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Introduccion

En este libro se hace una introduccién a la programacion de controladores 16gicos
programables, haciendo uso del lenguaje conocido como SCL (Structured Control
Language), bajo el software de programacion TIA PORTAL de Siemens, incorpo-
rando los conceptos tedricos y desarrollo de problemas de aplicacion.

Dentro de los lenguajes de programacion normalizados para la programacién
de los controladores légicos programables (PLC) se tienen: el lenguaje de contac-
tos (KOP), el de diagrama de funciones (FUP), el de lista de instrucciones (AWL),
el S7-GRAPH y el SCL. Los primeros cuatro son de uso general, son mds utilizados
en los cursos introductorios de automatizacion, por lo que se dispone de varias
fuentes de consulta para estudiarlos y practicarlos. En cuanto al lenguaje SCL, su
uso ha sido menos frecuente y la disponibilidad de material de consulta ha sido
mas limitada, especialmente en su aplicacién. No obstante, el SCL ofrece grandes
posibilidades de programacién cuando se requieren algoritmos mds complejos en
los que se tenga que utilizar mayor cantidad de férmulas, procesar mucha infor-
macién en forma de datos y plantear funciones matemdticas mds complejas. Esta
publicacién pretende facilitar la comprensiéon del lenguaje SCL y su dominio para
aplicarlo a soluciones de automatizacion con los PLC.

La estrategia que se desarrolla a lo largo del texto consiste en el planteamiento
teodrico de los temas que se consideraron mds relevantes, seguido del planteamien-
to de problemas que son un reflejo de situaciones que se presentan en la industria
para el control y automatizacion de procesos productivos y de fabricacién. Para
cada problema se sugiere una solucion desde el punto de vista del autor, que pre-
tende ante todo llevar a la practica los temas explicados; no obstante, la solucién
a dichos problemas puede tener otros caminos que posiblemente conduzcan a un
algoritmo mds practico y sencillo. Las soluciones presentadas han sido verificadas
en el software de TIA PORTAL. Parte de los problemas se ha solucionado para PLC
de la familia S7-300 y otros para PLC de la familia S7-1200.

Se tiene como finalidad que el lector de este libro pueda adquirir los conoci-
mientos necesarios para dominar los componentes esenciales del lenguaje SCL,
con el fin de usarlos en la solucion de los problemas reales que se puedan encon-
trar en el entorno industrial. Seria preferible que el lector ya tenga unos conceptos
previos del entorno de programacion en TIA PORTAL, puesto que no es tratado
en profundidad en este libro. Entonces, se requiere que previamente se domine la
configuracion de hardware, se conozca el proceso para el ingreso de un programa,
la simulacién, la conexion del PLC y discriminar entre la memoria de entradas, de
salidas y marcas.



El libro se dividid en seis capitulos. En el primero se realiza una conceptualiza-
cion general de la programaciéon en SCL, destacando su significado, sus ventajas
y descripcién del entorno en STEP7. En el capitulo 2 se definen los componentes
de un programa en SCL, explicando lo que son las expresiones, definiendo las pa-
labras reservadas para programacién, clasificando las dreas de memoria del PLC
conformadas por entradas, salidas, marcas, los bloques de datos y la periferia de
entrada y de salida. Por ultimo, se explican los conceptos y tratamiento de los nu-
meros, los tipos de datos y las variables.

En el capitulo 3 se trabaja con las instrucciones generales y de control, desta-
candose las instrucciones de asignacién, de asignaciéon con tiempo y fecha, las
instrucciones de control IE THEN, ELSIE ELSE, END IE FOR, WHILE, REPEAT,
CONTINUE, EXIT, GOTO y RETURN. El capitulo 4 estd dedicado a los tempori-
zadores presentados en el formato SCL, considerdndose los mds generalizados:
el temporizador como impulso o TB el temporizador con retardo a la conexién o
TON, el temporizador con retardo a la desconexién o TOF y la funcién de contaje
de tiempo. En el capitulo 5 se hace un tratamiento de los contadores en formato
SCL. Finalmente, el capitulo 6 estd dedicado a profundizar en el acceso a la infor-
macidn, haciendo un tratamiento especial de los bloques de datos, el direcciona-
miento indirecto de un programa en SCL, trabajando con el drea de memoria de
las bases de datos, el drea de memoria de entradas, salidas y marcas, la progra-
macién en bloques FC y FB, usando su memoria interna para el almacenamiento
y manejo de la informacion.

En los capitulos 3, 4 y 5 las aplicaciones se realizan utilizando especialmente la
memoria de entradas, salidas y marcas, por medio de un direccionamiento “sim-
bdlico”, para que el lector se concentre en el entendimiento de las instrucciones
SCL. En el capitulo 6 las aplicaciones se extienden a otras dreas de memoria dispo-
nibles en los bloques de datos y en el interior de los bloques FC y FB, con lo que se
comprende que puede haber otras técnicas de acceso a la memoria, mds eficientes,
que potencian las aplicaciones que se pueden realizar con la programacién en SCL.



01. CONCEPTOS GENERALES DE LA
PROGRAMACION EN SCL



1. Conceptos generales de la programacion en SCL
1.1. ;Qué es SCL?

SCL significa “Structured Control Language”, que esta acorde con la norma IEC
1131-3 que define los lenguajes de programacién para los controladores 16gicos
programables,donde se establece, entre otros, el lenguaje ST “Structured Text”
(Ohman, 1995), teniendo este unas caracteristicas especiales que lo identifican,
como una redaccion parecida al lenguaje de alto nivel de Pascal y otros como Cy
C+ +, pudiéndose utilizar instrucciones para programas con:

e Condicionales: IF
e Secuencias: CASE
* Rutinas repetitivas: FOR, WHILE Y REPEAT

* Funciones booleanas: AND, OR, entre otras
1.2. Ventajas del lenguaje SCL

La redaccidn de las rutinas ocupa menos espacio que la de otros lenguajes de pro-
gramacion como el de contactos, que permite el disefio de programas mas com-
plejos que requieran el uso de funciones matematicas, procesamiento estadistico y
el manejo de informacion, especialmente en bases de datos. En su programacién
se utilizan variables que se pueden enlazar con entradas y salidas, tanto digitales
como andlogas. El SCL posibilita la escritura de programas faciles de entender,
claros y concisos (Goderie, 2019). Es util en aquellos programas donde se deben
incluir rutinas de control mds avanzadas que requieran de gran nimero de fun-
ciones matematicas como controladores PID, inteligencia artificial o 16gica difusa.
Luego de tener conocimientos basicos en lenguajes de alto nivel, la asimilacion del
lenguaje SCL es relativamente facil.

El manejo de datos es otra de las ventajas del lenguaje SCL; por ejemplo, se fa-
cilita el manejo de informacion en matrices, el filtrado de sefales, el intercambio
de informacién de las variables de proceso y aplicaciones de gestién de la informa-
cion, entre otras tareas (Pecifia, 2018). El lenguaje SCL se entiende con elementos
propios del PLC como: entradas, salidas, temporizadores, contadores; ademas, se
pueden combinar con bloques escritos en KOP y FUP (Siemens, 2018). La labor de
copiar y pegar programas se facilita debido a que se manipula texto, mostrando
errores de sintaxis a medida que se introduce el programa en TIA PORTAL.

1.3. Entorno del SCL con el STEP?7

Para integrar el SCL al STEP 7 se requiere de un editor/compilador y un depura-
dor. Un editor crea y edita los textos del programa SCL en programas para STEP7;
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mientras se escribe el texto se depura la sintaxis y se advierte de errores por me-
dio de colores. Por su parte, el depurador puede ejecutar el programa y encontrar
errores en la légica. Es posible, en este entorno, observar el desarrollo del progra-

ma en forma continua o paso a paso.

En STEP7 el programa estd incluido en bloques que pueden ser ejecutados en
diferentes secuencias y alternativas. Asi, un programa completo del PLC puede
estar incluido en subprogramas escritos en diferentes bloques. En la Figura 1 se

muestra un programa escrito en SCL dentro de un bloque llamado FC1.

Figura 1.

Programa SCL escrito en un bloque FC1

Los programas en SCL se pueden escribir en diferentes tipos de bloques siguiendo
el formato de subrutinas. En la Tabla 1 se muestran los tipos de bloques que com-
prenden un proyecto en STEP7.

Tabla 1.

=

2
3
4
5 ELSE
6
7

END IF;

Bloque FCl1

//Ejemplo SCL

//Activar una salida con una entrada
IF “Entrada0”=1 THEN

“Salida0” := 1;

“Salida0” := 0;

Fuente: elaboracién propia, adaptado de TIA PORTAL.

