Este lenguaje es al que se ha hecho referencia en los apartados anteriores,
y se denomina lista de instrucciones.

Pero STEP 5 posee otras dos formas de programar, también secuencial
pero con instrucciones graficas, es decir, programacion visual, en la que el
programa no es otra cosa que una descripcion mediante simbolos (ej. un
plano), tal como se hace en el momento de disefar un automatismo. A este
caso, corresponde la segunda concepcidn anterior.

Dependiendo de la forma de representacion de los esquemas, existen dos
formas de realizar la programacion Estas dos formas de programa son,
esquema de funciones y esquema de contactos.

En los automatas de la serie SIMATIC S5 las tres formas de representar el
lenguaje son las que muestra la figura 4.4

FUP KOP AWL
‘ : U E ... \
— Elar i n@n UN E ...
— o 3k U E ...
s ONE ...
jj‘ HE— O E ....
L = A ...

o

Figura 4.4: Distintas representaciones de lenguajes de programacién









96  Automatas Programables: programacion y aplicacion industrial

5.3. LISTA DE INSTRUCCIONES -AWL-

Programar en listas de instrucciones no corresponde a ninguna
representacion grafica de los automatismos, siendo un poco mas compleja
la programacion, pero con la ventaja que es la forma de programar que
permite mayor libertad al usuario, dado que utiliza todo el conjunto de
instrucciones del lenguaje. Esta forma es la mas habitual para los usuarios
familiarizados con el uso de ensambladores de microprocesadores y
microcontroladores.

El lenguaje listas de instrucciones empleado por STEP 5 satisface la norma
DIN 19239. A este respecto hay que decir que la CEl posee un lenguaje en
listas de instrucciones normalizado. En general, cualquier lenguaje en listas
de instrucciones posee la misma filosofia, encontrandose las diferencias en
las denominaciones de los neménicos y algunas instrucciones y funciones
diferentes.

En la figura 4.7, aparece el lenguaje en lista de instrucciones
correspondiente a los anteriormente expresados en KOP y FUP

: U(
: 0 E 32.0 MOTOR
: ON E 321 MANUAL
: UN M 1.0
: S M 11 ARRANCAR
: 0 A 336 PARO MOTOR ‘
: ON M 10.0 }
: 0 E 323
:R ] 1.1 PARAR MOTOR |
U M 1.1
)
U E 32.3
= M 1.0
.= A 334 |
.‘ + * FIN DE SEGMENTO
| Simbolo + Parametro

3 |

Operacién + Operando !

Instruccién ‘
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6. ESTRUCTURA Y ORGANIZACION DE UN
PROGRAMA EN STEPS

Resumiendo lo expuesto hasta ahora, se sabe que un programa realizado
para un autébmata se ejecuta ciclicamente, y que dicho programa esta
compuesto por una secuencia de instrucciones bien en AWL, FUP o KOP.

Ahora bien, en aras de confeccionar un programa de forma estructurada y
bien organizada, tanto para su desarrollo como para su mantenimiento
posterior, el desarrollo del programa en los autématas industriales se divide
en MODULOS de programa.

Estos modulos, generalmente contienen el programa, datos,
documentacién, funciones repetitivas, etc. Los mddulos poseen un simbolo
que los identifica formado por dos letras, mas un numero para discernir
dentro de un mismo tipo, por ejemplo: PB 35. En cuanto a su capacidad
cada médulo abarca hasta 4096 palabras de longitud, es decir, la longitud
maxima en cuanto a instrucciones es de 4096 instrucciones.

En el apartado 3, se definieron a los médulos como un tipo especial de
operandos, y que a continuacién se pasa a describir la funcion tecnolbgica
asociada a cada uno de ellos.

Los diferentes médulos del lenguaje STEP 5 son:

Modulos de Organizacion (OB)

Los médulos de organizacién son las interfaces entre el sistema operativo
del autémata (transparente para el usuario) y los programas que
propiamente realiza el usuario. En ofras palabras, cuando se da
alimentacién al autdmata, su sistema operativo realizard una serie de
llamadas a los moédulos de organizacion que corresponda y ejecutara las
o6rdenes que se encuentren en éstos, que previamente habra escrito el
usuario con instrucciones. Se designan por las letras OB, por ejemplo:
0B21.

Si bien se ha comentado que los médulos de organizacién son programados
por el usuario, hay que hacer salvedades. Por esto ltimo, los médulos de
organizacion se dividen en dos grupos:

¢ Los médulos de organizacién que llama el sistema, programados por €l
usuario, y que controlan la elaboracion del proceso de los programas.

e lLos modulos de organizacion que se encuentran grabados en el
autébmata con funciones especiales, en los que no se puede escribir
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codigo, y a los que el usuario llamaré para realizar dichas funciones
especiales

Dependiendo del autémata elegido dentro de la gama SIMATIC S5, se
encontraran disponibles unos u otros médulos de organizacion. En particular
para el autdbmata S95U, se tienen los siguientes: OB1, OB3, OB13, OB21,
0B22, OB31, OB34 y OB251.

Modulos de Programa (PB)

Estos modulos son los que generalmente se utilizan para realizar los
programas, disponiéndose de 256 moédulos (0 a 255) para el autémata
S95U. Para aclarar su uso, supongase que se desea realizar dos maniobras
distintas en un motor de induccion, como puede ser un arranque estrella-
triangulo, o bien, un arranque por resistencias rotéricas. En este caso, el
programa para cada arranque (funcidén tecnolégica) se realizara en médulos
PB diferentes. Para realizar cada arranque se llamara al moddulo
correspondiente.

Moédulos Funcionales (FB)

Realizan la misma funcién basica que los modulos de programa, se utilizan
para realizar los programas. Sin embargo, existe una diferencia importante,
y es que se utilizan cuando sea necesario tareas complejas o bien
repetitivas, pues son médulos a los que se pueden pasar parametros por
referencia. Un ejemplo puede ser la necesidad de realizar un arranque
estrella-triangulo a una instalacion que posee 20 motores. Seria
inconcebible realizar 20 PB con el mismo programa. El autdémata S95U
posee 256 médulos FB, del 0 al 255.

Modulos de Paso (SB)

Los modulos de paso se utilizan, por regla general, en el control de la
ejecucion, en unién con un moédulo de funcion (FB) "control de la cadena
de ejecucion” especifico.

Los médulos de paso se pueden llamar también independientemente por el
usuario, comportandose entonces como simples modulos de programa
(PB), siendo una opcién permitida en el caso que se necesiten mas de los
256 moédulos de programa que dispone el autémata.

Modulos de datos (DB)

En los médulos de datos, como su nombre indica, se encuentran los datos
con los que trabajan los programas de usuario. Un médulo de datos
comprende 256 palabras de datos (esta restriccién es debida a que el area
de direccionamiento directo esta limitada a las 256 primeras palabras de
datos).

El automata S95U posee un médulo de datos especial, el DB1, el cual
guarda informacién para procesar otros modulos de organizacion y otras
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funciones integradas. Por tanto el usuario dispondra para almacenar datos
de los médulos del 2 al 255.

6.1. ORGANIZACION DEL PROGRAMA

La organizacion del programa consiste en determinar cuales y en qué orden
se tienen que ejecutar los modulos realizados por el usuario. Para las
llamadas a los diferentes médulos se utilizan las funciones de organizacién,
siendo estas llamadas condicionales o incondicionales segln se programe.

Cuando se realiza una llamada a un moédulo se ejecutan las instrucciones
contenidas en dicho médulo y a su término, se continda en la instruccion
siguiente de la llamada del médulo del que se llamé. Por esta razén, se
pueden anidar lamadas de modulos, o sea, un médulo que es llamado, a su
vez puede llamar a otro, y asi sucesivamente hasta un maximo de 16
modulos para las CPU 941y 942, y 32 para las CPU 943 y 944. En el caso
que se sobrepase este limite el autdmata pasa a STOP.

Un posible ejemplo de organizaciéon de los médulos aparece en la figura 4.8.

OB 7 |rPB
(Ciclico) |™w_
~|PB 7 |FB
AN
7 |FB ~7{sB
AN
|FB
> AN
 (pPB
7 |FB
> AN
~|PB
7 |pPB
AN

Figura 4.8: Organizacion de médulos
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7. ELABORACION DEL PROGRAMA. TIPOS DE
PROCESAMIENTO

El programa que realiza el usuario generalmente se elabora de forma
ciclica, tal como se anuncié al principio del capitulo. El programa ciclico es
el alma principal del programa, sin embargo existen diferentes
procesamientos aparte del ciclico, que también son programables por el
usuario, o bien, [lamados por él.

Suponiendo que en el autdmata se encuentra un programa de usuario
cualquiera en general, las etapas o fases que sigue el automata son las
siguientes:

e En primer lugar, la primera accion que realiza el sistema operativo del
autdbmata, una vez realizado un chequeo y las funciones que haya
disefiado el fabricante, es una llamada al procesamiento de arranque.
Este procesamiento realizara las instrucciones que encuentre en los
modulos de organizacion correspondientes. Estos modulos sélo se
ejecutan una vez.

¢ Y en segundo lugar, realizara una llamada al modulo de organizacion del
procesamiento ciclico, el cual contendra la parte principal del programa
de usuario. Cuando termine de realizar un ciclo volvera a ejecutar el
siguiente y asi indefinidamente. El procesamiento ciclico a su vez se
divide en:

» Arranque de un temporizador de supervision del tiempo de ciclo.

e Lectura de las sefiales de entrada y aimacenamiento en la imagen del
proceso de entrada (memoria intermedia).

e Elaboracién del programa ciclico.

e Transferir los estados de las sefales de salida de la imagen del
proceso de salida a las salidas propias del autémata.

Durante la elaboracion del procesamiento ciclico, éste puede ser
interrumpido por varias causas, que en principio no son previsibles y que
hay que atender rapidamente:

Alarma: El automata posee varias entradas de alarmas, de forma que
cuando se produzca alguna, se abandone el proceso ciclico y
se llame a un médulo de organizacion especifico encargado de
procesar la alarma. El usuario se encargara de programar
dicho modulo para que actue de la forma desea ante una
alarma del proceso que se esta automatizando. Una vez
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ejecutado el moédulo de alarmas se devolvera el proceso a la
elaboracion ciclica.

Son interrupciones controladas por tiempo. El autbmata posee
unos modulos de organizacion controlados por tiempo. Si estos
moédulos se programan por el usuario, cada determinado
intervalo de tiempo (también seleccionado por el usuario) se
abandonara la elaboracion ciclica y se ejecutaran Ilas
instrucciones contenidas en el moédulo de procesamiento
controlado por tiempo. Una vez se acabe, se volvera a la
elaboracién ciclica hasta que nuevamente (después del
intervalo de tiempo) se vuelva a interrumpir el procesamiento
ciclico.

Cuando el procesador encuentra un error, se interrumpira el
procesamiento ciclico y segun sea el fallo, el auttmata se
detendra (STOP), o bien, ejecutara un modulo de
procesamiento del error que se ha producido. En este modulo
el usuario programara la reaccion del autdmata ante un error
conocido.

En la figura 4.9 aparece un esquema donde se ilustra la elaboracion del
programa del autémata S95U.

A continuacion se describen los diferentes tipos de procesamientos que
poseen los Autématas de la serie SIMATIC, particularizando para el S95U.
Los diferentes tipos de procesamiento son realizados por los médulos de
organizacion (OB). La numeracién asignada a cada moédulo OB nos
informara del tipo de procesamiento.

Procesamiento de Arrangue.
Procesamiento Ciclico.

Procesamiento controlado por Alarmas.
Procesamiento controlado por Tiempo.
Tratamiento de los Errores.
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ejecutaran (el que corresponda), solo que en el caso que no posean codigo
de programa, no realizaran nada.

7.2. PROCESAMIENTO CiCLICO

En el procesamiento ciclico del programa de usuario, el sistema llama al
modulo de organizacion OB1 En el médulo OB1 empieza el programa de
usuario con la primera instruccién que se encuentre. En este médulo se
realizaran las llamadas a los moédulos de programa (PB), mobdulos de
funciones (FB) y modulos de datos.

¢,Como organizamos la estructura del programa de usuario?. Ante esta
pregunta, existen varias respuestas, en funcién del proceso que se quiera
automatizar. Si bien, se pueden plantear dos concepciones diferentes a la
hora de estructurar la programacion.

Estructuracion tecnoldgica

Por un lado, se puede dividir el programa tecnolégicamente, es decir,
disefiar moédulos de programa o de funciones que realicen las operaciones
tecnoldgicas que aparecen en el proceso a automatizar. Un ejemplo podria
ser una instalacion de envasado de aceite de una refineria. En este preceso
aparecera como minimo una linea de produccion donde se obtenga como
producto final;, latas de aceite de 20 litros. E! proceso, bien podria estar
dividido en:

Alimentacién de las latas vacias.

Transporte hacia el llenado.

Llenado, pesado e insercién del tapon en las latas.
Transporte hacia el etiquetado.

Etiquetado de las latas.

Transporte hacia el apilado.

Apilamiento.

NoOOhWN =

Una forma de proceder es realizar médulos de programa para cada una de
las funciones tecnolégicas enumeradas y secuenciales del proceso, y
modulos de funciones para aquellas operaciones que sean repetitivas, como
el transporte. Seguidamente cada modulo de programa se ira dividiendo en
subprogramas con objeto de reducir la complejidad del disefio.

Estructuracion funcional

Supongase la automatizacién de un conjunto de ascensores. En este caso
el proceso se puede dividir atendiendo a funciones como son subir, bajar,
abrir puertas, cerrar puertas, lectura de pulsadores de planta, lectura de
pulsadores de cabina, etc. Posteriormente se disefiara una funcién principal
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Varias interrupciones. Prioridades.

En el caso que hubiera varios modulos de alarmas (automatas de gama
mas alta), los modulos de organizacion (OB) se ejecutaran con prioridad
para aquellos de menor orden, es decir, el OB4 tendra prioridad frente al
OB6, en el caso que se presenten alarmas simultaneamente.

Una elaboracion controlada por alarmas no puede ser interrumpida por una
nueva alarma de proceso, ni tampoco por una elaboracion controlada por
tiempo como se vera en el siguiente apartado. Si se presentase una nueva
alarma (interrupcion), durante la elaboracion de un proceso de alarma, éste
no quedaria interrumpido y seria al final de su elaboracién, si persiste la
nueva alarma, cuando se procesaria la segunda alarma.