Tipos de bloques asociados a un proyecto en STEP7

Encabezado Nombre del bloque Descripcion
OB Bloque de organi- Pertenecen al sistema operativo y se enlazan con el programa realiza-
zaciéon do por el usuario.
FC Funcién Bloque para alojar un programa genérico. No tienen asociadas direc-
tamente bases de datos.
FB Bloque de funcion Alojan programas y tienen asociadas bases de datos.
DB Bloque de datos Almacenan los datos generados en el proceso.
ubDT Tipo de datos de Almacenan datos cuyo tipo es definido por el usuario.
usuario

Los bloques de organizacion (OB) permiten la ejecucidon de programas de acuer-
do con el estado de funcionamiento del PLC: al iniciar, en forma ciclica, por in-
terrupciones, entre otras. En la Tabla 2 se muestran los bloques de organizacion

Fuente: elaboracion propia, adaptado de TIA PORTAL.

validos para una CPU s/ 1200 de Siemens.
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Tabla 2.

Bloques de organizacion en un PLC S71200 de Siemens

Bloques de organizaciéon STEP7

Nuamero Descripcion
OB1,00B>123 OB de ciclo; no hay que llamarlo, se ejecutan en orden de numeracion.
OB10al OB17 Blogue de organizacién de alarma horaria. Se activan a una hora determinada o en forma pe-
riddica.
0OB20 al OB23 OB de alarma de retardo. Interrumpen el procesamiento ciclico cuando se supera un tiempo
de retardo definido.
OB30 al OB38 Los OB de interrupcién ciclica inician el programa en intervalos periédicos, por ejemplo, cada 100
ms.
0OB40 al OB47 Los OB de interrupcion de hardware interrumpen el programa por una falla en el hardware.
OB55 OB de alarma de estado. Se activa cuando recibe una alarma de estado, por ejemplo, cuando
un médulo de un esclavo cambia de estado.
OB56 Alarma de actualizacién. Cuando se recibe una alarma de actualizacién como cambiar un
parametro en un esclavo o dispositivo.
0B57 Alarma del fabricante o perfil luego de recibir una alarma del fabricante o perfil.
0B80 OB de error de tiempo; interrumpen el programa cuando se supera el tiempo maximo de
ciclo definido en las propiedades de la CPU.
0B82 OB de alarma de diagnéstico; interrumpen el procesamiento ciclico cuando el médulo selec-
cionado para diagnostico detecta un error.
OBS83 El OB de presencia de médulo; se activa cuando detecta la incorporaciéon o el retiro de un
modulo.
0OB86 Se activa cuando hay una falla en el rack.
OB100 al OB 102 OB de arranque; se ejecuta solamente durante el arranque de la CPU, luego se ejecuta el OB1 de
ciclo.

Fuente: elaboracion propia, adaptado de TIA PORTAL.

En la Figura 2 se presenta un ejemplo de llamadas entre bloques de un progra-
ma de STEP7. En él se observa que del OB1 se llaman directamente los bloques de
programa FC1, FC2, FC4 y FB2; del FC1 se llama el FC3; el FC2 invoca los datos
del DB1, y el FB2 tiene asociados directamente los datos del DB2. Recuerde que en
cada bloque de programacion puede ir cédigo de programa. El usuario es libre de
definir en qué forma va a repartir el codigo de programa entre los diferentes blo-
ques que tiene disponibles, por ejemplo, todo un programa puede estar codificado
en el OB1; sin embargo, dependiendo de la complejidad se podria dificultar el se-
guimiento de este. La ejecucion ciclica del programa empieza con la activacion del
tiempo de vigilancia, luego se actualiza la memoria imagen de proceso de las sali-
das, paso seguido se lee la memoria imagen de las entradas para, posteriormente,
ejecutar el programa de usuario. El ciclo empieza nuevamente (Siemens, 2016).
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Figura 2.
Ejemplo de llamadas entre bloques en el STEP7

Az

0B1

FC3

v

FC4

FB2

DE2

Fuente: elaboracién propia.
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02. COMPONENTES DE UN
PROGRAMA SCL



2. Componentes de un programa SCL
2.1.Expresiones

Devuelven un valor que se calcula durante la ejecucién del programa y se com-
ponen de operandos y, por lo general, operadores. Un operando puede ser, por
ejemplo, un numero, una variable o una constante, mientras que los operadores
pueden ser los que determinan una operacién a realizar como suma, resta, multi-
plicacién y divisién, entre otras.

Las expresiones pueden ser aritméticas, logicas o de comparacidn.

Operadores de expresiones aritméticas: +, -, *, /, MOD (funcién médulo)
y ** (potencia).

Las expresiones de comparacién estan conformadas por: <,>, <=,>=, =,
<> (diferente).

Las expresiones légicas incluyen: NOT, AND (&), OR, XOR.

También se incluyen las operaciones de paréntesis () y asignacion (:=).
Algunos ejemplos de asignacién de valor en SCL son:

x :=y; // Alavariable x se le asigna el valor de la variable y.

X + =y; // Alavariable x se le suma el valor de y.

X := x+Yy; // Equivale a la expresion anterior.

Observe que las instrucciones terminan con punto y coma “;”.

El simbolo “//” se utiliza para hacer comentarios (no es ejecutado por el
programa).

Problema 1.1. Ejemplo escrito en TIA PORTAL para un PLC S7 1200. Se quiere
realizar la suma de las variables “B” y “C” como real, el resultado se depositara en

la variable “A”.

Solucion: primero se declaran las variables en la tabla de variables (Figura 3). En

este caso se emplearan areas de memoria de marca.

Figura 3.

Ejemplo de declaracion de variables en una tabla problema 1.1

Tabla de variables_1

d pd

MNombre Tipo de datos Direccian
] A Real = %MD20 -
:ﬂ B Real ehD 24
<10 C Real HehMD28

Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 4 se muestra el algoritmo del ejemplo escrito en TIA PORTAL.

Figura 4.

=G 27 B @ =D (=3

e
= |

3

Mg Fad &7 6

T« T =1

CASE... FOR...

WHILE..

IF.. OF.. ToDO. Do.. Uo7 REGION
1 // Ejemplo donde una wvariable es la suma de otras dos "A= B+C" como reales
2 }J/ Previamente 3e deben definir las wvariables en tabla de wariables
3 mpm o= wRw 4 owpw.

Fuente: elaboracion propia.

El programa correspondiente en texto es:

IIAII

// Ejemplo donde una variable es la suma de otras dos “A= B+C” como reales
// Previamente se deben definir las variables en tabla de variables
e= 4B" 4+ MC";

2.2 Palabras clave programacion en SCL

Son palabras que estan incluidas en el propio lenguaje de programacién y no

deben ser utilizadas para definicién de variables. En SCL se tienen las siguientes
palabras reservadas (Tabla 3)., definidas por Siemens, a las cuales se les agregé su
uso comun (Siemens, 2005);

Tabla 3.

Palabras reservadas en SCL

Palabra Uso Palabra Uso
AND Funcion AND END_WHILE Fin de la instruccién WHILE
ANY Puntero que sefala el inicio de EXIT Instruccion para salir de un bucle
un area de datos
ARRAY Variable tipo ARRAY FALSE Constante booleana predefinida: condicién
légica no se cumple, valor igual a 0
BEGIN Inicio de la seccién de instruc- FOR Inicio de la instrucciéon FOR
ciones de bloques légicos o
seccion de inicializacién de
bloques de datos
BLOCK_DB | Pardmetro para nombrar un DB FUNCTION Inicio de la funciéon
BLOCK_FB Parametro para nombrar un FB FUNCTION _ Inicio del bloque de funcién
BLOCK
BLOCK_FC Parametro para nombrar un FC GOTO Inicio de la instruccion GOTO
BLOCK_SDB | Parametro para nombrar un IF Inicio de la instruccion IF
SDB
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Palabra Uso Palabra Uso
BLOCK_SFB | Parametro para nombrar un INT Tipo de datos
SFB Entero
BLOCK_SFC | Pardmetro para nombrar un LABEL Etiqueta de salto
SFC
BOOL Tipo de dato Booleano MOD Operador médulo
BY Incremento del bucle FOR NIL Tipo de datos puntero cero
BYTE Tipo de dato BYTE NOT Inversion l6gica
CASE Instruccién CASE OF Inicio de la especificacién del tipo de datos/
de la seccién de instrucciones de la instruccion
CASE
CHAR Tipo de dato simple OK Instruccion Comprobar validez
CONST Inicio de la declaracién de OR Funcién OR
constante
CONTINUE | Instruccién para salir de un ORGANIZATION_ | Inicio del bloque de organizacién
bucle
BLOCK
COUNTER Tipo de pardmetro para especi- POINTER Tipo de datos puntero
ficar un contador
DATA_BLOCK | Inicio del bloque de datos REAL Tipo de datos real
DATE Tipo de datos fecha REPEAT Inicio de la instruccion REPEAT
DATE_AND_ | Tipo de datos fecha y tiempo RETURN Instruccion RETURN
TIME
DINT Tipo de datos doble entero S5TIME Tipo de datos S5TIME
DIv Funcién dividir STRING Tipo de datos STRING
DO Inicio de la seccion de instruc- STRUCT Inicio de la especificacién de una estructura,
ciones de FOR y WHILE seguido de la lista de componentes
DT Tipo de datos fecha y hora THEN Inicio de la seccion de instrucciones de una
instruccion IF
DWORD Tipo de datos doble palabra TIME Tipo de datos simple para indicaciones horarias
ELSE Rama alternativa en la instruc- TIMER Tipo de parametro para especificar un tem-
cion IFy CASE porizador
ELSIF Condicidn alternativa de la ins- TIME_OF_DAY | Tipo de datos
truccién IF
EN Operando de sistema del meca- TO Definicion del valor final de una instruccién
nismo EN/ENO FOR
ENO Operando de sistema del meca- TOD Tipo de datos fecha y hora
nismo EN/ENO
END_CASE Fin de la instruccion CASE TRUE Constante booleana predefinida: condicién
légica se cumple, valor diferente de 0
END_CONST TYPE Inicio del tipo de datos PLC
END_DATA_ | Fin de lainstruccién FOR VAR Inicio de un bloque de declaraciéon
BLOCK
END_FOR Fin del bloque de datos VAR_TEMP Inicio de un bloque de declaraciéon
END_FUNC- | Fin delafuncién UNTIL Fin de la seccion de instrucciones de una ins-
truccién REPEAT
TION
END_FUNC- | Fin del bloque de funcién VAR_INPUT Inicio de un bloque de declaraciéon
TION_BLOCK
END_IF Fin de la instruccién IF VAR_IN_OUT Inicio de un bloque de declaraciéon
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Palabra Uso Palabra Uso
END_LABEL VAR_OUTPUT | Inicio de un bloque de declaracién
END_TYPE Fin del tipo de datos PLC WHILE Inicio de la instruccion WHILE
END_ORGA- | Fin del bloque de organizacion WORD Tipo de datos Word
NIZATION_
BLOCK
END_REPEAT | Fin de la instruccion REPEAT XOR Funcion XOR
END_STRUCT | Fin de la especificaciéon de una VOID La funcién no tiene ningun valor de retorno
estructura
END_VAR Fin de un bloque de declaracion