En determinadas ocasiones, cuando no se quiera que una parte del
programa (elaboracion ciclica o controlada por tiempo) se interrumpa por
una interrupcion por alarma, debera de deshabilitarse la interrupcion por
alarmas (bloqueo de alarmas). Para este fin, el lenguaje STEP 5 posee dos
instrucciones: Bloqueo de alarmas (AS) y liberalizacion de alarmas (AF). Asi
que, anteponiendo la instruccion AS a la parte del programa que no se
desea que se interrumpa y acabandolo con la instruccién AF, se conseguira
deshabilitar las alarmas.

7.4. PROCESAMIENTO CONTROLADO POR TIEMPO

Este tipo de procesamiento consiste en lanzar cada periodo de tiempo
definido un programa que se encuentra realizado en un moédulo de
organizacion especifico. Supéngase que el tiempo predefinido son 100 ms,
esto quiere decir que el procesamiento ciclico se interrumpira cada 100 ms,
pasando a ejecutarse el programa controlado por tiempo, gue tras su
finalizacién devolvera el control al programa ciclico, justo donde se habia
interrumpido. Los médulos de organizacion destinados al procesamiento
controlado por tiempo son los siguientes (el autdémata S95U soélo dispone
del médulo OB13):

OB10: Base de tiempos - 10ms
OB11: Base de tiempos — 20ms
OB12: Base de tiempos — 50ms
OB13: Base de tiempos — 100ms
OB14: Base de tiempos — 200ms
OB15: Base de tiempos — 500ms
OB16: Base de tiempos — 1s
OB17: Base de tiempos — 2s
0OB18: Base de tiempos — 10s
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Por tanto, en el autémata S95U, para que se produzca una elaboracién
controlada por tiempo se debe de programar el médulo de organizacion
0oB13.

El intervalo periédico de tiempo predefinido en el OB13 es de 100 ms, si
bien, éste se puede modificar en pasos de 10 ms. Para ello, en el médulo de
datos DB1, se dispone de un apartado denominado OB13:, donde justo
después se indica la periodicidad de interrupcion. Si por ejemplo,
quisiéramos una interrupcién controlada por tiempo cada 120 ms, se
escribiria: 0B13: 120.

También se puede modificar la periodicidad del proceso controlado por
tiempo, por programacion. La determinacion de los periodos de reloj se
deberan realizar en el programa de arranque (OB21 y OB22). Ademas,
dicha programacion debe ser realizada en un médulo funcional, por lo que
se debera de hacer una llamada al médulo funcional desde el programa de
arranque, y en dicho médulo funcionai se modificaran las palabras de datos
del sistema que contienen el valor de los periodos de tiempo. Para el
autdmata S95U dicha palabra del sistema es la BS97.

El siguiente ejemplo cambiara la periodicidad a 150 ms (téngase en cuenta
que la periodicidad sera el valor introducido en la palabra del sistema
multiplicado por 10ms).

L KB 15 Cargaen el acumulador la constante 15
T BS 97  Transfiere el valor del acumulador a la palabra del
sistema BS 97

Varias interrupciones. Prioridades.

Una interrupcién controlada por tiempo no puede ser interrumpida por otra
interrupcién controlada por tiempo, pero si puede ser interrumpida por una
alarma.

Si durante una interrupcion por alarma se produce una de tiempo, seguira la
elaboracién por alarma y cuando termine comenzara la eiaboracion
controlada por tiempo.

Si el tiempo de ejecucion de un proceso controlado por tiempo es superior a
la periodicidad con el que se produce, el autdbmata pasa a STOP.

Para cuando se desee que una parte del programa controlado por tiempo no
sea interrumpido por una alarma, se hara uso de las instrucciones bloqueo y
liberalizacién de alarmas.
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7.5. TRATAMIENTO DE LOS ERRORES

El sistema operativo puede detectar cuando se producen fallos en ei
procesador, errores en la elaboracién de funciones de servicio y el efecto de
una programacién defectuosa.

Segun sea el tipo de error, la CPU mandara el automata a STOP o bien
gjecutara un modulo de organizacion, en el que el usuario programara la
reaccién ante ese error o bien mandara el autémata a STOP.

En la siguiente tabla aparecen, los médulos de organizacion dedicados al
tratamiento de errores. El automata S95U sélo dispone de los mddulos de
organizacién de errores OB31y OB34.

OB19. Llamada a un médulo no cargado

0OB23: Retardo de acuse en acceso individual a la periferia

OB24: Retardo de acuse en la actualizacion de la imagen del proceso
OB25: Error de direccionamiento

OB26: Tiempo de vigilancia sobrepasado

OB27- Error de sustitucion

OB28: Error general o retardo de acuse en el byte de entrada EBO
OB29: Codigo de operacion ilegal

OB30" Parametro ilegal

OB31: Disparo del tiempo de ciclo (NO PROGRAMABLE)

OB32: Error de transferencia en médulo de datos

OB33: Error en el procesamiento controlado por tiempo

OB34: Error en el procesamiento de un regulador (bateria tampdn)

8. MODULOS FUNCIONALES

La realizacion de funciones complejas y repetitivas es programada en los
modulos funcionales. Estos poseen las siguientes caracteristicas:

* Programacion en AWL. No permiten la programacion en KOP o FUP.

» En ellos se puede utilizar el juego completo de instrucciones del lenguaje
STEP 5.

e Aparte de ser numerados, poseen un nombre que los identifica.

s Son parametrizables. Esto les confiere la propiedad de ser utilizados
varias veces con un mismo codigo, sélo hay que indicarles los
parametros de entrada y salida.
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e Moédulos Funcionales Estandar integrados: Son médulos al igual que los
anteriores disefiados por Siemens, con la diferencia que se encuentran
integrados en el procesador central del autémata. Estos modulos tienen
asignados unos numeros, por lo que el usuario no podra utilizar la misma
numeracién para disefiar sus propios FBs.

A continuacién se recogen algunos de los médulos funcionales estandar
que ofrece Siemens.

Funciones digitales: FBs 1...5,10... 13y 15... 21
Funciones de aviso. FBs 51... 60y 150

Funciones de regulacion. FBs 80, 104, 106, 108, 117y 118
Funciones secuenciales: FBs 70... 74

Funciones de interface para tarjetas periféricas inteligentes.

Los siguientes son los modulos funcionales estandar que se encuentran
integrados en el autémata S95U y que pueden ser usados por el usuario.

FB 240: Conversor de cédigo BCD a coma fija (binario).
FB 241: Conversor coma fija (binario) a cédigo BCD.

o FB 242: Multiplica dos numeros en coma fija.

e FB 243: Divide dos numeros en coma fija.

o FB 250: Lectura de un valor analédgico.

¢ FB 251: Salida de un valor analégico.

9. DOCUMENTACION DEL PROGRAMA

Como parte final de cualquier proyecto, se incluye una documentacién del
mismo de forma que facilite las funciones de mantenimiento del programa, y
el uso por personal diferente al que lo disefio.

El lenguaje de programacion STEP 5 posee diferentes utilidades que
ayudan a realizar una detallada documentacién del programa. Aparte de
estas utilidades, también permite documentar las instrucciones del
programa en las tres formas de programacion: AWL, KOP y FUP. Los
comentarios que se realizan para los diferentes modulos se guardan en
modulos de documentacién aparte. Esto es asi para que cuando se
transfiera la informacién {(programa) del aparato de programacién al
automata sélo se cargue en el autdmata el cédigo ejecutable y no los
comentarios.

Los modulos de comentarios se identifican con el mismo nombre que los
modulos de organizacion, de programa, funcionales, de datos, etc., salvo
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que se sustituye (operacion realizada por el automata de forma transparente
al usuario) la letra B por la letra K. Para aclarar esto ultimo, si por ejemplo
jos modulos PB 14 y FB21 poseen comentarios, los modulos de
comentarios se denominaran respectivamente PK 14 y FK 21.

Dentro de las funciones relacionadas con la documentacion del programa,
se incluyen:

Listado del programa en AWL, en FUP y en KOP.
Listado de los mddulos que comprende el programa.
Listado de la estructura de los médulos.

Listado de operandos simbélicos.

Listado de referencias cruzadas.

9.1. LISTADO DEL PROGRAMA

En las siguientes paginas aparecen los listados de un programa que realiza
la inversion del sentido de giro de un motor. En el listado se ha utilizado la
referencia simbdlica, es decir, se ha referenciado los operandos con
nombres que los identifique.

En el listado del programa aparecen las referencias de los operandos, y
justo al final se indican las correspondencias de los operandos con los
simbolos utilizados.

En las siguientes paginas se presenta un ejemplo con los tres tipos de
representaciones: AWL, FUP y KOP.
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LISTADO DEL PROGRAMA INVERSION DEL SENTIDQ DE GIRO EN AWL

OB 1

LON=7

PB 10

LON=21
E 32.
E 32.
A 33.
E 32.
E 32.
E 32.
A 33.
E 32.

SEGMENTO 1
:SPA PB
:BE

SEGMENTO 1

:UN  -F.
$U(
0 -P_
-0 -C_
o)
'UN  -P_
T= -C
Ckxn

0 = P_PARO

1 = P_DERCH

0 = C_DERCH

2 =P _12Q

SEGMENTO 2
:UN -P_
HIVN
Hel -P_
:0 -C
) '
tUN  -P_
e -C
:BE B

0 = B_PARO

2 = P_120Q

1=2¢129Q

1 = P_DERCH

0000
10

0000

_PARQ

DERCH
DERCH

17ZQ
DERCH

€008
PARO

I7Q

120

DERCH
1720

REFERENCIA: PROYECTO 24A
INSTALACION: ARRANQUE MOTORES

PULSADOR DE PARO
PULSADOR DE GIRO

C:AUTODOST.S5D

C:AUTODOST. 85D

DERECHA

CONTACTOR GIRO DERECHA

PULSADOR DE GIRO

PULSADOR DE PARO
PULSADOR DE GIRO

IZQUIER

IZQUIER

CONTACTOR GIRO IZQUIERDA

PULSADOR DE GIRO

DERECHA

!FPECHA: 10 DICIEMBRE 1997 !

{MODIFICACION: NUEVO
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LISTADO DEL PROGRAMA INVERSION DEL SENTIDO DE GIRO EN FUP
oB 1 C:AUTODOST.S5D
LON=7
SEGMENTO 1 0000
o= +
+-! SPA ! PB 10
bmmm———
‘BE
pB 10 C:AUTODOST.S5D
LON=21
SEGMENTO 1 0000
+-==+
-P_PARO --0! &
+-—-—+ ! !
-P_DERCH ---!>=1! v
-C_DERCH ---! o= ! !
+---+ ! ! LR
-P_IZQ --0! le—t-1 = ! -C_DERCH
LEEE F-—-——— +
E 32.0 = P_PARO PULSADOR DE PARO
E 32.1 = P_DERCH PULSADOR DE GIRO DERECHA
A 33.0 = C_DERCH CONTACTOR GIRO DERECHA
E 32.2 = P_1IZQ PULSADOR DE GIRO IZQUIER
SEGMENTO 2 0008
fo——
-P_PARO --0! & !
+---+ ' !
-P_1ZQ ——=1>=1! ! !
-c_ 129  ---! o ! !
baaa : ; +-———— +
-P_DERCH --0! - —4-1 = ! -C_IzQ
- t-————- +
:BE
E 32.0 = P_PARO PULSADOR DE PARO
E 32.2 = P_12Q PULSADOR DE GIRO IZQUIER
A 33.1 = C_1I7ZQ CONTACTOR GIRO IZQUIERDA
E 32.1 = P DERCH PULSADOR DE GIRO DERECHA
| DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA !'UNIVERSIDAD DE CADIZ
! REFERENCIA: PROYECTO 24A 'FECHA: 10 DICIEMBRE 1997
! INSTALACION: ARRANQUE MOTORES 'MODIFICACION: NUEVO PAG.!

! NUMERO: 10 ! DESARROLLADO: AJGM 1!
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LISTADO DEL PROGRAMA INVERSION DEL SENTIDO DE GIRO EN KQOP

OB 1
LON=/
SEGMENTO 1 0000
!
PB 10
LON="1
SEGMENTO 1 0000
!-P PALO  -P_DER .H Tuy
B D A e T R e VA T
) . .
-7 DERCH !
[———+
E 32.0 = P_PARO
E 32.1 = P_DERCH
A 33.0 = C_DERCH
E 32.2 = P _1ZQ
SEGMENTO 2 0008
!-P_PZRO -P I -z_DF"CH
e B e T e R
1-C Iu0 !
+ =1 [~--+
E 3. .0 = P _PARO
E 32.. = P_12Q
A 33.1 = C_12Q
E 32.1 = P DERCH

REL. RENCIA: PROYECTO 24A
INSTALACION: ARRANQUE MOTORES
. NUMERO: 10

C:AUTODOST.S5D

':AUTODOST . S5D

PULSADOR DE PARO
PULSADOR DE GIRO DERECHA
CONTACTOK GIRC DERECHA
PULSADCR DE GIRO IZQUIER

PULSADOR DE PARO

PULSADOR DE GIRO IZQUIER
CONTACTOR GIRO IZQUIERDA
PULSADOR DE GIRO DERECHA

T ARTAMENT. DE INGENIERIA E ECTRICA 'UNIVER. IDA] DE 4D

'FECHA: 10 DITTEMBRE 1997
IMOL .. "CACIAN: NUEVO
! DESARK. L .AUO: AJGM
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9.3. FICHERO SIMBOLICO

Las asignaciones de los operandos con los simbolos se guardan en un
fichero de texto con extensién .SEQ, el cudl se puede editar desde el
entorno de programacion. El siguiente es el fichero correspondiente con el
ejemplo INVERSOR DEL SENTIDO DE GIRO expuesto en el apartado 9.1.

FE ZH. C:RITOL 127 . EQ

OPERAND STMBOL COMENTAR.

E32.0 P_PARO PULSADOR DE PARO

E32.1 P DERCH PULZADUR DE GIRO DERECHA
E32.2 P I720 PULSADOR DE GIRO IZQUIER
A33.0 DERCH CONTACTOR GIRC DERECHA
A33.1 ~ 172Q CONTAMTOR GIRO IZQUIERDA

9.4. LISTAS DE CORRESPONDENCIAS

Una ventaja muy interesante de la que dispone el entorno de programacion
es la lista de correspondencias. Estos son listados que relacionan los
operandos con los médulos en los que se encuentran, indicando ademas el
segmento en el que aparecen si el médulo tuviera varios segmentos.

En el ejemplo del inversor del sentido de giro se utilizé operandos
simbdlicos, sin embargo en las referencias cruzadas aparecen tanto los
operandos normales como los simbolos. El siguiente es el listado
correspondiente a dicho ejemplo.

STA REFERENCIA: ENTRADAS

PB _0 : ELABORADO
OB 1 : ELABORADO
" 'STA REFERENCIA: ENTRADAS
E 32.0 -P PARO PB 10 1, 2
E 32.1 -P DERCH PB 10 1, 2
E  32.2 -P IzQ PB 10 1, 2
LISTA REFERENCIA: SALIDAS
A 33." -C DERCH PB 10 1*
A 33.1 -C_IZQ PB 10 2*

I TSTA REFERENCIA: MODULOS
PB 10 - OB 1 1
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1. INTRODUCCION

Conocido el elemento con el que se va a trabajar, el automata programable
(en particular el S5-95U de Siemens), conocida la herramienta necesaria
para la resolucion de problemas de automatizacion secuenciales (redes de
petri); se presenta el problema de traducir las soluciones obtenidas a algo
que entienda el autdbmata (Lenguaje de programacion Step 5), para lo que
es necesario conocer los principios de programacion, reglas generales a las
que ceiiirse, destacando fundamentalmente:

o La estructuracion en médulos,
las formas de representacion y
los elementos de programacién, ‘“juego de instrucciones del
autémata programable”.

A este Ultimo apartado, basico para trabajar con autématas programables,
se dedica este capitulo; basado l6gicamente en el juego de instrucciones del
lenguaje de programacion Step 5 de Siemens.

Como ya es sabido, este conjunto de instrucciones se estructura en cuatro
bloques fundamentales:

Funciones binarias
Funciones digitales
Funciones de organizacién
Funciones de sustitucién

De estas se consideraran las funciones basicas, necesarias para realizar
automatizaciones a un nivel adecuado a las pretensiones propuestas.

Ademas, cada una de ellas se desarrollaran atendiendo a las tres formas
posibles de representacién en el lenguaje de programacién Step 5:

Plano de contactos (Kop)

Plano de funciones (Fup)

Lista de instrucciones (Awl), mucho mas potente que las anteriores, mas
cercano a un control numérico y basico en automatizaciones basadas
en redes de petri.

Antes de describir estas funciones, es necesario considerar la simbologia
empleada en cada forma de representacion; por ello se recomienda, antes
de pasar a ver cada una de las funciones el habituarse a esa simbologia:



] L

JL
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« Salida de un simbolo funcional.

2.3. LISTA DE INSTRUCCIONES

Dado que la representacion simbdlica no es grafica sino mnemonica, se ha
considerado conveniente describir con cada instruccion su representacion
asociada en lista de instrucciones. No obstante, se recomienda hojear el
anexo final a este capitulo donde se representan las operaciones basicas en
lista de instrucciones (Awl).

3. PESCRIPCION DE LAS FUNCIONES BINARIAS
BASICAS

Las funciones binarias permiten consultar y combinar los estados de
operandos binarios (1 bit). A este tipo de funciones pertenecen, entre otras:

Combinaciones binarias
Funciones de memoria
Funciones de tiempo
Funciones de computo

3.1. COMBINACIONES BINARIAS

Se describen la funcion “Y” y la funcién “ O, asi como las combinaciones de
estas funciones. Como operandos se pueden utilizar:

Entradas (E32.1)
Salidas (A33.5)
Marcas (M2.3)
Temporizadores (T2)
Contadores (Z15)
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3.1.1. COMBINACION BINARIA “Y”

Como su nombre indica la salida es el producto logico de todas las
entradas.

%3210_ j/l1.0 '/‘?32% /;(33.4
l ‘
| 4L ﬂ J L K) I

En el plano de contactos la funcion Y se dibuja en forma de conexibn serie;
los operandos consultados se representan como simbolos de contacto.

E320 — &

M1.0 (]

= A33.4

A321 —1

En el plano de funciones se representa graficamente por un rectangulo con
el signo “ &"; ias entradas a la funcién se realizan por la izquierda, mientras
que la salida lo es por la derecha.

U E 32.0
UN M 1.0
U A 321
= A 33.4

En lista de instrucciones la combinacién Y se sefaliza por “U" en caso de
estados de consulta 1 y por“UN' en caso de estados de consulta 0.
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3.1.2. COMBINACION BINARIA “O”

Como su nombre indica la salida es la suma légica de todas las entradas.

E33.4 A32.4

1 E (

1t O

En el plano de contactos la funcién O se dibuja en forma de conexion

paralelo; los operandos consultados se representan como simbolos de
contacto.

E33.4

M3.4 ()

= A32.4

A33.7 =

En el plano de funciones se representa graficamente por un rectangulo con

el signo “>=1"; las entradas a la funcion se realizan por la izquierda,
mientras que la salida lo es por la derecha.

o E 334
ON M 34
o A 33.7
= A 324

En lista de instrucciones la combinacion O se sefaliza por “O” en caso de
estados de consulta 1y por“ON’ en caso de estados de consulta 0.



E32.5

1L

JL

M4 .2

L

3 E_

(—

{O—
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Légicamente, las marcas intermedias son utiles cuando se trabaja en
contactos o en funciones, ya que en lista de instrucciones carecen de
sentido al tener la posibilidad de ubicar una marca donde se desee.

3.1.6. ELABORACION DEL RESULTADO DE UNA
CONSULTA (VKE)

Cuando se va a programar en lista de instrucciones con operaciones
binarias (de un solo bit) es necesario tener en cuenta, que estas
operaciones no las realiza el procesador del automata directamente entre
los operandos considerados, sino que se elaboran entre un operando y un
registro denominado “resultado de una consuita” (VKE) para dar lugar a un
“resultado de la combinacion” (resultado parcial de la operacién en juego); el
cual se almacena también en el registro anterior.

Como se puede apreciar el VKE no es otra cosa que un acumulador binario,
siendo siempre uno de los dos operandos al realizar una operacion binaria.

iPara qué vale? Para trabajar con operaciones condicionadas, que son
todas aguellas que dependen del VKE. Son operaciones de asignacion,
activacion y puesta a cero de entradas, salidas y marcas; arranque de
temporizadores y  contadores; saltos condicionados, llamadas
condicionadas, etc.

Estas operaciones se realizaran siempre y cuando esté activado el
resultado de la combinacion (VKE—1), teniendo en cuenta que estas
operaciones no modifican su valor y, por tanto, se pueden elaborar varias
operaciones con un mismo resultado de combinacion.

Si consideramos como ejemplo una parte de un programa y partimos de que
las variables puestas en juego en esa parte tienen los valores mostrados en
la tabla 5.1 (correspondientes a las imagenes de proceso de entradas y
salidas, PEE y PEA).

Ademas del listado del programa se muestra el estado del VKE una vez
realizado el resultado de la consulta, asi como el nuevo estado de la salida
una vez realizada la operacién (se recuerda que este nuevo estado de la
salida sera almacenado en la imagen de proceso de salida PEA y no
afectara a los elementos conectados a esa salida hasta que no se termine la
elaboracidn del ciclo de instruccion).
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<

>
-
o!
2

VARIABLE
VKE
E 32.0
E 32.1
E 33.0
E331
A 32.0
A 32.1
A323
A 33.0
M 1.0

Tabla 5.1 Estado previo de las sefales puestas en juego.

_ PROGRAMA VKE SALIDA
Activacion
detresutado || ~__——>» = A 321 0 A32.1- 0
de una ® * % x
combinacion |

1
1
1 A32.0>1
1 A33.0-1
0
1
1 A32.3->1

Operacién ) .0 La operacion se realiza
condicionada

Figura 5.1: Ejemplo de utilizacién del resultado de una consulta (VKE).

Es necesario tener en cuenta la primera consulta o consulta inicial, que es
aquella que se elabora tras la asignacion del resultado de la combinacion ¢
tras una operacion condicionada. En este caso lo que se hace es cargar el
VKE con el valor del operando puesto en juego, sin hacer ningun tipo de
operacion binaria; es decir, la primera instruccién tras la rotura de la
secuencia del VKE es una operacién de carga, aunque se represente en
lista de instrucciones por una combinacion“Y" u“QO".
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Por otra parte, se puede observar como las instrucciones condicionadas y
las de asignacion rompen la secuencia y la proxima operacion realizada con
el VKE es una consulta inicial.

3.1.7. CONSIDERACIONES SOBRE LAS ENTRADAS

Hasta ahora se ha considerado que a cada entrada del autémata se conecta
un contacto fisico normalmente abierto (correspondiente a los elementos de
entrada al sistema, como aparatos de mando manual, de mando mecanico,
contactos de aparatos de maniobra, sensores, detectores, etc ). Dicho de
otro modo, se considera que cuando no se activa desde el exterior una
entrada, esta se encuentra a nivel bajo (*0', abierta); mientras que cuando
se encuentre activa, la entrada del autdmata estara a nivel alto ("1,
cerrada).

Sin embargo, no siempre se trabaja con légica positiva, sino que en ciertos
casos es necesario trabajar con entradas fisicas normalmente cerradas (p.e.
los contactos de seguridad de los relés de proteccién), o dicho de otro
modo, trabajar con logica negativa. En este caso cuando la entrada no este
activada el automata considerarad un nivel alto (* 1", cerrada), mientras que
cuando se encuentre activa considerara un nivel bajo (“0", abierta).

La tabla 5.2 resume facilmente las distintas opcicnes de trabajo:

TIPO CONTACTOEN ESTADO DEL ESTADO DE LA

LA ENTRADA CONTACTO SENAL DE ENTRADA
NA ACTUADO ! 1
NA - NO ACTUADO 0
NC ACTUADO 0
NC NO ACTUADO 1

Tabla 5.2: Opciones de funcionamiento de entradas en funcién del contacto utilizado.

Sea la aplicacion representada en la figura 52, dos entradas que
combinadas activan la salida correspondiente.
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La combinacion entre
las entradas viene

i definida por el
St E \ S2 E segmento de programa:

E32.0 E32.0
' _I'ﬁ- * * *
— — U E 320
LUTOIMEATL U E 32.1
= A 33.0
A33.0 o
KM1

Figura 5.2: Ejemplo de utilizacion de distintos tipos de contactos de entrada.

Las cuatro posibilidades diferentes que se presentan en la entrada del
automata (22) dan como resultado en la salida (KM1), los valores
representados en la tabla 5.3.

'S1=E320(S2=E321 KM1=A330]

NO _ NO 0
NO ' Sl 0
st NO 1
Sl _ Sl 0

Tabla 5.3: Valor de la salida en funcién de las distintas combinaciones de las entradas.

Es necesario una consideracion especial a las entradas de alarma (aquellas
que activan los OB de alarma. en el S5-95U el OB3) ya que interesa que
siempre sean normalmente abiertas ya que en caso contrario provocarian
un salto continuo al médulo de alarma correspondiente.
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condicionadas rompen la secuencia y la siguiente instruccion de carga (U E
32.0) es una consulta inicial (carga del VKE con el contenido del operando);
aunqgue la asignacion se puede realizar a tantos operandos como se desee.

Logicamente, tal como se ha podido ver en el ejemplo, estas funciones de
asignacioén sélo son permitidas en lista de instrucciones (Awl).

3.2.2. MEMORIZACION ESTATICA (BIESTABLES)

Este tipo de funciones de memoria se emplea en plano de contactos y de
funciones, teniendo la misma representacién grafica en ambas.

Son celdas de memorizaciéon minimas, las cuales permiten almacenar el
resultado de una combinacién el tiempo que se desee, para posteriormente
ser utilizado. Por esto, puede asignarse a cada celda el valor de un
operando, independiente de la salida que active.

En funcién de la preferencia a la puesta cero 6 activacion se distinguen dos
tipos de biestables:

¢ Preferencia a la puesta a cero:

M25

E32.1 g S

= A32.1

A33.4

Se activara la salida (A32.1) si el operando E32.1 esta activado y se pondra
a cero la salida (A32.1) si el operando A33.4 esta activado. En caso de que
ambas condiciones se cumplan a la vez, tiene preferencia la entrada de
Reset (R); es decir, la salida se pondra a cero.
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e Duracion de la temporizacién.

La adjudicaciéon de la duracién de la temporizacion se realiza como
asignacién de constante (constante de tiempo — KT), cuyo valor puede
variar entre 0 y 999. Tras este se indica la unidad de tiempo:

- Centésimas de segundo
- Décimas de segundo
Segundos

Decenas de segundos

WN 20O
]

La unidad adecuada dependera de la aplicacion, teniendo en cuenta que
cuanto mas bajo sea el valor de la unidad de tiempo, mas precisiéon se
tendra en la temporizacion.

o Puesta a cero del temporizador.

La desactivacion del temporizador se realiza cuando en la entrada de
puesta a cero se active el operando correspondiente (el resuitado de la
combinacion sea“ 1").

Con la puesta a cero de un temporizador concluye la elaboraciéon del mismo;
poniéndose el valor de tiempo a “cero’. Mientras que esté activa esta sefial
el temporizador no puede realizar una nueva operacién, aunque se active la
sefial de arranque.

+ Salida binaria del temporizador.

Indicacion binaria de finalizacion del periodo de temporizado, su valor
depende especificamente del tipo de temporizador empleado.

¢ Salidas digitales del temporizador

Indicacion digital (palabra de 16 bits) del estado de la temporizacion en
binario (DU) o en BCD (DE).

3.3.2. LISTA DE INSTRUCCIONES

En lista de instrucciones se tiene la posibilidad de trabajar con cada parte
del temporizador independientemente; por ejemplo, se puede arrancar en
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un modulo de los que consta el programa, poner a cero en otro y consultar
su estado en un tercero.