Fuente: elaboracion propia a partir de Siemens, 2005.

2.3. Areas de memoria del PLC

La CPU del PLC reconoce las siguientes dreas de memoria para su direccionamien-
to e indicacion de tipo de dato.

2.3.1. Entradas

[10.7 direccién de la imagen de entrada booleana del byte 0 y el bit 7.
IB8 direccién de la imagen de entrada en forma de byte 8 (8 bits del 0 al 7).

IW10 direccion de la imagen de entrada en forma de palabra 10 (bytes 10
y 11; 16 bits).

ID16 direccién la imagen de entrada en forma de doble palabra 16 (bytes
16, 17,18 y 19; 32 bits).

Para las siguientes areas de memoria el direccionamiento es igual.

2.3.2. Salidas

Q0.0 direccién de salida booleana.

QB15 direccién de byte de salida 15 (8 salidas).

QW20 direccion de palabra de salida (16 salidas).
QD32 direccién de doble palabra de salida (32 salidas).

2.3.3. Marcas

M10.5 direccién de una marca en forma de bit.
MB20 direcciéon de marca en forma de byte.
MW16 direccién de marca en forma de palabra.

MD30 direccién de marca en forma de doble palabra.
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2.3.4. Bloque de datos

 DB2.DBX2.4 direccién del bit 4, del byte 2, del bloque de datos 2.
e DB4.DBBS8 direccion de todo el byte 8, del bloque de datos 4.

 DB1.DBW10 direccion de la palabra que empieza en el byte 10 y termina en
el byte 11, del bloque de datos 1.

e DB2.DBD4 direccion de la doble palabra que empieza en el byte 4 y termina
en el byte 7, del bloque de datos 2.

2.3.5. Periferia de entrada

* PIB8 entrada de periferia ubicada en el byte 8.

* PIW10 entrada de periferia como palabra.

e PID20 entrada de periferia en forma de doble palabra que ocupa los bytes
20, 21,22, y 23.

2.3.6. Periferia de salida

¢ POBS5
¢ PQWI10
¢ POD12

En la Figura 5 se muestra la configuracion basica de un area de memoria, siendo
b un bit, B un byte, W una palabra y D una doble palabra.

Si se toma en cuenta el peso, un bit solo puede tomar valores en decimal entre O
y 1, un byte toma valores como entero entre 0 y 255, una palabra entre 0 y 65 535
y una doble palabra cubre un rango de 0 a 4 294 967 296.

Figura 5.
Configuracion simbdlica de una memoria

Peso

128 64 32 16 8 4 2 1
Bit

7 6 5 4 3 2 1 0

STs[sTs[s[sTs 5]

91Ag

olo|o|o|S (=

U|o|o|o|S|=

U|o|o|o|S|=

O|o|o|o|S|=

O |o|o|o|S|S

olo|o|o|S (=

U |o|o|o|S|=
O|o|o|o|S|=

O o NOOUL B WNELO

CEEE——

Fuente: elaboracion propia.
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2.4. NGmeros

Pueden ser representados como enteros en formatos de INT y DINT, binario, octal,
hexadecimal, como real y como cadena de caracteres.

e -1, 25, +85 son nuimeros enteros.

e 2#1010, 8#12, 16#A corresponden al nimero 10 en decimal representados
como binario, octal y hexadecimal.

e 2.0,-4.6, +9.5, 955.0001, 3.5E11, 2.2E-5 corresponde a numeros reales.

e “pedro”, “calle 48”, “10-32-15-a” corresponden a cadenas de caracteres.

2.5.Tipos de datos

Pueden ser simples compuestos, definidos por el usuario o parametros.

e Los simples son: BOOL, BYTE, WORD, DWORD, CHAR, INT, DINT, REAL,
TIME.

* DATE, TIME OF DAY, SS5TIME .

e Entre los compuestos se tienen: DATE AND TIME, STRING, ARRAY y
STRUCT.

* Los tipos de datos de pardmetros estdn compuestos por: TIMER, BLOCK FB,
POINTER, ANY, COUNTER, BLOCK FC, BLOCK DB y BLOCK SDB.

2.6.Variables

Su valor puede cambiar en el transcurso del programa y se tienen que declarar
antes de utilizarlas en un bloque légico o en un bloque de datos. Se pueden en-
contrar variables locales, de usuario globales y de las dreas de memoria de la CPU.

Los datos locales se declaran dentro de un bloque légico FC, FB, y OB; solo se
pueden utilizar dentro de ese bloque. Estos datos pueden ser estdticos, es decir,
valores que se conservan en todos los recorridos de un bloque de funcién. Las
variables temporales no ocupan area de memoria y solo conservan su valor en un
recorrido del bloque. Los parametros de bloque son variables de una funcién o un
bloque de funcidn a los cuales se les debe transferir su valor en cada llamada; por
tanto, se pueden configurar como entrada, como salida o como entrada salida. En
la Figura 6 se muestran variables declaradas como pardmetros en un FC3; luego,
por programa, se transfieren las variables desde un drea de memoria de marcas a
las variables locales declaradas en el FC3.
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Figura 6.

Variables locales declaradas como parametros y su transferencia con otras areas

de memoria

Uso de Variables
Mombre

<l ™ Input

Variablel

¥ Output

= Variable2

= Variable3

= Yariabled

* [nDut

VariableS

¥ Temp

= Variableg

¥ (Constant

0O =l M i = Rk =
]

EA AAALLALAGER

= <AgQregar=

iy
[¥1)

* Return

—
s

EM
2.0
"Tag_1" = variable1
Y Ds

"Tag_2" Variables

Fuente: elaboracion propia.

L Uzo de Variables

YFC3
“Uso de Variables™

Tipo de datos
Bool
Bool
Byte
Word

Real

Real

Void

EMO

Wz

Variable2 —"Tag_5"

WIB1

Variable3 "Tag_3"

W

Variabled =— "Tag_&"

Los datos globales o los datos de usuario pueden ser utilizados en cualquier
area de programa y deben estar declaradas en un DB. En la Figura 7 se muestran
variables globales declaradas en la base de datos 1 y cémo son invocadas desde
diferentes partes del programa con la direccién y su representacién simbdlica.
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Figura 7.
Variables globales declaradas en la base de datos invocadas desde otras areas
del programa
Ejempo DB %DB1.DBX0.0
*Ejempo DB".
MNembre Tipo ded.. Offset ) Boleana
1 4] v Static = /-
2 4= Boleano Bool 0.0 %DB1.DBB1
3 4@- Bytel Byte 10 —* "Ejempo DB".
4 |q0 = Palabrail Word 2.0 Byte1
5 | = doble palabra1 DWord 4.0 ",
™,
6 4] = Reall Real 8.0 4 U081 DBV
7 4] = Carac‘l:ed_. Char 120 *Ejempo DB".
= Falabrai
- J \
%DB1.DBB12 %DB1.DBD8 “DB1.DBD4
“Ejempo DB". "Ejempo DB". "Ejempo DE".
Caracterl Reall "doble
palabral”

Fuente: elaboracién propia.

Las areas de memoria de la CPU se encuentran en la tabla de simbolos y pueden
ser accedidas desde cualquier drea de programa. En la Figura 8 se muestra una
tabla de variables del PLC describiendo el nombre, el tipo de dato y la direccidn.