U E 320
L KT250.0 |  ARRANQUE
SE T1
3.
g 513 0 - PUESTA A CERO
L T1 ji
T AW 32 ', CONSULTA DIGITAL
LC T1
T AW 33
u T1 ” — CONSULTA BINARIA
= M 1.0

Se presentan de forma agrupada, -para ver la equivalencia con la
representacion grafica-, indicandose los bloques independientes de que
consta; con la consideracion especial de que el arranque se ejecuta con un
flanco de subida en el resultado de la combinacién (VKE), mientras que la
puesta a cero se ejecuta por activacion del VKE.

3.3.3. TIPOS DE TEMPORIZADORES

IMPULSO (S):

arranaue 1 L
— 1JL ‘

SALIDA ﬁJLH—

e RESET [—l

El temporizador da un impulso de duracion prefijada cuando se arranca,
siempre y cuando la sefal de arranque se mantenga activada.
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IMPULSO PROLONGADO (SV):

SALIDA ] [_|J_1—
| RESET =

(R

El temporizador da un impulso de duracién prefijada cuando se arranca,
siendo independiente del estado posterior de la sefial de arranque.

RETARDO A LA CONEXION (SE):

.
= saLDA — | [

. RESET ’—’

El temporizador activa su salida una vez finalizada la temporizacion,
manteniéndola a nivel alto mientras la sefial de arranque se mantenga
activa.

RETARDO A LA CONEXION MEMORIZADO (SS):

t ot

| ARRANQUE J | [ ]

— SALIDA

]
— ——  ReseT [ s




V.-Elementos de programacion. El Step 5 139

El temporizador activa su salida una vez finalizada la temporizacion,
manteniéndola a nivel alto independientemente del estado de la sefial de
arranque, la desactivaciébn se realiza Unica y exclusivamente por la
activacion de la sefial de puesta a cero.

RETARDO A LA DESCONEXION (SA):

ARRANQUE 4]—— m

0 |_| S
SALIDA ._| w
o RESET ’__1

El temporizador activa su salida una vez se arranca y la desactiva
transcurrido un tiempo prefijado después de que se desactive la sefial de
arranque.

3.4. FUNCIONES DE COMPUTO

Las funciones de computo (contadores) tienen por mision el contaje de
eventos (tanto ascendente como descendente) en una determinada accion.

El campo del contador esta limitado a tres décadas (0 a 999).

Como operandos se pueden emplear

e Entradas (E 32.2)
e Salidas (A33.0)
e Marcas (M5.7)

Aunque basicamente no existe diferencia en las tres formas de
representacién en cuanto a los contadores; son mas faciles de intuir de
forma grafica (Kop y Fup), por lo que se estudiaran primero asi y después
se particularizaran los pormenores de la representacion en lista de
instrucciones.
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ha de cambiar de “0" a “1" en el ciclo en cuestién; no activandose si se
mantiene activo o si se encuentra a nivel bajo.

La constante de carga puede variar entre los limites maximos de conteo, Oy
999, no pudiendo ser nunca negativa.

o Puesta a cero del contador.

La inicializacién de la cuenta se realiza cuando en la entrada de puesta a
cero se active el operando correspondiente (el resultado de la combinacion
sea“1").

Con la puesta a cero de un contador, su valor de conteo pasa a ser nulo
(*0’). Mientras que este activa esta sefial el contador no puede realizar una
nueva operacion, aungque se active la sefal de arranque.

e Salida binaria.

Indicacién binaria de cuenta en el contador; es decir, esta salida estara
activada cuando la cuenta sea distinta de cero, permaneciendo inactiva en
caso contrario.

e Salidas digitales del temporizador.

Indicaciéon digital (palabra de 16 bits) del estado del contador en binario
(DU) o en BCD (DE).

3.4.2. LISTA DE INSTRUCCIONES

En lista de instrucciones se tiene la posibilidad de trabajar con cada parte
del contador independientemente; por ejemplo, se puede incrementar o
decrementar en un médulo de los que consta el programa, poner a cero en
otro y consultar su estado en un tercero.

Se presentan de forma agrupada, -para ver la equivalencia con la
representacion grafica-, indicAndose los bloques independientes de que
consta; con la consideracion especial de que la cuenta ascendente, la
cuenta descendente y la carga se ejecutan con un flanco de subida en el
resultado de la combinacion (VKE), mientras que la puesta a cero se
ejecuta por activacion del VKE.
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lZJv '25132'0 !—) CUENTA ASCENDENTE

gR 5132'1 ’9 CUENTA DESCENDENTE

U E 33.0

L Kz 50 ||-> ACTIVACION DEL CONTADOR
s z1

v E 3 | > PUESTA A CERO

L T1 |

Ic f\r‘q’ 32 |, CONSULTA DIGITAL

T AW 33 |

U JI1 1o | > CONSULTABINARIA

4. PESCRIPCION DE LAS FUNCIONES DIGITALES
BASICAS

Las funciones digitales permiten consultar, combinar y operar los estados de
operandos digitales; estos operandos se pueden elaborar en forma de bytes
(8 bits) o de palabras (16 bits). A este tipo de funciones pertenecen, entre
otras:

* Funciones de carga y transferencia
e Funciones de comparaciéon

4.1. FUNCIONES DE CARGA Y TRANSFERENCIA

Mediante las funciones de carga y transferencia, se tiene la posibilidad de
intercambiar informacion entre los médulos de entrada y salida, la imagen
de proceso de entradas y salidas (PEE y PEA), marcas y memoria de
datos; asi como con las elaboraciones de los temporizadores y contadores.
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COMPARACION MAYOR (> F):

La comparacién se cumple cuando:
Z1>Z2 o acumulador 2 > acumulador 1

COMPARACION MAYOR O IGUAL (> = F):

La comparacion se cumple cuando:
Z1>=72 o acumulador 2 >= acumulador 1

COMPARACION MENOR (< F):

La comparacién se cumple cuando:
Z1<Z2 o acumulador 2 < acumulador 1

COMPARACION MENOR 0 IGUAL (<= F):

La comparacién se cumple cuando:
Z1<=72 o acumulador 2 <= acumulador 1

5. DESCRIPCI{)N DE LAS FUNCIONES DE
ORGANIZACION BASICAS

Mediante las funciones de organizacion se puede controlar el orden de
elaboracion de los programas, ya sea mediante llamadas a médulos, o por
medio de saltos dentro de los médulos. A las funciones de organizacion
pertenecen también instrucciones que manipulan el contenido del
acumulador 1, como por ejemplo: desplazamientos, incrementos o
decrementos. Ademas, se pueden realizar también las llamadas
elaboraciones indexadas de las instrucciones; es decir, se pueden modificar
el software de las direcciones de los operandos en las instrucciones.

De todas estas funciones de organizacion, se han considerado como
basicas las funciones de médulos, imprescindibles para la elaboracién de un
programa en Step-5.
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5.1. FUNCIONES DE MODULOS

Mediante las funciones de modulos se estructura el programa de usuario en
secciones independientes. Se adjudica a cada seccién una determinada
funcién, consiguiéndose asi dividir el programa en partes comprensibles,
con comunicaciones simples a otras partes del programa. Estas ventajas en
la programacion, tienen su efecto también en la puesta en servicio y en la
simplicidad de las pruebas a realizar.

La ejecucién de médulos se puede realizar:

e Siempre, de forma independiente a la elaboracién del programa.
¢ De forma dependiente del resultado de una combinacién.
e De forma dependiente de algun indicador de! sistema.

Los modulos a emplear con estas operaciones pueden ser:

Modulos de organizacion
Modulos de programa
Médulos de funcion
Médulos de paso

Las dos funciones basicas de modulos son:

e [Llamada a un moédulo
e Finalizaciéon de un moddulo

5.1.1. LLAMADA A UN MODULO

Para que un modulo pueda ejecutarse es necesario llamar a ese modulo,
esto se realiza mediante operaciones de salto, que se encuentran en el
programa en forma absoluta © dependientes del resultado de la
combinacién.

SALTO ABSOLUTO (SPA).

Con esta operaciéon se abandona la elaboracién lineal del programa en el
médulo correspondiente; esta continua en el médulo indicado. La operacion
es independiente del resultado de la combinacion y no influye sobre él.



—
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FIN DE MODULO (BE).

Mediante esta operacion se concluye el modulo que se esté ejecutando en
ese momento; se produce un retorno al modulo ejecutado previamente, en
el cual se encuentra la llamada al médulo que ahora finaliza. La ejecucion
del programa continua con la instruccidbn posterior a la de llamada al
moédulo.

La ejecucion de la operacion de fin de moédulo es independiente del
resultado de la combinacién, no modificandose este y conservandose al
mddulo que realiza la llamada.

Una combinacién binaria comenzada en el mddulo llamado no puede
concluirse en el modulo de orden superior; por lo que la instruccion no
condicionada inmediata a la llamada de un modulo es siempre una consulta
inicial.

Esta instruccion es siempre la ultima instruccién de un médulo.

FIN ABSOLUTO DE MODULO (BEA).

Esta operacion es idéntica a la anterior (BE), con las mismas caracteristicas
y condiciones. Pero con la diferencia de que cuando en un médulo existen
saltos condicionados a distintas partes de ese mismo moédulo que implican
terminaciones distintas en funcién de esos saltos, la instruccién de fin de
modulo (BE) solo es posible escribirla una vez en el médulo (la ultima),
mientras que la instruccion de fin absoluto de médulo (BEA) puede aparecer
en mas de una ocasién (en medio del médulo).

*

SPB := PEPE « SALTO A LA ETIQUETA INDICADA

. < ESTA PARTE DEL PROGRAMA SOLOQO
R SE EJECUTARA SI NO SE CUMPLE
. EL SALTO CONDICIONADO ANTERIOR
BEA « FIN DE MODULO ABSOLUTO
PEPE: « ESTA PARTE DEL PROGRAMA SOLO

SE EJECUTARA SI SE CUMPLE EL
. SALTO CONDICIONADO ANTERIOR
BE ULTIMA INSTRUCCION DEL MODULO

Figura 5.15: Ejemplo de utilizacion de la instruccion de fin absoluto de médulo (BEA).
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FIN CONDICIONADO DE MODULO (BEB).

Esta operacion es similar a la instruccion de fin de médulo (BE), con las
mismas caracteristicas y condiciones; pero con la diferencia de que su
ejecucion depende del resultado de la combinacion. Si se activa el resultado
de la combinacion (VKE a " 1"), la operacion se ejecuta y el médulo actual
concluye; mientras que si no se activa continua la ejecucion del médulo
hasta encontrar la instruccién de fin de médulo (BE).

BEB « FIN DE MODULO CONDICIONADO
. « ESTA PARTE DEL PROGRAMA SOLO
SE EJECUTARA SI NO SE CUMPLIO LA
. CONDICION DE SALTO ANTERIOR
BE <« ULTIMA INSTRUCCION DEL MODULO

Figura 5.16: Ejemplo de utilizacion de la instruccién de fin condicionado de médulo (BEB).

6. DESCRIP'CIO'N’DE LAS FUNCIONES DE
SUSTITUCION BASICAS

Las instrucciones de sustitucion solamente se pueden programar dentro de
los médulos de funcién (FBs). Las instrucciones de sustitucidn contienen
solamente la funcion a ejecutar y una referencia (parametro formal), dirigida
a la lista de parametros -e indicada por un signo igual antepuesto-, de la
llamada a los modulos de funcién.

U = DATO
€.

B P o A
CODIGO DE " INDICACION DE | OPERANDO
OPERACION INSTRUCCION | FORMAL
DE
SUSTITUCION

Figura 5.17: Estructura de una instruccién de sustitucion.
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En la ejecucion de las instrucciones de sustitucion el procesador sustituye el
operando formal (la referencia) por el valor indicado en la lista de
parametros (operando actual) y ejecuta, a continuacion la instruccion.

De esta forma se puede programar un médulo de funcién, que solamente se
encuentre una vez en la memoria del autdmata programable y se puede
ejecutar las veces que se desee con distintos operandos.

El operando formal puede tener hasta cuatro caracteres de longitud; éste se
define en la entrada del encabezamiento del médulo de funcién.

Las funciones de sustitucion se dividen, como funciones basicas, en:

e Funciones binarias
s Funciones digitales
e Funciones de organizacion

Todas estas son similares a las descritas anteriormente, por lo que no se
volveran a repetir, solamente se comentaran las particularidades
concernientes a su empleo con operandos formales.

6.1. INSTRUCCIONES BINARIAS DE SUSTITUCION

¢ Funciones de memoria.

Al contrario que con la puesta a cero de un operando binario (R A 32.1), en
.los operandos formales, se indica si se trata de una puesta a cero binaria o
digital.

RB = xxxx <« PUESTA A CERO BINARIA
RD= xxxx <« PUESTA A CERO DIGITAL

¢ Funciones de tiempo y computo.

Ademas de la puesta a cero, que en este caso solo se considera instruccion
con operando digital (RD), la variacion se presenta en que existen
instrucciones comunes a las funciones de tiempo y computo.

Asi, de las cinco instrucciones que definian los tipos de temporizadores, las
de impulso (Sl) y de retardo a la conexion (SE) solo permiten como
operando temporizadores.
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Sl = xxxx <« FUNCION IMPULSO
SE= xxxx <« FUNCION RETARDO A LA CONEXION

Las otras tres son validas para definir el resto de tipos de temporizadores y
para el control de contadores.

SVZ = xxxx < IMPULSO PROLONGADO/CARGA CONTADOR

SSV = xxxx « RETARDO A LA CONEXION MEMORIZADO/
INCREMENTA CONTADOR

SAR = xxxx <« RETARDO A LA DESCONEXION/
DECREMENTA CONTADOR

Dependiendo del operando actual que sustituya al operando formal
contenido en la instruccion de sustitucion, la instruccién correspondera a un
temporizador o a un contador.

6.2. INSTRUCCIONES DIGITALES DE SUSTITUCION

Las instrucciones digitales de sustitucién no presentan ninguna variacion
destacable respecto a las instrucciones digitales comentadas anteriormente.

6.3. INSTRUCCIONES ORGANIZATIVAS DE
SUSTITUCION

A las instrucciones organizativas de sustitucion pertenecen las operaciones:

mm  « ELABORACION DE PARAMETRO DE MODULO
mm  « ELABORACION INDIRECTA DE PARAMETRO
DE MODULO

Con la operacién de elaboracién de parametro de modulo (B) se pueden
llamar médulos que han sido dados como operandos actuales; el parametro
de modulo debe, en este caso, tener el tipo de parametro “orden”.

Con la operacion de elaboracion indirecta de parametro de médulo (BI) se
pueden ejecutar lineas de instrucciones (parametros) de un modulo. Los
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numeros de parametros de moédulos a elaborar habran de almacenarse
previamente en el acumulador 1.

Si se da un operando binario como parametro de médulo, este se trata con
la operacién “Y’; en un operando digital se realiza la operacion de carga (L).
En caso de que el operando sea un madulo se ejecutara un salto absoluto a
ese modulo; y, por ultimo, los temporizadores y contadores se consideran
como operandos binarios.

7. PROGRAMACION DE MODULOS DE FUNCION

Las instrucciones de sustitucion sélo pueden ser empleadas en los médulos
de funcién, estos son similares a los moduios de programa pero con las
caracteristicas siguientes:

e Aplicaciéon del juego completo de instrucciones, cosa que el resto de
modulos no permite.

o Pueden ser parametrizables, y por tanto adaptarse a cada aplicacién
particular.

e Solo es posible programar un modulo de funcién en lista de
instrucciones (Awl), nunca en oftro tipo de representacion.

e Sin embargo, la llamada a un médulo de funcidn si puede hacerse de
forma grafica; pudiéndose emplear, por tanto, en cualquiera de los tres
tipos de representacion.

e Cada moddulo de funcion tiene un nombre identificativo, ademas de su
namero correspondiente.

o Existe gran cantidad de médulos de funcién estandares como producto
de software predisefiado por el fabricante.

7.1. CATEGORIAS DE MODULOS DE FUNCION

7.1.1. MODULOS DE FUNCION SIN PARAMETROS DE
MODULOS

Son idénticos a los modulos de programa, tanto en su programacién como
en su utilizacion, salvo dos particularidades. La primera es que estos
modulos de funcion vienen especificados por un nombre identificativo de
ocho caracteres, el cual es necesario introducir a la hora de comenzar la
programacion del médulo.
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8. ANEXO 1: REFERENCIA RAPIDA A
ELEMENTOS DE PROGRAMACION EN LISTA DE
INSTRUCCIONES (AwL)

8.1. INSTRUCCIONES BINARIAS BASICAS

« U

« UN

- 0O

« SITn

+ SVTn
« SETn
« SSTn
«+ SATn

« ZVZn
+» ZR2Zn

COMBINACION Y. CONSULTA DE SENAL EN
ESTADO " 1".

COMBINACION Y. CONSULTA DE SENAL EN
ESTADO"(0".

COMBINACION O. CONSULTA DE SENAL EN
ESTADO“1".

COMBINACION O. CONSULTA DE SENAL EN
ESTADO 0.

COMBINACION O DE FUNCIONES Y.
COMBINACION Y DE FUNCIONES O.
COMBINACION O DE EXPRESIONES ENTRE
PARENTESIS.

CERRAR PARENTESIS.

ASIGNACION.

ACTIVAR (FUNCION DE MEMORIA).

CARGA DE UN CONTADOR.

PUESTA A CERO (FUNCION DE MEMORIA).
PUESTA A CERO DE UN TEMPORIZADOR.
PUESTA A CERO DE UN CONTADOR.
ARRANQUE DE UN TEMPORIZADOR COMO
IMPULSO.

ARRANQUE DE UN TEMPORIZADOR COMO
IMPULSO PROLONGADO.

ARRANQUE DE UN TEMPORIZADOR COMO
RETARDO A LA CONEXION.

ARRANQUE DE UN TEMPORIZADOR COMO
RETARDO A LA CONEXION MEMORIZADO.

ARRANQUE DE UN TEMPORIZADOR COMO
RETARDO A LA DESCONEXION.

COMPUTO HACIA DELANTE DE UN CONTADOR.
COMPUTO HACIA ATRAS DE UN CONTADOR.
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8.2. FUNCIONES DIGITALES BASICAS

e L

. LC_

. T
o I=F
e ><F
¢ >F

. =F
o <F

. =F

CARGA.
CARGA CODIFICADA (DE UN VALOR DE TIEMPO O
CUENTA).

TRANSFERENCIA.

COMPARACION IGUAL.

COMPARACION DISTINTO.

COMPARACION MAYOR.

COMPARACION MAYOR-IGUAL.

COMPARACION MENOR.

COMPARACION MENOR-IGUAL.

8.3. FUNCIONES DE ORGANIZACION BASICAS

SPA mm
SPB mm
BE

BEA
BEB
STP
NOP

LLAMADA INCONDICIONAL A UN MODULO.
LLAMADA CONDICIONAL A UN MODULO.
FIN DE MODULO.

FIN ABSOLUTO DE MODULO.

FIN CONDICIONADO DE MODULO
PARADA (STOP).

OPERACION NULA.

8.4. FUNCIONES DE SUSTITUCION BASICAS

o U=xxxx
o UN = xxxx

e O = xxxx

COMBINACION Y. CONSULTA DE SENAL EN
ESTADO“1".

COMBINACION Y. CONSULTA DE SENAL EN
ESTADO 0.

COMBINACION O. CONSULTA DE SENAL EN
ESTADO“1".

COMBINACION O. CONSULTA DE SENAL EN
ESTADO 0.

ASIGNACION.
ACTIVAR (FUNCION DE MEMORIA).
CARGA DE UN CONTADOR.
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¢ RB = xxxx
¢ RD = xxxx

s Sl = xxxx

e SE = xxxx

¢+ SAR = oxx
e SSV = xxxx
o SVZ = xxxx
o L = xxxx

e LC =xxxx

o LW = xxxx
o T=xxxx

e B=mm
« Bl=mm

PUESTA A CERO (FUNCION DE MEMORIA).

PUESTA A CERO DE UN TEMPORIZADOR O
CONTADOR.

ARRANQUE DE UN TEMPORIZADOR COMO
IMPULSO.

ARRANQUE DE UN TEMPORIZADOR COMO
RETARDO A LA CONEXION.

ARRANQUE DE UN TEMPORIZADOR COMO
RETARDO A LA DESCONEXION/CUENTA ATRAS DE
UN CONTADOR.

ARRANQUE DE UN TEMPORIZADOR COMO
RETARDO A LA CONEXION MEMORIZADO/CUENTA
DELANTE DE UN CONTADOR.

ARRANQUE DE UN TEMPORIZADOR COMO
IMPULSO PROLONGADO/CARGA DE UN
CONTADOR.

CARGA DE UN OPERANDO ACTUAL.

CARGA CODIFICADA (DE UN VALOR DE TIEMPO O
CUENTA).

CARGA DIRECTA DE UN OPERANDO ACTUAL.
TRANSFERENCIA A UN OPERANDO ACTUAL.
ELABORACION DE PARAMETROS DE MODULO.

ELABORACION INDIRECTA DE PARAMETROS DE
MODULO.
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1. INTRODUCCION

Después de haber utilizado las redes de Petri (RdP) para la descripcion y
validacion de sistemas, se van a presentar unas técnicas que permiten
realizar los sistemas descritos.

Recordar que el proceso de sintesis de un automatismo mediante la
utilizacion de las redes de Petri consta de cuatro fases:

Descripcidn o Modelizacion.
Simplificacién.

Validacion.

Realizacion.

A=

La realizacion, que aparece como la ultima fase del proceso, es la
construccion del dispositivo fisico capaz de realizar las funciones deseadas
(automatismo).

2. DISTINTAS TECNICAS DE REALIZACION DE
LAS RDP

¢ Realizacién cableada.
Realizacion mediante la conexién directa de biestables y puertas logicas.

e Realizacién utilizando memorias (ROM) y matrices logicas
programables (PLA).

Normalmente, para sistemas de una cierta complejidad, sera mas
interesante una realizacidbn con macrocomponentes que otra construida
exclusivamente con puertas logicas y biestables, componentes de pequefia
escala de integracion. En efecto, al utilizar componentes altamente
integrados se puede observar que disminuye el coste de los componentes
por funcidbn que se desea realizar, se reduce el conexionado entre
componentes asi como el tamarfio del equipo y su consumo energético, etc.

¢ Realizacion programada con autématas programables.
¢ Realizacion programada con computadoras.

En este capitulo s6lo se abordaran la técnica de realizacion cableada v,
posteriormente, la técnica de realizacion programada con autématas
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programables, particularizado este tltimo caso al lenguaje de programacion
STEP 5, en cédigo de instrucciones (AWL), propio de los autématas
programables SIMATIC-S5 de la casa Siemens.

Los métodos de realizacibn que se van a presentar se centran
esencialmente en las RdP binarias (1-limitadas), o sea, todo lugar estara
marcado con una marca o no estara marcado. Se recordara que esta clase
de modelos es bastante adecuada para la descripcion de sistemas l6gicos,
simplifica las realizaciones y no impone una restriccion importante.

No obstante, los métodos de realizacidn de RdP binarias que se van a
estudiar son inmediatamente generalizables para realizar RdP k-limitadas.

2.1. REALIZACION CABLEADA

Estas técnicas permiten la obtencion directa del circuito logico a partir de la
RdP dando unas reglas de conexionado de los dispositivos loégicos basicos
(puertas y biestables). De esta forma se suprimen dos de las mas delicadas
y fastidiosas etapas de la sintesis clasica de los sistemas secuenciales: la
codificacion de estados y |a eseritura de las ecuaciones légicas.

La idea fundamental consiste en materializar cada lugar (binario) por un
biestable que memorice si el lugar estd o no marcado, y que habra que
activar o desactivar con el circuito Iégico correspondiente a la transicion.

La realizacion cableada de RdP no binarias debera utilizar un contador por
cada lugar que pueda contener hasta k marcas.

Este tipo de técnica conduce a realizaciones en las que el numero de
memorias (biestables) no sera normalmente minimo pero existira una
relacion directa entre la descripcion funcional, es decir, la RdP (qué es lo
que hace) y la descripcion estructural, o sea, el circuito (como esta hecho).
Dicho de otro modo, es una realizacién modular.

Esta realizacién modular tiene la ventaja de que facilita la comprension y la
modificalidad del circuito, ademas de reducir enormemente el tiempo en la
fase de disefio.

Por otro lado, actualmente el coste de los materiales decrece continuamente
y el esfuerzo por economizar debe llevarse a cabo sobre otros aspectos
(puesta a punto, mantenimiento, etc.) no sobre la minimizaciéon de
componentes.
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2.1.1. TIPOS DE REALIZACIONES CABLEADAS

Hay dos formas de realizar las RdP binarias. En ambas, a cada lugar
(binario) se le asocia un biestable especial que se denominara de forma
genérica célula de memoria y en ambos métodos, la activacion de una
célula se realiza al disparar alguna de las transiciones de entrada del lugar
que materializa.

Estos dos tipos de realizaciones cableadas difieren, sin embargo, en la
manera en que se procede para desactivar las células de memoria
correspondientes a los lugares de entrada de la transicién disparada.

¢ Funcionamiento por transferencia impulsional.

Al dispararse una transicion la misma sefial de activacion, para marcar los
lugares de salida, se utiliza para la desactivacién, o sea, para desmarcar los
lugares de entrada.

Este esquema de conexionado es conflictivo, ya que la simulacién del
disparo de una transicion es un puiso y este es el que provoca directamente
toda la evolucién del marcado. Debido a los retrasos en la conmutacién de
las puertas, cuando en un circuito se interconectan diversos componentes
l6gicos, pueden sobrevenir diferencias entre el comportamiento esperado y
el observado. Estas diferencias se conocen con el nombre de fendmenos
aleatorios.

No hay mas que pensar lo que sucederia si el tiempo de conmutacion de las
células que materializan a los lugares de entrada, es menor que el de las
que representan a los lugares de salida, de una determinada transicion.
Obviamente, al producirse el disparo de dicha transicion, se desactivarian
los Iugares de entrada antes de tener lugar la activacion de los
correspondientes lugares de salida, con lo que desapareceria la sefial de
activacién y podria no haber dado tiempo suficiente a la activacién de los
lugares de salida.

L, L, L, L,

t - t,,f,,,l a

g or

Figura 6.1: liustracion de un fenémeno aleatorio
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Se puede quitar la marca de L, antes de que aparezca la de L;, en cuyo
caso ya no se pondra la marca en L;. No se asegura por tanto que se
marquen los lugares de salida.

e Funcionamiento por llamada-respuesta.

El disparo de una transicién se realiza en dos fases:

a) Lallamada, en la que se activan los lugares de salida.

b) La respuesta, en la que la activacion de los lugares de salida de la
transicion disparada posibilita la desactivacion de los lugares de entrada
de la misma.

Esto quiere decir que se utilizan dos sefiales distintas para la activacion y la

desactivacion, por tanto permite, en principio, garantizar la activacion de las

células asociadas a los lugares de salida de la transicién.

Senalar que esta técnica de conexionado tiene una gran aceptacion
industrial.

2.1.2. LA CELULA DE MEMORIA

Para la realizacion fisica de un lugar se toma un biestable R-S con
activacion prioritaria, cuyo comportamiento l6gico es el siguiente:

ESTADO

Activacion
Activacion (prioritaria)
Desactivacién

-2a0co0o X

S Q
0 Q Memorizacidon
1 1
1 1
0 0]

Tabla 6.1: Tabla de verdad de un biestable R-S con activacion prioritaria

También se puede hacer un lugar con alguna de las realizaciones
alternativas que se muestran en las siguientes figuras, en las que se utilizan
s6lo dos puertas, mucho mas simples que un biestable pero suficientes para
esta aplicacién, y en las que se puede comprobar que el comportamiento
l6gico de todas es el mismo que el del mencionado biestable.
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Figura 6.2: Realizacién alternativa que utiliza una puerta OR y una puerta AND

Figura 6 3: Realizacion alternativa que utiliza dos puertas NAND

[ o _
R R
L
.
R A l;
=1 I — \

Figura 6 4: Realizacion alternativa que utiliza dos puertas NOR

171

Normalmente, para dichas realizaciones, sera necesario utilizar puertas con
varias sefales de activacion y desactivacion, como se puede apreciar en las

figuras mostradas a continuacion.
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Figura 6.5: Utilizando una puerta OR y una puerta AND

Figura 6.6: Utilizando dos puertas NAND

o
i
o]

Figura 6.7: Utilizando dos puertas NOR
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En efecto, para realizar un lugar binario (1-limitado) hace falta una memoria
que se active al dispararse una de todas las transiciones de entrada que
pueda tener el lugar que materializa. Ademas, la memoria debe
desactivarse al dispararse alguna de todas las transiciones de salida que
pueda tener el lugar que realiza.