Figura 8.
Variables del PLC
Variables PLC
Mombre

1 S| Entrada0
2 | Entradal
3 - EntradaZ2
4 S| Entrada3
5 Tl | Entradad
] S| Entradas
7 | Salida0
8 | Salida1l
9 - Salida2
10 «ad Salida3
11 1| A
12 1| B
13 1| C

Tabla de variables

Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estdndar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables estandar
Tabla de variables_1

Tabla de variables_1

Tabla de variables_1
Fuente: elaboracién propia.
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Tipo de datos
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Real
Real

Real

Direccign
FI0.0
%101
%l0_2
%03
Fl0.4
%I0.5
%O0.0
%001
%002
%003
GeMD20
GehD24
GeMD28
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3. Instrucciones generales y de control
3.1. Instrucciones de asignacion
Sirven para llevar a una variable el valor de una constante o de otra variable;

también se le puede asignar el valor que resulta de la evaluacion de una expresién
(Pecifia Belmonte, 2018).

Ejemplos:
* Velocidad: =b*h/2;
* Acumulado: =3*a+2*b+c;

Se cuenta con una definicién de variables en la tabla de simbolos y en una base
de datos creada a propésito para ilustrar el ejemplo, véanse las Figuras 9y 10. En la
Figura 11 se muestran ejemplos de asignacion de variables.

Figura 9.

Variables definidas en tabla de simbolos para el ejemplo de asignacion de variables

Tabla de variables estandar

MNombre Tipo de datos Direccion
1 -] Entradal  Bool %100
2 <1 Alarma Bool %l2.0
3 <0 Datol Byte FMB 3
4 11| Dato2 Word Sahhid
5 40 Dato3 Word “ehDB6
| Datod Real %MD10

Fuente: elaboracion propia.

Figura 10.

Variables definidas en base de datos para el ejemplo de asignacion de variables

Mis_Datos1
Mombre Tipo de datos | Offset Comentario
1 &1 ™ Static
2 4] = Resultado Bool 0.0 %DB1.DBX0.0
3 4] = Resultado2 Bool 0.1 %DB1.DBX0.1
4 4 = Resultado3 Byte 1.0 %DB1.DBE1
5 |4 = Resultadod Vilord 2.0 “%DB1.DBEW2
6 <1 = ResultadoS Dword 4.0 %DB1.DBD4
7 <] = Resultadob Real 8.0 %DB1.DBD8

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11.

Ejemplos de asignacion en lenguaje SCL en programa de TIA PORTAL

o I T O Y S T S T

Lok et

-
e I T Y SO P T o Y e s T U s

B B b b b R s e

[l = RN R v ]

RS S I ]
s L B

(9]

o8]
s3]

// ejemplos de asignacidén en SCL

//las asignaciones se haran en variables
//declaradas en una base de datos
//otras
/fVariables globales

"Mis Datosl".Resultadol := 1;

// BRsigna al DB1.DBX0.0 &l walor de 1

"Mis Datosl” FALSE;

// Asigna al DB1.DBX0.0 el walor de 0
$DB1.DBX0.1 := //Asigna al
//DB1.DBX0.1( el walor gue tenga

//la entrada I0.0 (Entradal)

$DBE1.DBX0.1 := "Entradal"™ AND "Rlarma";
//Bsigna al DB1.DBX0.1 el wvalor gue resulta de
//la BND entre I0.0 (Entradal) y M2.0
"Mis Datosl".Resultado3 := "Datol";// asigna
// al DB1.DBBl el wvalor de Datol (MBE3)gue

// es un byte

DBl.DEW2Z := "DatoZ2"; // Rsigna a resultadod
// el valor de la palabra DatocZ (MW4)

"Mis Datosl™.Resultado5 := "Dato3";

// Bsigna al DB1.DED4 el walor de

// la doble palabra MD& (Dato3)

"Mis Datosl".Resultado6 := "Dato4";

// Bsigna al DB1.DED8 el walor de

// la wvariable real MD10 (Dato4)

variables se declararon en

.Besultadol :=

"Entradal™;

(Alarma)

Fuente: elaboracion propia.

Se resaltan algunos aspectos de este codigo en SCL:

En la linea 6 se hace una asignacién booleana constante; obsérvese que se pue-

Se debe recordar que el simbolo “//” se emplea para la introduccion de
comentarios utiles para documentar el programa y no se ejecuta como
instruccion.

La asignacion se realiza por medio de los simbolos “:=" (dos puntos e
igual).

Se debe recordar que cada linea de instruccién termina con “;” (punto y coma).

de emplear un 0, un 1, la expresion False o la expresion True.

Obsérvese que, intencionalmente, algunas variables estdn entre comillas, indi-
cando que son operandos simbdlicos, es decir, que la variable recibe un nombre;
otras estan precedidas del simbolo “%”, indicando que es un operando absoluto;
la variable se deposita en un drea de memoria y la tendencia es emplear nota-
cion simbolica. Las variables “Mis_Datos1”.Resultadol y “Entradal” son simbolos,
mientras que %DB1.DBX0.0, 10.0 son direcciones que estan haciendo alusion a las

mismas areas de memoria.

En la linea 13 la evaluacion de la funciéon AND entre 10.0 (Entradal) y la alarma
(M2.0) son depositadas en la base de datos 1, variable Resultado2; DB1.DBXO0.1.
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En la linea 16 se hace una asignacion en forma de byte; en la linea 19 se hace
asignacion en forma de palabra, mientras que en las lineas 21 y 24 se hace la asig-
nacién en forma de doble palabra y real.

3.2. Asignaciones con tiempo y fecha

También se pueden realizar operaciones de asignacién con variables en formato
de tiempo y fecha. En la Figura 12 se declaran las variables que se van a utilizar;
se distingue que la variable Tiempol, en formato Time, se deposita como doble
palabra en MD14, mientras que la variable Fechal, en formato Date, se almacena
en MW18 como palabra.

Figura 12.

Variables creadas para ejemplo de asignacion de variables en formato de tiempo
y hora

) -] Tiempol Time %hD14
8 <] Fecha Date Yl 8

Fuente: elaboracion propia.

En la linea 31 se asigna en la variable Tiempol un valor constante de 1 dia, 2
horas, 15 minutos, 20 segundos y 8 ms. En la linea 34 se hace la asignacion de una
fecha como constante (Figura 13).

Figura 13.

Programa de ejemplo asignacion de variables en formato de tiempo y hora

25 //ejemplo de asignacion de wvariables en

30 J/formato de tiempo vy hora

31 "Tiempol" := Time#1D 2H 15M 208 8MS; // se asigna en Tiempol
32 // un wvalor en formato tiempo de 1 dia, 2 horas, 15 minutos
33 // 20=zegundos y 8 ms=

34 "Fechal" := Datef2015%-08-06; // Se asigna en Fechal una

35 J/la fecha de agosto & de 2015

Fuente: elaboracién propia.

3.3. Instrucciones de control

No todos los algoritmos de légica permiten una solucién puramente secuencial en
un solo camino. A medida que los programas se vuelven mds exigentes se debe
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recurrir a instrucciones que permitan la bifurcacion de acuerdo con una condicién
dada o instrucciones que permitan la repeticién de una actividad un nimero de
veces requerido. En SCL se tienen las instrucciones de control, de seleccién, de
repeticion y de salto. No obstante, en este tipo de control se debe tener cuidado
con la terminacién del programa o la subrutina, ya que estas suelen empezar y
terminar con una palabra clave, especialmente al terminar las instrucciones, cuan-
do se suele olvidar la ultima palabra clave, dando lugar a errores; esto se dificulta
especialmente cuando se usan ciclos anidados (Goderie, 2019).

3.3.1. Instruccion IF

Es una instruccién de seleccidn que permite tomar un camino entre dos alternati-
vas presentadas, de acuerdo con la evaluacién de condicién resultante que puede
ser Falso o Verdadero. Si se cumple una condicién, entonces se hace algo; de lo
contrario, se hace otra cosa. Suele ir acompafiada de las instrucciones THEN, EL-
SIE, ELSE y END IF.

3.3.2. Instruccion THEN

Permite que se ejecuten unas instrucciones si la condicién evaluada es verdadera.
La instruccion combinada IF... THEN permite ejecutar la o las instrucciones si se
cumple la condicion del IF; de lo contrario, se sigue con la ejecucién de instruccio-
nes que estan luego de IF (Pecifia, 2018).

3.3.3. Instruccion ELSIF

Se ejecuta si la anterior condicién no se cumple, evaluando una nueva condicion,
por lo tanto, permite evaluar varias condiciones. Si la condiciéon 1 no se cumple,
entonces evalte la condicién 2 y si esta no se cumple, siga con la condicién 3.

3.3.4. Instruccion ELSE

Se ejecuta cuando las condiciones anteriores no se cumplen. Se puede omitir. En-
tonces, si ninguna de las sentencias anteriores se cumplid, siga con las instruccio-
nes que hay luego de ELSE. La combinacién de la instruccién IF... THEN... ELSE
evalta la condicién; si se cumple se ejecuta lo que abarca THEN; de lo contrario,
se ejecutan las instrucciones luego de ELSE.

3.3.5. Instruccion END_IF

Se requiere para cerrar la instruccidn IE permite la continuacién del programa y

@,

debe terminar con “;”.

Problema 3.1. Se requiere llevar a cabo la puesta en marcha con enclavamiento
de un motor. El pulsador de marcha es normalmente abierto (NA) y el pulsador
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de paro es normalmente cerrado (NC). En la Figura 14 se muestra una posible co-
nexién del PLC para esta aplicacién. R1 sera el encargado de activar el motor en
forma indirecta. La sefial +V, por lo general, corresponde a un voltaje de 24 V, lo
mismo que la salida Q124.0 conectada a R1.

Figura 14.

Esquema de conexiones en el PLC para un arranque de motor con enclavamiento
definido en el problema 3.1

Marcha 4“ 1124.0
Paro —“7 1124.1 Q124.0

PLC GND

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 4 se muestran los simbolos definidos en el PLC para las variables
involucradas en un PLC S7-300.

Tabla 4.

Simbolos utilizados en el problema 3.1

Marcha1 %I1124.0
Paro1 %I1124.1
Motor1 %Q124.0

Fuente: elaboracion propia.

El algoritmo de control en SCL se muestra a continuacién. Sabiendo que “Paro1”
normalmente es verdadero por ser un contacto NC, entonces, la variable “Motor1”
se pone en verdadero (1) al pulsar “Marchal”, quedando un estado de memoria
enclavado debido a la realimentacién que se hace con la funcién OR de “Motor1”.
Para detener el funcionamiento se presiona “Parol”, con lo que “Parol” va a fal-
so y la evaluacién de la funciéon AND resulta en falso, desactivando “Motorl”; se
pierde el estado de memoria. Primero se realiza una funcién OR entre “Marchal”
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y “Motorl”, y al resultado se le hace una funcién AND con “Parol”. En caso de
que la evaluacién anterior sea verdadera (1), entonces “Motorl” se activa; en caso
contrario, “Motor1” va a Falso (0). La salida del motor, que en este caso es Q124.0,
se activa en caso de que “Motorl” sea verdadero (1 16gico). La solucion de este
problema en diagrama de flujo se muestra en la Figura 15. El algoritmo en SCL se
muestra a continuacién y se evidencia la sencillez del programa. Hay que tener en
cuenta que el efecto de la instruccién “Motorl”:=1 es la funcién SET.

IF ((“Marchal”)=1 OR (“Motorl”=1)) AND (“Parol”)=1 THEN
“Motorl”:=1; //Se activa si se cumple la condicidén anterior
ELSE // En caso contrario se desactiva la salida
“Motorl”:= 0;
END IF;
Figura 15.

Diagrama de flujo para solucionar problema 3.1

Inicio

(("Marchal")=1
OR ("Motorl“=1))
AND ("Parol”)

no

5i

'

“Motorl":=1 "Motorl":= 0

Fuente: elaboracion propia.

Problema 3.2. Solucione el problema anterior usando funciones de SET y RESET.
Una solucion puede ser:

IF “Marchal” THEN
“Motor”:=1; //Funcién SET
END IF;

IF “Parol” =0 THEN // Tener en cuenta que Paro es NC, cuando se pulsa este botén
// la variable Paro se pone en falso

“Motorl”:=0; //Funcién RESET
END IF;
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Las instrucciones SET o RESET se logran luego de evaluar una condicion que,
de ser verdadera, permite la activacidon de cada una de ellas, segtin sea el caso. La
funciéon SET hace que a la variable manipulada se le asigne un 1 légico, mientras
que la funciéon RESET hace que a esta misma variable se le asigne un 0 logico.

Como se puede observar, se han mostrado dos formas de consultar el estado de
una variable. Por ejemplo, la instruccién IF “Marchal”=1 pregunta si se esta dan-
do esta condicidn; con la instruccién IF “Marchal” se logra el mismo resultado. En
muchos problemas es recomendable realizar un diagrama de flujo antes de proce-
der a realizar el codigo en SCL, tal como se muestra en la Figura 16.

Figura 16.

Diagrama de flujo para solucionar problema 3.2

_’
Si

¥

L1 “"Motor:=1 "Motorl":=0 no

-

Fuente: elaboracién propia.

Problema 3.3. Active o desactive un motor desde dos lugares diferentes. En la
Figura 17 se muestra el plano de conexiones del PLC y se agregan dos entradas. En
la Tabla 5 aparecen dos nuevas variables declaradas en la tabla de simbolos, que
corresponden a otro pulsador de marcha, normalmente abierto (NA) y otro de
paro, normalmente cerrado (NC).

Figura 17.

Conexiones del PLC para el problema 3.3

+V
o

N EET

HIEIEIE

PLC

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 5.

Nuevas variables para definir en la tabla de simbolos en problema 3.3

Marcha2 %Q0Q124.2

Paro2 %I1124.3

Fuente: elaboracion propia.

Se supone que los pulsadores de “Marchal” y “Parol” se encuentran en un lu-
gar, mientras que “Marcha2” y “Paro2” se encuentran en uno diferente. Se resal-
ta la forma en la que se puede realizar anidamiento de instrucciones utilizando
paréntesis. Simplemente, se debe realizar una evaluacion OR entre las entradas
“Marchal”, “Marcha2” y la salida “Motor1”; el resultado se evalua con una AND
que involucra a “Parol” y “Paro2”.

El siguiente es el algoritmo de control en SCL:

IF ((“Marchal”) = 1 OR (“Marcha2”) = 1 OR (“Motorl” = 1)) AND ((“Parol”)
= 1 AND (“Paro2”=1)) THEN

“Motorl” := 1;
ELSE

“Motorl” := 0;
END IF;

Problema 3.4. Puesta en marcha, con enclavamiento, de un motor con marcha
NA y paro NC; agregue una alarma intermitente de 1 Hz, mientras el motor estd
en funcionamiento.

Si se trabaja con un PLC S7300, S71200 o S71500, previamente se debe conFi-
gurar la marca MO.5 como oscilador de 1 Hz, desde la configuracién de hardware
del PLC. Otra alternativa es simularlo por software. En la Figura 18 se detallan las
conexiones del PLC, se agrega una salida para la activacién de la alarma por me-
dio de R2; con R1 se supone que se activa el motor. El algoritmo de control en SCL
es el siguiente:

IF ((“Marchal” = 1) OR (“Motorl” = 1)) AND (“Parol” = 1) THEN
“Motorl” := 1;
“Alarmal” := (“Oscilador_ 1Hz” AND “Motorl”);

ELSE
“Motorl” := 0;

END IF;
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Si “Motor1” deja de funcionar también se impedira la activacién de “Alarmal”.

Figura 18.

Plano de conexiones del PLC problema 3.4

+W

— e

Tey -

PLC GND

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 6, de simbolos, se debieron adicionar las siguientes variables.

Tabla 6.

Nuevas variables para definir en la tabla de simbolos del problema 3.4

Alarmar %Q124.0

Oscilador_1Hz %MO0.5

Fuente: elaboracién propia.

Problema 3.5. Cree un programa que permita la deteccién de flancos de una va-
riable de tipo booleano y registre el tltimo estado obtenido.

En este caso la informacion se guardard en una base de datos llamada “Detec-
tor” (Base de datos1) que contiene las variables requeridas. Cuando en el progra-
ma aparece la Variable “Detector”.Sefial significa que a la base de datos se le dio
el nombre “Detector” y la variable es “Sefial” (Tabla 7).

Tabla 7.

Variables guardadas en la base de datos “Detector” del problema 3.5

Nombre Direccion Tipo Descripcion
“Detector”.Senal %DB1.DBX0.0 BOOL Es la sefal a la que se le quieren detectar
los flancos
“Detector”.Flanco_Subida %DB1.DBX0.1 BOOL Es el testigo de que se dio un flanco de su-
bida en el ciclo actual
“Detector”Auxiliar_Subida %DB1.DBX0.2 BOOL Variable auxiliar de flanco de subida
“Detector”Flanco_Bajada %DB1.DBX0.3 BOOL Es el testigo de que se dio un flanco de ba-

jada en el ciclo actual

“Detector”"Auxiliar_ Bajada” %DB1.DBX0.4 BOOL Variable auxiliar de flanco de bajada
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“Detector”"Chequeo subida” %DB1.DBX0.5 BOOL Detectara si el ultimo flanco de la sefial fue

de subida, sin importar el ciclo

“Detector”’chequeo bajada” %DB1.DBX0.6 BOOL Detectara si el ultimo flanco de la senal fue

de bajada, sin importar el ciclo

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 19 se muestra la apariencia de la base de datos en TIA PORTAL; se
debe considerar que el efecto de detectar un flanco de subida o de bajada solo es
efectivo en un ciclo, por lo tanto, la accién de control que se quiere realizar con
estos flancos se debe efectuar en el mismo ciclo.

Figura 19.