El interés de la activacion prioritaria se pone de manifiesto en el caso de
que para algun lugar se disparen a la vez una transicion de entrada y otra
de salida; caso en el que el lugar debe permanecer marcado.

En adelante, para la realizacion fisica de los lugares, se utilizara la
alternativa correspondiente al esquema NOR/NOR (dos puertas NOR) con
varias sefiales de activacion y de desactivacién; que se representara de la
siguiente forma:

Sa —1s W Y Y =0 - activado

Y = 1 - desactivado

Figura 6.8: Realizacién fisica de un lugar

2.1.3. TRANSICIONES

Son las funciones lagicas para realizar Ia activacion y la desactivacion de los
lugares (células de memoria) correspondientes. En definitiva, la realizacion
fisica de las transiciones no sera mas que la implementacion de los circuitos
légicos correspondientes a las condiciones loégicas de activacion y de
desactivacion.

Para poder escribir dichas condiciones logicas de activacion y de
desactivacion se considerara una configuracion genérica alrededor de un
lugar, tal y como se muestra en la figura 6.9.

Este seria el entorno general del lugar Pj. Notar que este lugar Pj esta en el
conjunto {Pj1,...,Pjl,...,Pjr} de los lugares de entrada a la transicién Ajk, pero
Pj también es un lugar de entrada para las transiciones Aj1,..., Aj(k-1),
Aj(k+1),..., Aj(m-1) y Ajm.
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Pit Ay ’i A1 ’ Pj1 @ P
s T, A

i Alj aes 444 pJ e ’7'»; _
Piu Q—w’k — = —»5-;—@ Prs
i"r"' - /’M‘ -

- B v
L Anj ‘ Ajm .

Figura 6.9: Entorno general de un lugar

A la vista de esta figura se va a definir la funcién légica de activacion, C,', de
la célula que materializaria al lugar Pj.

Funcién de activacién del lugar Pj:

|producto I.()gicol
ool \

Ci= Z[ 4 'f[lpia J

IERER

"suma Iégica

Igualmente se puede ahora definir la funcidn légica de desactivacién, Cp', de
la célula que materializaria al lugar Pj.

La funcion de desactivacion del lugar Pj en la realizacién por transferencia
impulsional seria:

N
4 o !]n' ‘
J

=1

=
~

=m/
{ ]

o
T
k

|
=1 \

~

En cambio, en la realizacion por llamada-respuesta la condicién de
desactivacion seria la siguiente:

Hay que hacer notar que la seflal de desactivacion realizada por el método
llamada-respuesta, indicada anteriormente, es una condicién simplificada;
caso de que no ocurran situaciones, en la RdP, del tipo mostrado en la
figura 6.10.
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t4 t;

Figura 6.10: Situacién que no debe ocurrir

Efectivamente, segun la condicién expuesta, al producirse el franqueo de t,
se quitan también las marcas de los lugares de entrada a la transicion t, que
no deben quitarse.

Si en la RdP ocurre una situacién de este tipo, cosa que no es muy
frecuente, entonces hay que utilizar la condicién general, no simplificada,
que se puede expresar de la forma siguiente:

Con lo que ahora se vuelve a tener el mismo problema que con el
funcionamiento por transferencia impulsional, es decir, no se asegura el
marcado de los lugares de salida.

Para eliminar este problema se introduce en cada célula de memoria un
retardo de manera que, cuando se dé la sefial de desactivacion, se
mantenga la salida durante un pequefio intervalo de tiempo.
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2.1.4. EJEMPLO DE REALIZACION DE UN LUGAR (NUDO
O) POR TRANSFERENCIA IMPULSIONAL

Sea el siguiente ejemplo, un nudo O, que se quiere realizar fisicamente por
el método de transferencia impulsional:

~

S
M

YN ST
\* // } S T *‘l
-
A2 B2

Figura 6.11: Nudo O

La realizacion fisica seria la siguiente, donde se incluyen los circuitos de
activacion y de desactivacion:

AT B1
L[] T
Sl ol
e i
F [
LT =R ]
S———— e e o
R { L [
L - .

Figura 6.12: Realizacién fisica, cableada, de un nudo O

Como se puede apreciar, el lugar equivale a una célula de memoria y cada
transicion a una puerta l6gica NOR, segun el criterio que se ha tomado.
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2.1.5. EJEMPLO DE REALIZACION DE UNA TRANSICION
(NUDO Y) POR TRANSFERENCIA IMPULSIONAL

Sea el siguiente ejemplo, un nudo Y, que se quiere realizar fisicamente por
el método de transferencia impulsional:

Figura 6.13: Nudo Y

La realizacion fisica seria la siguiente, donde se incluyen los circuitos de
activacion y de desactivacion:

s N
— ' ) f“\
7RQ]'—‘ MRQIP——

Figura 6.14: Realizacion fisica, cableada, de un nudo Y
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Se ve, atendiendo a la figura anterior, que a cada lugar equivale una célula
de memoria y a la transicion una puerta légica NOR.

Recordar que para la realizaciéon fisica de los lugares se ha tomado el
criterio de utilizar células de memoria compuestas por dos puertas NOR.

Hacer notar que si bien este circuito, al igual que el del ejemplo anterior,

simula perfectamente la evoluciéon del marcado de la RdP que es el modelo
de nuestro sistema (automatismo), no genera ninguna salida.

2.1.6. SALIDAS

Las salidas se realizan de forma inmediata, para ello se haran las siguientes
consideraciones:

¢ Las entradas estan asociadas a las transiciones.
e Las salidas estan asociadas a los lugares.

* Se pueden asociar salidas a las transiciones cuando éstas se tratan de
un pulso (activar de un temporizador, incrementar un contador, etc.).

Se considerarén RdP donde todas las salidas estaran asociadas solamente
a lugares, con lo que, tomando en cuenta esta consideracién, una salida se
debe activar cuando esté marcado el lugar al cual esta asociada, o sea,
cuando esté activada la célula de memoria correspondiente a ese lugar.

De esta forma, si la salida S; esta asociada al lugar L;, entonces:

S =1

!

Asi, si el lugar esta marcado, o sea, si la célula de memoria que materializa
al lugar esta activada entonces valdra L; = 1, con lo que la salida asociada a
ese lugar valdra S; =1, tomando el valor 0 en caso contrario.

De la misma manera, si la salida S; esta asociada a mas de un lugar; sean
L4,..., Ln, entonces:

S,=L +L +.+1L,
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En este caso, si alguno de los lugares estd marcado entonces la salida
valdra 1 y solamente tomara el valor 0 en el caso de que ninguno de los
lugares a los que esté asociada esteé marcado.

Hay que tener en cuenta que, con el criterio que se ha tomado para la
realizacion fisica de los lugares, cuando un determinado lugar esté
marcado, 0 sea; cuando la célula de memoria que corresponde a ese
determinado lugar esté activada, su salida sera un “0" légico. Por tanto, para
dicha realizacién fisica, la condicidn légica que debe cumplir cada salida
sera la negada de las expresadas mas arriba, segtin el caso.

2.1.7. MARCAJE INICIAL

Otra cosa necesaria para hacer la realizacién fisica es la sefial de
inicializacién general, que debe activar las células asociadas a los lugares
marcados inicialmente y debe desactivar las memorias asociadas a los
lugares no marcados inicialmente.

Este marcaje o estado inicial se puede conseguir con un circuito similar al
siguiente:

Figura 6.15: Circuito para realizar el marcaje inicial

Donde:

Sa es la sefal de activacién para los lugares que haya que marcar
inicialmente.

Sp es la senal de desactivacién para el resto de los lugares que no deben
estar marcados en el instante inicial (al encender el circuito nunca se sabe si
se parte de un“0" o un“1" y hay que asegurarse).
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Una vez hecha la RdP (descripcion del sistema) se sabe que el siguiente
paso es la validacién de dicha red.

Se deja como ejercicio al lector interesado la comprobacion de este punto.

El ultimo paso es pues, la realizacién fisica que se pasa a concretar a
continuacion. Se dibujara en primer lugar el circuito de activacion, segundo
el circuito de desactivacion y por tltimo la realizacion fisica completa.

El circuito de activacién es el que aparece en la siguiente figura. Darse
cuenta de que se ha materializado cada lugar como una célula de memoria
y cada transicién como una puerta NOR:

|
__Ji Sa f. . o=l - - 8, L’-

M B A

Figura 6.18: Circuito de activacion del ejemplo de la figura 6.16

El circuito de desactivacion se ha realizado por el método de transferencia
impulsional y es el que se muestra seguidamente. Notar que se tratan de los
mismos lugares y transiciones, es decir, de las mismas céluias de memoria
y puertas NOR que en la figura anterior:

SD f}-—‘ >=1 = si‘[} { >=1 ]L.“ e SD s —— >=1‘l.}—J

A

Figura 6.19: Circuito de desactivacion del ejemplo de la figura 6.16

La realizacién fisica completa, donde también se han incluido las salidas, se
muestra en la figura 6.20.
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Figura 6.20: Realizacion fisica completa

No se ha dibujado el circuito que ya se ha visto para el marcaje inicial, en el
primer momento.



VI-Técnicas de Realizacion 183

2.2. REALIZACION PROGRAMADA CON AUTOMATAS
PROGRAMABLES (AP)

Los lenguajes de programacion de los AP, o las formas de representacion,
se pueden concebir en dos grupos segun sean:

¢ Una transposicién tecnolégica inmediata de los esquemas de
realizacion cableada de los automatismos —» KOP, FUP

¢ Una transcripciéon, en forma programada, de una descripcién funcional
de los automatismos (RdP) —» AWL

Se considerara en adelante, un modo de programar un AP de la familia
SIMATIC-S5, de Siemens, con el lenguaje de programacion STEP 5 en
AWL, a partir de una descripcién funcional del automatismo basada en RdP.

Se vera como se van a utilizar tan solo instrucciones fundamentales, es
decir, basicas y como con éstas se posibilita la programacion de las
funciones logicas.

2.2.1. PROCESO INDIRECTO

Al como utilizar el lenguaje STEP 5 en la forma de secuencia o lista de
instrucciones, AWL, para codificar una RdP, se puede proponer un primer
esquema basado en la simple transcripcion del diagrama légico obtenido
mediante la realizaciéon cableada, como se puede ver en el ejemplo de la
figura 6.21

M 3.1 4‘
&
G ‘ U M 3.1
E 22 E— M 2.5 UNE 2.2
s s M2.5
A42 Ul
. QL;; ON M 3.2
"R | O M 3.3
)
M3.2 [ U E 2.1
4 | = M 7.4
>=1 . & UNM 7.4
R M2.5
M3.3 | U M2.5
E 21 = A 4.2

' Figura 6.21: Ejemplo de programacion indirecta
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Hacer notar que M 7.4 es una variable intermedia pues, no existe la
instruccion RN (Reset Negado).

2.2.2. PROCESO SISTEMATICO (DIRECTO)

Las RdP, asi como los circuitos légicos, evolucionan en paralelo. Dado que
los AP son maquinas secuenciales, éstos procederan simulando en serie las
evoluciones de la RdP.

Antes de proceder a la programacion, parece logico asignar a cada lugar de
la RdP una variable o marca que tomara el papel de célula de memoria, de
esta forma se podra saber en cada momento que lugar esta marcado y cual
no:

P=M

i R

Por otro lado, las entradas y salidas estaran cableadas:

Para realizar este proceso de programacion de una forma sistematica, lo
mas natural parece ser la codificacion en cuatro fases:

Marcaje inicial
Evolucion de la Red
Salidas

Mimico

Cada una de estas fases puede constituir un moédulo distinto de
programacion (PB); de esta forma, el programa principal, realizado en el
médulo de organizacién OB1, constara Unicamente de las llamadas a los
distintos modulos de programacién de forma secuencial.
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PROGRAMA PRINCIPAL

Teniendo en cuenta lo expresado en el apartado anterior, el programa
principal seria:

Modulo OB1:

U M1.0
SPB PBl1
SPA PB2
SPA PB3
SPA PB4
BE

Donde:

La primera fase de la programacion, el marcaje inicial de la RdP, se ha
realizado en el médulo PB1. Este marcaje inicial hay que realizarlo una sola
vez, al principio; para ello se utiliza |la variable M 1.0, que debe valer “1" solo

en el instante inicial, y se llama al médulo de programacion correspondiente,
PB1, con una instruccion de salto condicional al valor de dicha marca.

Para poder asegurar que en un principio la variable M 1.0 tiene el valor “ 1",
se pueden utilizar los modulos de arranque:

Maédulo OB21 = OB22:

N

WwwnQo
TR
e
ooo

E

Estos médulos se ejecutan una sola vez, antes del OB1, cuando se arranca
el autdmata; ejecutdndose uno u otro modulo (el OB21 o el OB22)
dependiendo de la forma en que se dé alimentacion al automata.

La segunda fase de la programacién, la evoluciéon de la RdP, se ha
realizado en el médulo PB2. A este médulo se llama con una instruccion de
salto incondicional pues se debe estar ejecutando continuamente.

La tercera fase de la programacion, la asignacion de las salidas, se ha
realizado en el médulo PB3. A este médulo de programacion también se
llama con una instruccion de salto incondicional pues también se debe
ejecutar de una forma continua.
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La cuarta y ultima fase de la programacion, correspondiente al mimico, se
ha realizado en el médulo de programacion PB4, modulo que se llama con
la instruccién de salto incondicional.

En los siguientes apartados se pasa a describir la funcion y codificacion de
cada uno de los cuatro modulos PB, correspondientes a las cuatro fases en
que se ha dividido la programacién.

MARCAJE INICIAL

Consiste en hacer un SET a cada variable o marca asociada a un lugar que
debe estar marcado inicialmente y un RESET a las restantes.