Apariencia de la base de datos “Detector” del problema 3.5

...14C-2 DP] » Bloques de programa » Detector [DB1] — ' B X

= =@F B, B EE 7 cConservarvalores actuales g g =
Detector
Mombre Tipo de datos Offset Walor de ...
1 |<@l * Static
2 :ﬂ = Sefal Bool 0.0 false
3 |a] = Flanco_Subida Bool 0.1 falze
4 |40 = Auxiliar_Subida Bool 0.2 falze
5 4w Flanco_Bajada Bool 03 false
6 |1 = Auxiliar_Bajada Bool 04 false
7 ] w Chequeo subida Bool 05 false
8 4w chequec bajada Bool 06 false

Fuente: elaboracién propia.

El programa sugerido para solucién del problema 3.5 escrito en SCL es el si-
guiente. Se adicionan comandos de SET y RESET con el objetivo de memorizar el
ultimo flanco detectado.

//Detector flancos de subida.

// Este detector actia cuando la sefial estd en 1 y el auxiliar de subida
estaba en cero

// luego el auxiliar va a 1 y para el préximo ciclo no se reconocera flan-
co de subida.

// Quiere decir que este detector solo tiene efecto en un ciclo, para los
siguientes

//Detector de flanco de subida permanecerd en cero hasta que efectivamente
se dé un nuevo flanco de subida

“Detector”.Flanco_Subida := “Detector”.Senal AND NOT “Detector”.Auxiliar
Subida;
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“Detector”.Auxiliar Subida := “Detector”.Sehal;

“Detector”.Flanco Bajada := NOT “Detector”.Sefial AND NOT “Detector”.”Au-
xiliar Bajada”;

“Detector”.”Auxiliar Bajada” := NOT “Detector”.Sefial;

// La siguiente etapa sirve para verificar la deteccidén de flancos
// No es requerido en el programa

// Como detector de flanco solo tiene efecto en un ciclo, entonces se uti-
lizaron funciones

// de SET y RESET para estar chequeando el Gltimo flanco detectado

IF “Detector”.Flanco Subida THEN

“Detector”.”Chequeo subida”:= 1;
“Detector”.”chequeo bajada” := 0; //Para resetear el estado anterior
END IF;

IF “Detector”.Flanco Bajada THEN

“Detector”.”Chequeo subida” := 0;
“Detector”.”chequeo bajada” := 1;
END IF;

Problema 3.6. Se tienen nueve entradas digitales encargadas de manipular ocho
salidas digitales. Cuando la entrada 9 estd en cero cada entrada de la 1 a la 8 se
encargara de energizar su propia salida. En caso de que la entrada 9 esté en uno,
al activar la entrada 1 se deberan activar las entradas 1 a 4 y al activar las entradas
1y 2 se energizardn, ademads, las salidas de la 5 a la 8.

En la Figura 20 se muestran las direcciones y simbolos para utilizar en la tabla
de variables; se resalta que, por conveniencia, se llamé a las entradas digitales de
la1124.0 ala1124.7; “Entrada_Grupol” que corresponde al byte IB124, lo mismo
ocurre con las salidas agrupadas en el byte de salida QB124; “Salida_Grupo1”.
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Figura 20.

Simbolos para utilizar en el problema 3.6

Entradal %1124.0 Salidal %Q124.0
Entrada2 %1124.1 Salida2 %Q124.1
Entrada3 %1124.2 Salida3 %Q124.2
Entrada4d %1124.3 Salida4d %Q124.3
Entrada5 %1124.4 Salida5 %Q124.4
Entrada6 %1124.5 Salida6 %Q124.5
Entrada? %1124.6 Salida7 %Q124.6
Entrada8 %1124.7 Salida8 %Q124.7
Entrada9 %1125.0

Entrada_Grupol %1B124 Salida_Grupol |[%QB124

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 21 se muestra el diagrama de flujo correspondiente al problema 3.6.

Figura 21.

Diagrama de flujo correspondiente al problema 3.6

Inicio

"Entrada9" = 0

"Salida_Grupol”

= "Salida_Grupol" "Sali "
: "Salida_Grupol} _Grupl Salida_Grupol
"Entrada_Grupol" =0;

| -..| ..| -

Fuente: elaboracion propia.

El algoritmo en SCL esta definido en la siguiente forma:

IF “Entrada9” = 0 THEN

“Salida Grupol” := “Entrada Grupol”; // El1 byte de salida QB124 es
// el espejo del byte de entrada IB124 (8 bits)
ELSE // Si entrada9 es diferente de 0

IF “Entrada Grupol” = 1 THEN // y el bit 0 de “Entrada Grupol” es 1
salida “Salida_Grupol” := 15; // se activan los primeros 4 bits de la

ELSE
trada IF “Entrada_Grupol” = 3 THEN //Si los dos primeros bits de la en-

// estdn activos, entonces todos los bits de salida se activaréan
“Salida_Grupol” := 255;
ELSE
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“Salida_Grupol” := 0; // de lo contrario los 8 bits de salida es-
tan apagados
END IF; // hay 3 condicionales anidados que se deben terminar.

END IF;
END IF;

Problema 3.7. Se tiene la posibilidad de hallar el area de figuras geométricas ba-
sicas: circulo, rectdngulo y tridngulo, segun la posicidon de dos entradas digitales.
Los datos para hallar el drea se encuentran en posiciones de memoria diferentes
de acuerdo con la figura geométrica. En la Figura 22 se muestran las variables, di-
recciones y tipo de variable para incluir en la tabla de simbolos. El diagrama de
flujo correspondiente se muestra en la Figura 23.

Figura 22.

Simbolos para emplear en el problema 3.7

Variable Direccion Tipo
Selectorl %al124.0 Bool
Selector2 %a1124.1 Bool
Radio_Circulo %MD10 Real

Ladol Rectangulo |[%MD14 Real
Lado2_Rectangulo |[%MDI18 Real

Base Triangulo SeMD22 Real
Altura_Triangulo %eMD26 Real
Area_Calculada %eMD28 Real

Fuente: elaboracion propia.

Figura 23.
Diagrama de flujo propuesto para solucion del problema 3.7

Inicio <

Selectorl” AND NOT
"Selector2"

NOT
“Selectorl” AND
"Selector2”

"Selectorl" AND
"Selector2”

r i { o
"Area_Calculada" := "Area_Calculada” ;= "Area_Calculada" := ,
3.1416* "Ladol_Rectangulo” * "Base_Triangulo* Area_Calculada
SQR("Radio_Circulo™); " . " - =0
Lado2_Rectangulo’ (Altura_Triangulo_/2

Fuente:elaboracién propia.
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El siguiente es el cddigo en SCL propuesto para dar solucion al problema 3.7. Se
resalta que se esta consultando una variable negada NOT “Selector2”; las asigna-
ciones son el resultado de la evaluacion de funciones matematicas simples.

IF “Selectorl” AND NOT “Selector2” THEN //Hallar area de circulo

“Area Calculada” := 3.1416 * SQR(“Radio_Circulo”);
ELSE
IF NOT “Selectorl” AND “Selector2” THEN //Hallar area de rectangulo
“Area_ Calculada” := “Ladol Rectangulo”*”Lado2 Rectangulo”;
ELSE
IF “Selectorl” AND “Selector2” THEN //Hallar Area de triangulo
“Area Calculada” := “Base Triangulo” * “Altura Triangulo” / 2;
ELSE
“Area Calculada” := 0; // en caso de que los selectores sean 0
END_IF;
END IF;

END IF;

Problema 3.8. Se estd midiendo caudal por medio de un sistema de turbina que
da una sefial de frecuencia (0 a 225 Hz) para una entrada de 0 a 30 1/min, propor-
cionalmente, para muestras de caudal realizadas cada 2 segundos, supuestamente
para las mismas condiciones; se han obtenido valores de caudal algo dispersos,
oscilando entre picos maximos y minimos mds o menos constantes. Al llevar esta
medicién a un sistema de control se observa una respuesta muy oscilatoria. Para
tratar de reducir el impacto de estos picos de medicién en la respuesta de control
se propone realizar un filtro a la sefial de entrada, de tal forma que se obtengan
valores méas constantes para las mismas condiciones de flujo.

Para la solucion del problema se propone estar encontrando el promedio de las
ultimas mediciones y tomar esta sefial de medida del controlador (se puede decir
que es un promedio mévil simple) donde se tienen en cuenta los datos mas nuevos
y lo viejos se van desechando; esto ayuda a disminuir el ruido de las mediciones.
El nimero de datos para tomar depende de qué grado de sensibilidad se le quiera
dar a la medicion; entre mdas datos se tomen menos cambios tendra la medida.
No se debe abusar de este nimero, es decir, tomarlo muy alto porque esto podria
significar pérdida de sensibilidad ante cambios reales de la sefial medida o tenden-
cias de esta (Salazar Lopez, 2019). Para este programa también se considerara en
la férmula el valor anterior del promedio de caudal calculado previamente.
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La féormula que se propone es:

Ecuacion 1.
Promedio movil simple
Donde:
e PM: promedio movil
e X(t): valor de la medida en un tiempo t
* Nn: numero de elementos del numerador

Para el programa se tendrdn en cuenta las variables que se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8.

Variables para emplear en el problema 3.8

Nombre Tipo Direccion Comentario
Carga de datos Bool %I124.0 Osciladora 1 Hz
Detector de flanco Bool %M20.1 Para detectar flanco de subida
Auxiliar Bool %M20.0 Aucxiliar para detectar flancos
Caudal Real %MD104 Sefal actual del sensor de caudal
Caudal_prom Real %MD108 Caudal promedio calculado
Caudal-1 Real %MD112 Caudal anterior
Caudal-2 Real %MD116
Caudal-3 Real %MD120
Caudal-4 Real %MD124
Caudal-5 Real %MD128 Caudal mas antiguo

Fuente: elaboracion propia.

El programa propuesto en SCL para el problema 3.8 es el siguiente:

“Detector de flanco” := “Carga de datos” AND NOT “Auxiliar”;
“Auxiliar” := *“Carga de datos”;
IF “Detector de flanco” THEN

“Caudal-5" := “Caudal-4";
“Caudal-4":= “Caudal-3";
“Caudal-3" := “Caudal-2";
“Caudal-2" := “Caudal-1";
“Caudal-1" := “Caudal”;

“Caudal prom”:=("“Caudal prom”+”Caudal”+"”Caudal-1"+"Caudal-2"+"Cau-
dal-3"+"Caudal-4"+"Caudal-5")/7;

END_IF;
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De esta forma, siempre que se detecta un pulso positivo de “Carga de datos”
(MO.1. oscilador de 1Hz), un nuevo promedio sera calculado. Los elementos para
considerar son el promedio de caudal anterior, el valor de caudal del instante y el
valor de caudal de las ultimas cinco lecturas; entonces, en el denominador debe ir
el numero 7. El usuario tiene la posibilidad de quitar términos del numerados se-
gun su conveniencia en la sensibilidad de la medicién de caudal. Notese cdmo en
cada ejecucion de la rutina, los datos mas viejos van quedando en la cola y el que
venia de ultimo desaparece. En la Figura 24 esta la apariencia del programa SCL en
el software TIA PORTAL.

Figura 24.
Programa SCL en el software TIA PORTAL del problema 3.8

1 "Detector de flanco"™ := "Carga de datos"™ AND NOT "Zuxiliar";
2 "Auxiliar™ := "Carga de datos";

3HIF "Detector de flanco™ THEN

!

5 "Caudal-5" := "Caudal-4";

G "Caudal-4":= "Caudal-3";

7 "Caudal-3" = "Caudal-2";

a "Caudal-2" := "Caudal-1";

9 "Caudal-1" := "Caudal";

10 "Caudal prom":=("Caudal prom"+"Caudal"+"Caudal-1"
11 "Caudal-2"+"Caudal-3"+"Caudal-4"+"Caudal-5") S 7;
12

13 |END_IF;

14

Fuente: elaboracion propia.

3.3.6. Instruccion CASE

Da la posibilidad de escoger entre varias opciones; es una instruccién de seleccién
que permite la ramificacién del programa en n posibilidades, siendo n una varia-
ble entera (Martinez Ledn, 2017). En el siguiente ejemplo se ejecutard una senten-
cia diferente dependiendo de si el contenido de “Nombre de Variable” (un entero)
es 1, 2, 3, 4 u otro valor. La estructura general de la instruccién CASE en SCL es:

CASE _Nombre de Variable OF // la variable es un entero
l: // Se pone la sentencia en caso de que la variable sea 1
“Variable 1":=1 ;
2..4: // Se pone sentencia en caso de que la variable sea 2, 3, o 4
“Variable 1":=4;
7,9,11: // Se pone sentencia en caso de que la variable sea 7,9,11
“Variable 2 “:=10 ;

ELSE // Se pone la sentencia en caso de que la variable tenga un va-
lor diferente

“Variable 3 “:=8 ;
END_CASE;

- 40 -



Juan Guillermo Mejia Arango

Problema 3.9. Considérese la puesta en marcha de un motor; se dispone como
entradas los botones de marcha (NA), de paro (NC), y un térmico (NC). Como
salida se tiene la activacién de un relé para poner en funcionamiento el motor. En
la Figura 25 se muestra el esquema de conexiones del PLC (S7-1200). Como estra-
tegia se disefiard una matriz en la que se muestran las combinaciones de entradas
y salidas que haran que la salida esté activa, esta matriz puede ser llamada tabla
de verdad (Gil Sanchez et al., 2019). En la Tabla 9 se pueden apreciar las posibles
combinaciones aplicables al problema 3.9.

Figura 25.

Diagrama de conexiones para el problema 3.9

+W

- [=

+ 10.2

PLC

GMD

Fuente: elaboracion propia.

Con cada combinacion de las variables se puede conformar un nimero (conver-
sién de binario a decimal); segtn la tabla, solo tres numeros hacen que el motor
permanezca en marcha: 7, 14 y 15. En la columna de “Numero” se pone un nu-
mero que resulta de la conversién de binario a decimal de la combinacién de las
variables “Marcha”, “Paro”, “OI’ y “R_Motor”. Este nimero decimal serd el que se
utilice en el programa SCL para la distribucion realizada por la instruccion CASE.
En la columna “Activar motor (+1)” se pone un “Si” en las combinaciones o nime-
ros en que se debe activar el motor.

Tabla 9.

Combinaciones posibles para que la salida del motor esté activa, problema 3.9

Numero Variable Activar motor
Marcha | Paro | OL | R_Motor (+1)
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
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6 0 1 1 0
7 0 1 1 1 Si
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
10 1 0 1 0
11 1 0 1 1
12 1 1 0 0
13 1 1 0 1
14 1 1 1 0 Si
15 1 1 1 1 Si

Fuente: elaboracion propia.

La tabla de simbolos propuesta se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10.

Variables para utilizar para el problema 3.9

Nombre Direccion Tipo
Esp_Marcha %M3.3 Bool
Esp_OL %M3.1 Bool
Esp_Paro %M3.2 Bool
Esp_R_Motor %M3.0 Bool
Estados %MW?2 INT
Marcha %10.0 Bool
oL %I0.2 Bool
Paro %I0.1 Bool
R_Motor %Q0.0 Bool

Fuente: elaboracion propia.

Por conveniencia del manejo de la tabla, la imagen de los estados de las entra-
das y la salida se lleva a la memoria de marcas. En MW2 se almacena la variable
que contiene el nimero entero que se va a consultar, donde el byte 3 es el menos
significativo de MW2; recuerde que MW2 esta conformado por el byte 2 y el byte
3 (Siemens, 2005). El programa en SCL propuesto es el siguiente; las primeras

cuatro instrucciones llevan las entradas y salidas a la imagen que se propone.

“Esp Marcha”:="Marcha”;

“Esp_Paro” := “Paro”;

“Esp_OL"” := “OL";

“Esp_R Motor” := “R Motor”;

CASE “Estados” OF
7: “R_Motor” := 1;
14..15: “R_Motor” := 1;
ELSE

“R_Motor” := 0;
END_CASE;
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Problema 3.10. Se dispone de un botén de marcha (NA), un botén de paro (NC)
y tres motores. Disefie el arranque en secuencia de los tres motores, uno por uno,
cada vez que se presiona “Marcha”. Considere que para dar una nueva marcha
primero se tiene que soltar el pulsador; la primera vez que se suelte “Marcha” se
registrard el evento en una marca (M1), la segunda vez se registrard en M2. La
matriz de entradas y salidas, teniendo en cuenta estos dos eventos, se muestra en
la Tabla 11; para resumir, solo se mostraran las combinaciones que mantendran
activa alguna salida, M1 y M2. También, con cada combinacion de variables se
puede conformar un niumero decimal. La columna “#” contiene los niimeros que
corresponden a la conversidn a decimal del nimero binario formado por la com-
binaciéon de las columnas que cubren el campo “Variable”; observe que este campo
estd compuesto por entradas, salidas y marcas. Este nimero decimal sera el que se
utilice en el programa SCL para la distribucién realizada por la instrucciéon CASE.
En las columnas del campo “Activar (+1)” se especifican las salidas y marcas que
se deben activar con cada combinacion.

Tabla 11.

Matriz de combinaciones activacion del motor en problema 3.10

# Variable Activar (+1)
M P Q1 |M1 Q2| M2 [ Q3 | Q1 M1 Q2 | M2 Q3
96 1 1 0 0 0 0 0 Si
112 1 1 1 0 0 0 0 Si
48 0 1 1 0 0 0 0 Si Si
56 0 1 1 1 0 0 0 Si Si
120 1 1 1 1 0 0 0 Si Si Si
124 1 1 1 1 1 0 0 Si Si Si
60 0 1 1 1 1 0 0 Si Si Si Si
62 0 1 1 1 1 1 0 Si Si Si Si
126 1 1 1 1 1 1 0 Si Si Si Si Si
127 1 1 1 1 1 1 1 Si Si Si Si Si
63 0 1 1 1 1 1 1 Si Si Si Si Si

Fuente: elaboracion propia.

Los simbolos para utilizar en el problema 3.9 se muestran en la Tabla 12.
Tabla 12.