Maédulo PB1:

S

M-—‘-—
S M

R M1.0
BE

Se hace SET a los lugares marcados inicialmente, o sea, de las marcas
asignadas a los lugares que deben estar marcados al principio y RESET de
los lugares no marcados inicialmente, es decir, de sus variables asociadas.
Es ademas evidente que no importa el orden en que se programen estas
instrucciones.

Finalmente y para que no se ejecute mas este médulo, recordar que el
marcaje inicial sélo debe realizarse una vez y al principio, se ha hecho un
RESET de la marca M 1.0. Esta claro que para tal menester podria haberse
utilizado otra marca, cualquiera permitida por el autémata y que dicha marca
(en este caso la M 1.0) no debe ser utilizada en adelante en el programa.

Al ejecutarse el programa principal de forma ciclica (moduio OB1), en el
proximo ciclo de tratamiento no sera llamado este moédulo PB1
correspondiente al marcaje inicial, pues la llamada se realiza mediante la
instruccion de salto condicional al valor almacenado en el VKE vy
previamente a dicha instruccion, se ha cargado el valor de la variable M 1.0
que ya vale“ 0" y que no va a ser modificada mas por el programa.
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Darse cuenta de que la instruccion SPB, situada en el modulo OB1, sélo
funciona si VKE ="1" y de que esta condicién se cumple una Unica vez, en
el primer ciclo de tratamiento pues previamente, ha dicha instruccion de
salto, se ha cargado Ila variable M 1.0, que por otro lado se ha asegurado
que tenga el valor “1" al principio, antes de ejecutarse el primer ciclo,
utilizando para ello los médulos OB21y OB22.

EVOLUCION DE LA RED

A cada transicion se le asocia el codigo que permita evaluar la condicién de
disparo (interseccion de la condicion de sensibilizaciéon y del evento
asociado).

Ademas, si hay que disparar la transicion, se dispondra el cédigo que
permita desactivar sus lugares de entrada y activar sus lugares de salida.

Para cada transicién habrd que introducir un bloque de coédigo de
instrucciones de la forma:

Médulo PB2:

;C:C:

[/ ]
R R m

BE

Para ver si se cumple la condicion de sensibilizacién de la transicion
(interseccidon de sus lugares de entrada) simplemente hay que hacer un
AND de todas ias marcas correspondientes a los lugares de entrada de la
transicion de la que se trate. El resultado sera almacenado en el VKE.
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Para ver si se cumple la condicién de disparo de la transicién (interseccion
de la condicién de sensibilizacién con el evento asociado a la transicion)
unicamente habra que hacer una instruccién AND entre el resultado anterior
y el valor del evento, que normaimente sera una entrada al sistema
(automatismo). El resultado sera almacenado en el VKE,

Recordar que la instrucciéon U realiza la funcién AND entre el valor de la
variable y el valor almacenado en el VKE, excepto cuando se rompa la
secuencia, en cuyo caso la primera instruccién U realiza una carga del valor
de la variable en el VKE.

Darse cuenta de que las instrucciones S y R, s6lo funcionan si VKE =“1" y
de que esta condicion se cumple si el resultado de las operaciones que se
han realizado hasta ahora es “1’, es decir, si se cumple la condicion de
disparo de la transicion. Ademas S y R aunque rompen la secuencia no
modifican el VKE.

A partir de ahora, siguiendo con el cédigo de programacion asociado a la
transicion de que se trate, solo se utilizaran la instruccion S, para la
activacion de los lugares de salida de la transicion, ya que deben ser
marcados, y la instruccién R, para la desactivacion de los lugares de
entrada, ya que deben ser desmarcados. Estudiar como este ultimo bloque
de instrucciones SET y RESET no se ejecutan siempre, sino so6lo cuando se
da la condicion de disparo de la transicion.

SALIDAS

A cada lugar se le asocia el cdédigo que posibilite la elaboracién de las
acciones asociadas.

Médulo PB3:
o M .
o M .
= A

BE
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Si una misma salida esta asociada a mas de un Unico lugar, no se puede
tratar cada lugar por separado. En realidad se asocia el cédigo a cada
accion, o sea, hay que introducir un bloque de cédigo de instrucciones como
el anterior para cada accién diferente, no para cada lugar.

Primero se evalla si alguno de los lugares a los que esta asociada la salida
de que se trate esta marcado. Para comprobar si se cumple dicha condicién
se realiza un OR entre todos los lugares gue tienen esa misma salida. El
resultado sera almacenado en el VKE.

No se puede utilizar el SET, S, para activar las salidas pues esta instruccion
funciona soélo si VKE ="1", ocurre entonces que cuando sea VKE ="0" no
pondra a “ 0’ la salida sino que la dejaria al valor que tuviese; se utiliza la
asignacion, =, cuyo funcionamiento no depende del VKE, dando a la salida
el valor almacenado en éste, “ 1" 0“0’ dependiendo de si se cumple o no la
condicién anterior

mimico

Este modulo no sirve para el automatismo sino para chequeo y saber como
va funcionando. Por lo tanto no es necesaria su programacion.

Primeramente, se asocia a cada lugar una salida (no cableada).

Y ahora si, para cada lugar habra que introducir un bloque de cddigo de
instrucciones de la forma:

Modulo PB4.

Ademas, en este caso, da igual resultado utilizar la instruccion U que usar la
instruccion O. En este caso, ambas realizaran la funcion de carga en el
VKE.
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PROBLEMAS QUE APARECEN

La técnica de programacién expuesta es muy sistematica, pero puede
conducir a ciertos funcionamientos anémalos conocidos de forma general
con el nombre de aleatoriedades de programacion. Estas se deben al
funcionamiento secuencial, en serie, del automata.

Caso 1

l
|
¥
e P1
t1 Y
I
|
v
;' P p2
|
t, v
’

Figura 6.22: llustracion del problema correspondiente al caso 1

Si la RdP es binaria, siempre que se programe t; antes que t, se puede
alcanzar transitoriamente un marcado no binario (2 marcas) lo que llevaria a
un incorrecto funcionamiento (caso en que t; y t, disparasen a la vez, es
decir, en el mismo ciclo de tratamiento).

Otro de los problemas que aparecen se puede observar en la figura 6.23.

-
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Caso 2:

\Y
@ P1 S1
T
Eq t }
A4
P2 S
E; t, v
|
A
o Pp3 S3

E; ts __JI;

Figura 6.23: llustracién del problema correspondiente al caso 2

191

Supongase que las transiciones se programan en el orden t;, t, y t3. Si se
dan simultaneamente los eventos E, y E, (en el mismo ciclo de tratamiento)
ocurre que la marca evolucionara directamente de P, a P; y no se daria la

salida S, asociada a P,.

Para resolver los dos problemas planteados basta simplemente con
programar t, antes que t;, lo que revela que importa el orden en que se

programen las transiciones.
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SOLUCION DE LOS PROBLEMAS ANTERIORES

La adopcion det principio de jugar con el orden en que se programen las
transiciones es factible, pero puede complicar sensiblemente Ia
programacion en un caso general.

Un método simple y también sistematico para resolver las aleatoriedades de
programacion es hacer que la RdP evolucione de forma sincrona. Esto
quiere decir que la RdP se codificara de forma que su marcado evolucione
en cada ciclo de tratamiento de manera que cada marca solo pueda “ cruzar’
una transicién en cada uno de dichos ciclos.

PROGRAMACION PARA LA EVOLUCION SINCRONA DE UNA
RDP

La evolucion sincrona de una RdP se puede conseguir subdividiendo la fase
de evolucion de la red en dos; una primera en la que se realice el calculo de
las condiciones de evolucién del marcado y una segunda en la que se
codifique la actualizacién del marcado. Con lo que ahora la programacion
constara de cinco fases. Teniendo esto en cuenta, el programa principal
seria:

Modulo OB1

U M1.0
SPB PBl
SPA PB2
SPA PB3
SPA PB4
SPA PB5
BE

Los médulos OB21 y OB22 quedarian exactamente igual que antes.
En el médulo PB1 se realiza la programacion correspondiente al marcaje
inicial de la red (primera fase de la programacion), de forma idéntica a como

se ha explicado hasta ahora.

La evolucién de la RdP se codificara en este caso, en dos mddulos (fases)
distintos, el PB2 y el PB3.
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En el médulo de programacion PB2 se incluiran las instrucciones necesarias
para el realizar el calculo de las condiciones de evolucién del marcado, en el
que se pueden elaborar las condiciones de disparo de las transiciones o,
directamente, las condiciones de marcado y desmarcado de los lugares.

Por otro lado, en el médulo de programacién PB3 se realizara la
actualizacion del marcado, o sea, el desarroilo del nuevo marcado.

Las dos restantes fases de la programacion se incluirdn en los médulos PB4
y PB5 respectivamente. En el médulo PB4 se elaboraran las acciones
(salidas) asociadas a los lugares (anteriormente programado en el PB3) y
en el modulo PB5 se incluird la codificacién correspondiente al mimico
(anteriormente programado en el PB4), de igual manera a como se ha
expuesto en los apartados anteriores.

Modulo PB2:
u M .
U M.
U E _._
= M2.0

Se comprueba si se cumple la condicién de disparo de la transicidn
(interseccion de la condicion de sensibilizaciéon con el evento asociado a la
transicion), igual que se hacia anteriormente, pero en esta ocasion no se
procede de inmediato a actualizar el marcado (tarea que se realizara en la
siguiente fase), sino que se guarda en una variable (en este caso la marca
M 2.0) la condicién de evolucion.

Destacar que, de esta forma, se ha asignado una marca diferente a cada
una de las transiciones.

Ni que decir tiene que habra que introducir un bloque de coédigo de
instrucciones de la forma anteriormente mostrada para cada transicion.

Sefalar por ultimo, que con este blogue de instrucciones se han elaborado
de forma directa las condiciones de marcado y desmarcado de lugares.
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Modulo PB3:
U M2.0
s M .
s M .
R M .
R M
R M2.0

En este modulo PB3 también habra que introducir un bloque de codigo de
instrucciones de la forma anteriormente mostrada para cada transicién.

Solamente hay que evaluar la condicién de disparo de la transicion (en el
caso que se esta tratando la marca M 2.0) y en funcién de dicha condicion
actualizar el marcado, es decir; activar los lugares de salida y desactivar
lugares de entrada.

El moédulo donde se realiza el célculo de las condiciones de evolucion del
marcado (PB2), se puede programar de otra manera, de forma que se
elaboren las condiciones de disparo de las transiciones, pero para ello sera
necesaria otra marca o variable intermedia.

Por ejemplo, sea una transicién cualquiera:

|
ab-c T

Figura 6.24: Transicion cualquiera
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Asi, para cada transicién se incluiria el siguiente cédigo de programacion

(tomando como referencia la figura anterior):

Modulo PB2:

taga |

(o) o
-

Rabw

2R

Se puede apreciar como se necesita otra marca (en este caso la M 3.0) para
almacenar la condicién de disparo de la transicion. La marca M 2.0

almacena la condicién de evolucion.

Se resuelve de esta forma el problema del caso 2 pero no el del caso 1.

La forma mas inmediata y sistematica de resolver la dificultad apuntada

consiste en considerar dos subfases en

marcado, con lo que la programacion constara de seis fases.

El programa principal, por lo tanto, seria:

Médulo OB1:

U M1.0

SPB
SPA
SPA
SPA
SPA
SPA
BE

PB1l
PB2
PB3
PB4
PB5
PB6

la fase de actualizacion del
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El marcaje inicial se realiza en el modulo PB1.

El calculo de las condiciones de evolucién del marcado se hace en el
modulo PB2.

La actualizacién del marcado se codifica ahora en dos moédulos (fases) de
programacion diferentes, el PB3 y el PB4.

El PB3 corresponde a la fase de desactivacion de los lugares de entrada, en
la que a partir de las condiciones de disparo de las transiciones se
desactivaran sus lugares de entrada.

El médulo PB4 corresponde a la fase de activacién de lugares de salida, en
la que a partir de las condiciones de disparo de las transiciones se activaran
sus lugares de salida.

Las salidas se elaboran en el médulo PB5.

El mimico se programa en el médulo PB6.

Maédulo PB3:

Moédulo PB4:

0
TRR
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La programacién sincrona resuelve de forma sistematica el problema de la
simulacion de las RdP, pero necesita mayor cantidad de cédigo, asi como
un mayor tiempo para la ejecucion de los programas que la programacion
no-sincrona.

TRATAMIENTO DE ALARMAS

Sea PE un pulsador de emergencia, que dispara una alarma. Como a la
alarma habria que responder en cualquier momento, vaya por donde vaya el
proceso, entonces para hacer la descripcion funcional mediante una RdP se
tendria que operar de la forma que se indica en la figura 6.25.

Q\L PE

PE 7L( ,,) JT PE
PE 4 A Q_L,
=

Figura 6.25: De cada lugar de |a red sale una transicién con el mismo evento asociado

Si no hay un nimero elevado de lugares, esta forma de proceder es
correcta; sin embargo, puede resultar muy laboriosa, sobre todo a medida
que aumenta el numero de lugares.

Para evitar esto, se puede hacer un tratamiento de la alarma a nivel de
autémata:

Maédulo OB1:

U PE
SPB PB1l
UN PE
SPB PB2
BE
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En el moédulo PB1 habria que incluir el cdédigo de programacion
correspondiente al tratamiento de emergencia y en el moédulo PB2 se
incluiran las instrucciones correspondientes al tratamiento normal:

Mobdulo PB2:
U M1.0
SPB PB3 — marcaje inicial
SPA PB4 — evolucion red
SPA PB5 —» salidas
SPA PB6 — mimico
BE

El médulo PB4 se puede subdividir a su vez en distintas fases si se quiere
conseguir una evoluciéon sincrona de la red.

Este tipo de tratamiento ya no es correcto pues la alarma hay que dispararla
lo antes posible, pero teniendo en cuenta que el programa se ejecuta
continuamente y que un ciclo de tratamiento es muy rapido puede ser
valido, siempre dependiendo de la importancia que tenga la alarma.

Téngase siempre presente que, el autémata tiene un médulo de
organizacion especial, el médulo de alarma, OB3, en el que habria que
cadificar las instrucciones correspondientes al tratamiento de alarma. Este
modulo se ejecuta una sola vez cuando ocurre la alarma y lo hace de
manera inmediata (interrupcién) rompiendo el ciclo de tratamiento.

EJEMPLO DE PROGRAMACION DE UNA RDP

Considérese el carro C de la figura sobre el contacto de fin de carrera A. Al
pulsar el boton M, el carro se desplaza hacia la derecha gracias a la accion
de un motor mandado por un relé d. Al llegar al contacto B, el carro vuelve a
A por la accion de un motor mandado por un relé i. Cuando C vuelve a A, se
para si M no esta pulsado; de lo contrario comienza un nuevo ciclo.

i d
—————
M A B
1 | c |
o _ ™ 0 o

Figura 6.26: Ejemplo de carro que va y viene
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Como ya se ha visto anteriormente en este capitulo (punto 2.1.8.) la
descripcién funcional mediante una RdP es la que sigue:

-
A Y-

Figura 6.27: Red de Petri del ejemplo de la figura 6.26

Se asigna a cada lugar una variable, por ejemplo:

1% lugar (arriba) = M 1.1
2 lugar (centro) =M 1.2
3% jugar (abajo) =M 1.3

Las entradas y salidas estaran cableadas. Las entradas por ejemplo en:

A: E12
B=E11
M=E10

Y las salidas por ejemplo en:

i = A56
d= AS50

El programa seria:
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Modulo OB1:

U M7.0
SPB PBl
SPA PB2
SPA PB3
BE

Moédulo OB21_= 0OB22:

O M 7.0
ONM 7.0
S M7.0
BE
Modulo PB1:
S M1.1
R M1.2
R M1.3
R M 7.0
BE
Maodulo PB2
U M1.1
U E 1.0
S M1.2
R M1.1
U M1.2
U E1.1
S M1.3
R M1.2
U M1.3
U E 1.2
S M1.1
R M1.3
BE
Modulo PB3:
O M1.2
= AS5.0
O M1.3
= A S5.6

03]
o}
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e Facilidad de control en la tarea global de control o sistema de
produccion integrado.

2. ELECCION DEL AUTOMATA

La adopcion de una determinada tecnologia para la automatizacion de una
maquina o proceso requiere considerar no solo los aspectos funcionales
sino también la interrelacion presente y futura con otros sistemas de control,
aspecto que como se comenté en el apartado anterior puede presentar
problemas de integracion.

Entre los factores a considerar se tiene:

e Factores cuantitativos.- Se refieren a la capacidad del equipo para
soportar todas aquellas caracteristicas especificas para el sistema de
control, y se pueden agrupar en:

Entradas/salidas.- Cantidad, tipo prestaciones...

Tipo de control.- Centralizado, distribuido. ..

Memoria.- Cantidad, tecnologia expandibilidad...

Software - Potencia del lenguaje de programacion, facilidad
de uso...

Periféricos.- Ampliaciones, equipos de programacion,
didlogo hombre-maquina...

Fisicos y ambientales.- Caracteristicas constructivas,
temperatura...

¢ Factores cualitativos.- Factores menos tangibles, fundamentalmente
econdmicos, que se ocultan en las mismas caracteristicas del equipo y
en las del fabricante o suministrador del autémata.

Ayudas al desarrollo del programa- Herramientas de
programacion, documentacion...

Fiabilidad del producto.- Tiempo medio entre fallos,
experiencia de otros usuarios e instalaciones

Servicios del suministrador.- Soporte Técnico, cursos de
formacioén, informacion técnica...

Normalizacién en planta.- Familias de productos...
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3. TIPOS DE AUTOMATIZACION

Histéricamente han sido dos los tipos de sistemas de automatizacion
empleados. En un principio se tendi® a implementar sistemas de
automatizacién centralizados. En la actualidad se tiende a realizar los
mismos de manera distribuida. A continuaciéon se describen brevemente las
caracteristicas de uno y otro sistema:

3.1. SISTEMA DE AUTOMATIZACION CENTRALIZADO

En este modo de realizacion se utiliza un solo autémata para automatizar
todo el proceso. Esto conlleva, que para sistemas de gran tamarfio, el
autbmata programable empleado deba ser de gran potencia e incorporar
una gran cantidad de entradas y salidas.

AUTOMATA
PROGRAMABLE
CENTRAL
. T -
SR f
l — . ELEMENTOS
DE
T LT L e
| PROCESO |

Figura 7.1: Sistema de automatizacién centralizado.
Del mismo modo el programa de automatizacién sera muy extenso y por lo
tanto su tiempo de ejecucion grande. Esto mismo conlleva que una vez
implementado el sistema y realizado el programa sea complicado la
modificacién o ampliacién del mismo porque llevaria consigo no solo la
modificacion de la parte afectada sino también de todo su entorno.
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Todas estas comunicaciones se realizan mediante distintos tipos de bus
dependiendo del nivel de automatizacion. Se consigue asi una estructura
jerarquizada desde el nivel superior, direccion, y el nivel inferior, nivel de
campo.

Lo anterior hace que este tipo de organizacion sea faciimente modificable o
ampliable, ya que cualquier forma de modificacion sélo afectaria a una parte
en concreto de todo el proceso.

4. AUTOMATIZACION CUBRIENDO TODOS LOS
NIVELES

Se ha visto en el apartado anterior que la forma de automatizacién mas
recomendable sera la automatizacion distribuida, sobre todo en sistemas
extensos. Este tipo de sistemas se organiza en forma piramidal con una
jerarquia clara que distingue entre distintos niveles.

Cada equipo tiene una asignacion puntual y claramente delimitado de tareas
dentro de su nivel, asi como unas interfaces definidas para el intercambio
de datos con los otros equipos.

Esta organizacion piramidal esta constituida fundamentalmente por los
siguientes niveles:

¢ Nivel de gestion de la empresa.-

Este es el nivel superior. Aqui se encuentran computadoras que se
encargan de funciones administrativas y comerciales para todo el proceso.
Estos entregan datos primarios (por ejemplo: cantidad y tipo de producto a
fabricar) a los equipos en los niveles inferiores y, partiendo de los datos
adquiridos en dichos niveles, confeccionan estadisticas para los encargados
de dirigir el proceso.

¢ Nivel de control de la produccién.-

Es el nivel inmediatamente inferior. Es el nivel encargado de gobernar la
totalidad del proceso. Aqui se recogen todos los datos referentes al proceso
y proporcionados por los niveles inferiores. Estos datos se filtran y
acondicionan para enviarlos al nivel superior. Aqui también se visualiza la
evolucion del proceso pudiéndose actuar manualmente sobre él. Se evaluan
los mensajes de alarmas, perturbaciones, etc.
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Ei intercambio de datos entre los distintos autématas pertenecientes a un
mismo nivel o a niveles diferentes se realiza mediante redes locales, buses
que seran distintos segun el nivel.

5. CONEXION DEL AUTOMATA A BUS

Como ya se ha comentado anteriormente, la conexién entre distintos
equipos en un sistema de automatizacidn distribuido se realiza por medio de
bus.

No obstante, existe gran diversidad en cuanto al tipo de bus a utilizar,
dependiendo fundamentalmente del nivel del equipo en la piramide de
automatizacion. Asi en los niveles inferiores se utilizaran los llamados bus
de campo (buses con gran resistencia a perturbaciones), utilizandose en los
niveles superiores los llamados bus de oficina o administracion (buses
disefiados para intercambiar gran cantidad de datos).

A la diferenciacion anterior hay que afiadir también otra caracteristica que
dificulta la integracion de equipos de distintas marcas. Cada fabricante de
autbmatas programables disefia sus autématas para que se comuniquen
mediante sus propios buses. Asi cada fabricante dispondra de sus propios
buses para los distintos niveles con sus propios protocolos de
comunicaciéon. Aunque en los distintos fabricantes la filosofia de los distintos
buses es la misma no se rigen mediante un estandar comun, cada uno
tendra sus propias caracteristicas. De este modo para conectar equipos de
distintas marcas en un mismo bus habra que disponer de tarjetas interfaces
que adapten los protocolos de comunicacién, si estas tarjetas existen.

Independientemente del fabricante del equipo y bus, las caracteristicas de
los mismos en los distintos niveles suelen ser parecidas: Asi en niveles
superiores, gestiéon y administracion, se utilizan los buses estandar para la
transmision de informacién en oficinas, como por ejemplo el protocolo
Ethernet Estandar. La comunicacién entre PCs de un nivel superior y
autdmatas de un nivel inferior se realiza mediante protocolo Ethernet
industrial, Profibus, Sinec H1... La comunicacién entre los autématas del
nivel de grupos de automatizacién y los autématas del nivel de mando se
realiza utilizando Profibus DP, Sinec L1... Por ultimo el nivel de inferior
comunicacién de autématas con el proceso, el llamado nivel de campo, se
realiza mediante protocolos Profibus PA, AS-i..

La estructura anterior es la propuesta para sistemas de automatizacion
distribuida basada en autébmatas Siemens.
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embargo, cada tarjeta puede acceder a la periferia siempre que lo habilite el
procesador de coordinacién, hecho que ocurre ciclicamente cada dos
microsegundos.

Cada tarjeta puede direccionar cualquier entrada o salida. Pero también se
puede restringir el acceso de una tarjeta central a una entrada o salida
determinada. Para ello se creara un médulo de datos en el que se asocie
cada entrada o salida a una tarjeta central.

El intercambio de informacién entre tarjetas centrales se realiza a través de
las marcas de acoplamiento. Estas son marcas normales que han sido
asignadas mediante un moédulo de datos a una tarjeta central. Estas marcas
seran consideradas como entradas o salidas fisicas por el procesador de
coordinacién. Las leera al principio de cada ciclo y las pondra al alcance de
las tarjetas centrales.

6.2. TARJETAS PERIFERICAS

Mediante estas tarjetas se amplia la potencialidad del autémata. Pueden ser
de muchos tipos, segun la funcién de las mismas. Basicamente se dividen
en:

s Entradas-salidas.- Nexo de unién entre la tarjeta central y el proceso.
Pueden ser digitales, analdgicas, con o sin separacion galvanica...

e Tarjetas Preprocesadoras de sefial.- También llamadas tarjetas
inteligentes (IP). Se utilizan para realizar funciones que el procesador
central del autdmata no puede realizar a la velocidad deseada, ya que
tiene que ocuparse de las operaciones propias del control. De esta
manera se amplia considerablemente el campo de aplicaciéon de los
autébmatas programables. El tratamiento de las sefales procedentes del
proceso se realiza fundamentalmente en la tarjeta periférica
correspondiente, para lo cual dispone normalmente de procesador
propio. La tarjeta periférica puede parametrizarse y controlarse desde el
programa del procesador central a través de médulos funcionales (FB).

Las tarjetas inteligentes disponibles en la familia S5 son:

Lectura digital de recorrido IP241.
Contadores 1P242 e IP242A

Tarjeta analogica 1P243.

Tarjeta reguladora de temperatura 1P244.
Mando de valvulas IP245.

Tarjeta de posicionamiento I1P246






el f
de

VII -Posibilidades de Aplicacion del Autémata Programable 213

abricante de algunos tipos de autématas en el software de programacion
los mismos.

Como se ha dicho anteriormente el GRAFCET es una simplificacion de las
Redes de Petri, por lo tanto utiliza parte de su nomenclatura. No obstante
hay algunas leyes que se modifican.

T4

{
‘_1:] Etapa 0 Transicion 7

_____— Transicion 0

— - - : ] [
7J Etapa 1 |
—1~ Transicién 1 —flf Transicién 7 !

1

| |Etapa2 l | Etapa 5 __’ Etapa 6

7 Transicién 2 —— Transicion 6 —T Transicién 6 |

‘AA] Etapa 3 ‘!*

Etapa 5

T

— Transicién 3

Etapa 4

— Transicién 4

Figura 7.4: GRAFCET.

Las leyes que rigen el GRAFCET son:

El lugar en RdP pasa a representarse como un cuadrado y se llamara
etapa.

Las etapas iniciales tienen que ser activadas por defecto, y se
representan mediante el simbolo que aparece en la figura 7.4.

Una transiciéon puede ser validada o no. Sera validada en el momento
en que todas las etapas inmediatamente anteriores sean activas, y
cuando la receptividad asociada a la transicion sea verdadera, esta es
entonces obligatoriamente franqueada.

El paso por una transicion implica la activacion de todas las etapas
inmediatamente posteriores y la desactivacion de todas las etapas
inmediatamente anteriores.

Todas las transiciones simultdneamente franqueables deben ser
simultaneamente franqueadas.

Si una misma etapa debe ser activada y desactivada simultdneamente,
ésta debe permanecer activa.
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e Existen dos tipo de bifurcaciones:

* Tipo Y.- Se activan dos o mas etapas a la vez.
=  Tipo O.- Se activa solo una etapa.

Existe software de programaciéon de automatas en el mercado que utiliza
este método. Dicho software utiliza la representacion de contactos o
funciones para simular la evolucién en las transiciones o activar salidas en
las etapas.

8. EL FUTURO DE LOS SISTEMAS
AUTOMATIZADOS

El mercado de los sistemas automatizados mediante automatas
programables esta siguiendo una evolucion clara hacia fa utilizacién de
sistemas distribuidos. Todos los equipos de las nuevas generaciones estan
enfocados en esta direccién, por lo que son facilmente conectables a bus.

Asi toda la nueva familia de Siemens para automatas SIMATIC-S7 y para
sistemas de control de procesos SIMATIC PCS 7 esta orientada hacia los
sistemas distribuidos de automatizacion.

La familia de autématas SIMATIC-S7 esta formada por los autématas S7-
200, S7-300 y S7-400 que presentan un aspecto mas compacto y robusto
que sus antecesores los S5. Son también mas potentes e igualmente
ampliables mediante bloques periféricos para toda la gama.

Su lenguaje de programacion es el STEP7, evolucién del STEPS.

Quizas la mayor ventaja de la nueva familia respecto a la antigua es su
facilidad de integracién en un sistema distribuido ya montado, conectando
autématas directamente a la red.

Aumenta la potencialidad de las redes los nuevos buses de campo. Entre
éstos estan el bus AS-i (Actuador-sensor interfase) y el Profibus PA (Bus de
campo a dos hilos). A continuacién se describen brevemente estos dos tipos
de bus.
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SIMATIC y STEP 5 son marcas registradas de SIEMENS S A.
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