Variables para utilizar en el problema 3.70

Nombre Direccion Tipo
Marcha %I0.0 Bool
Paro %I0.1 Bool
Motor1 %0Q0.0 Bool
Esp_Motor1 %M3.4 Bool
Esp_Motor3 %M3.0 Bool
Esp_Marcha %M3.6 Bool
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Esp_Paro %M3.5 Bool
Estados %MW?2 Int
Motor2 %0Q0.1 Bool
Motor3 %0Q0.2 Bool

M2 %M3.1 Bool
Esp_Motor2 %M3.2 Bool
M1 %M3.3 Bool

Fuente: elaboracion propia.

El programa en SCL para la solucion al problema 3.10 se muestra a continua-
cién. Por guardar un orden, los estados de CASE se ponen de menor a mayor, aun-
que no correspondan con el orden de secuencia de operacion del motor.

“Esp Marcha”:="Marcha”;// Se crea un espejo de Marcha, Paro, Motorl,
“Esp Paro” := “Paro”;// Motor2 y Motor3 en la memoria de marca MW2
“Esp Motorl” := “Motorl”;// MB3 es el byte menos significativo

“Esp_Motor2” := “Motor2”;
“Esp_Motor3” := “Motor3”;
CASE “Estados” OF
48:// Este caso se da cuando Paro y Motorl estan activos y se
//soltbé el pulsador
//Recuerde que Paro es NC
“Motorl” := 1;
“M1"” := 1;// Registra que se suelta el Pulsador primera vez
56:// Paro, Motorl y M1l estén activos
“Motorl” := 1;
“M1" = 1;

60:// Paro, Motorl, Ml y Motor2 estdn activos
“Motorl” := 1;

“M1" = 1;
“Motor2” := 1;
“M2" := 1; // Registra que se suelta el Pulsador segunda vez

62: //Paro, Motorl, M1, Motor2 y M2 estén activos
“Motorl” := 1;

“M1” := 1;
“Motor2” := 1;
“M2" = 1;

63: //Paro, Motorl, M1, Motor2, M2 y Motor3 estén activos
“Motorl” := 1;

“M1” := 1;
“Motor2” := 1;
“M2" = 1;
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96: // Cuando se da Marcha por primera vez

“Motorl” := 1; // Arranca el Motorl
112: //Marcha, Paro y Motorl estan activos
“Motorl” := 1;

120:// Cuando se da Marcha por segunda vez

“Motorl” := 1;
“M1" = 1;
“Motor2” := 1; // Arranca el Motorl
124: //Paro, Motorl, M1l y Motor2 estdn activos
“Motorl” := 1;
“M1" = 1;
“Motor2” := 1;

126,127: // Se activa la Marcha por tercera vez

“Motorl” := 1;
“M1"” = 1;
“Motor2” := 1;
“M2" = 1;

ELSE // En un caso diferente se apagan las salidas, M1 y M2

“Motorl” := 0;
“M1" = 0;
“Motor2” := 0;
“M2" = 0;
“Motor3” := 0;

END_CASE;

Observe que algunos casos repiten la activacién de sus salidas: (96,112),

(48,56), (120,124), (60,62) vy (63,126,127); eso sugiere que el programa puede

quedar mds corto, tal como se muestra a continuacion:

“Esp Marcha”:="Marcha”;// Se crea un espejo de Marcha, Paro, Motorl,
“Esp Paro” := “Paro”;// Motor2 y Motor3 en la memoria de marca MW2
“Esp Motorl” := “Motorl”;// MB3 es el Byte menos significativo
“Esp_Motor2” := “Motor2”;

“Esp_Motor3” := “Motor3”;

CASE “Estados” OF

48,56:// Este caso se da cuando Paro y Motorl estédn activos y se

//soltd el pulsador
//Recuerde que Paro es NC
“Motorl” := 1;

“M1" := 1;// Registra que se suelta el Pulsador primera vez

60,62:// Paro, Motorl, M1l y Motor2 estan activos
“Motorl” := 1;
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“M1" = 1;
“Motor2” := 1;
“M2" := 1; // Registra que se suelta el Pulsador segunda vez

63,126,127: //Paro, Motorl, M1, Motor2, M2 y Motor3 estan activos

“Motorl” := 1;
“M1" = 1;
“Motor2” := 1;
“M2" = 1;
“Motor3” := 1;

96,112: // cuando se da Marcha por primera vez
“Motorl” := 1; // Arranca el Motorl

120,124:// cuando se da Marcha por segunda vez

“Motorl” := 1;
“M1" = 1;
“Motor2” := 1l; // Arranca el Motorl

ELSE // En un Caso diferente se apagan las salidas, M1 y M2

“Motorl” := 0;
“M1"” := 0;
“Motor2” := 0;
“M2" := 0;
“Motor3” := 0;

END CASE;

Problema 3.11. Se dispone de un tanque al cual se le controla su nivel por medio
de una motobomba (MB) que impulsa liquido a la entrada de este. El nivel debe
permanecer entre dos valores determinados por dos sensores, uno de baja (SB)
y otro de alta (SA). El sistema dispone de pulsadores de marcha (M) y paro (P).
Cuando el nivel estd muy bajo, sensor SB desactivado, la motobomba se debe
energizar y solo se apaga cuando el nivel llega a activar el sensor SA (nivel alto).

En la Figura 26 se muestra la disposicion del tanque, la motobomba y los senso-
res. Las conexiones del PLC se sugieren en la Figura 27.

Figura 26.

Disposicion del circuito hidraulico del problema 3.11

SA

SB

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 27.
Conexiones del PLC problema 3.11

+V
— [

=

=

GND

PLC

Fuente: elaboracién del propia.

En la Tabla 13 se muestran las combinaciones que hacen que la motobomba se
energice. Se incluye una marca (Mar) cuya funcién es registrar el evento cuando
Marcha fue presionado. Con cada combinacién de las variables (nimero binario)
se forma un nimero decimal (ver campo de “Variable”) que es utilizado en la fun-
cion CASE para activar “Mar” y “MB” del campo “Activar (+1)”.

Tabla 13.

Matriz de combinaciones para activar la motobomba del problema 3.11

# Variable Activar (+1)
SB SA | Mar Mar MB

=
G

18
19
27
48
50
51
56
60
59
26
30
31
58
62
63

—‘—'—‘OOO—‘—‘—'—‘—\—‘OOOg
R NS UGS NI NI NI (NI [N NI NI I NI |NINS (NS N e
m|lm | m|m | m|m|m|m|m|Oo|l0o|lOo|=|O|O
- |- |O|=|m|O|O|m|O|O|O|O|O|OC |O

1
1
1
0
1
1
0
0
1
1
1
1
1
1
1

||| |O|O|=|O|O|m|O|OC|=|—|O

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

olo|lo|lo|lo|lo|m|lmla|lala|lala|la|a

Fuente: elaboracion propia.
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En la Tabla 14 se detallan los simbolos utilizados en el programa; Esp MB, Esp
Marcha y Esp Paro se utilizan para formar una palabra MW2 con los estados de
las entradas y salidas.

Tabla 14.

Variables para utilizar en el problema 3.11

Nombre Tipo de dato Direccion
Marcha Bool %I0.0
Paro Bool %I0.1
MB Bool %Q0.0
Esp_MB Bool %M3.0
Esp_Marcha Bool %M3.5
Esp_Paro Bool %M3.4
Estados Int %MW?2
Mar Bool %M3.1
Esp_SA Bool %M3.2
Esp_SB Bool %M3.3
SB Bool %I0.2
SA Bool %I0.3

Fuente: elaboracion propia.

El programa en SCL para la solucién del problema 3.11 se muestra a continuacion:

“Esp Marcha”:="Marcha”;// Se crea un espejo de Marcha, Paro, MB,

“Esp Paro” := “Paro”;// y Marca en la memoia de marca MwWw2
“Esp MB” := “MB”;// MB3 es el byte menos significativo
“Esp_SA" := “SA";

“Esp_SB"” := “SB";

CASE “Estados” OF
18,19,27,48,50,51,59,56,60:// Recuerde que Paro es NC
“MB” := 1;

“Mar” := 1;

26,30,31,58,62,63://
“MB” := 0;
“Mar” := 1;//

ELSE // En un Caso diferente se apagan las salidas MB y la Marca

“MB" 3=

“Mar” :=
END_CASE;
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3.3.7. Instruccion FOR

Es una instruccion de repeticion que permite que se ejecute una serie de instruc-
ciones mientras una condicién se mantenga; en este caso, la condicion se da mien-
tras se mantenga una variable dentro de un rango. Los rangos de la variable deben
ser del mismo tipo, entero o doble entero (Siemens, 2005).

Esta instruccion se debe aplicar en instrucciones para ejecutar en el PLC que se
requieran realizar en forma repetitiva durante un lapso muy corto; de lo contrario,
pueden causar problemas de fallo en la ejecucién del programa de PLC. Por ejem-
plo, no se recomienda suspender la normal ejecucién del programa esperando que
alguna condicién se cumpla. La instruccién FOR debe ir acompanada del rango
que debe cubrir la variable de control; es decir, los valores minimo y maximo que
se van a considerar y el incremento, especificando valor y sentido (incremento o
decremento).

La instrucciéon FOR se leeria: “Para un valor inicial de la variable de chequeo
hasta el valor final, con incrementos/decrementos de (nimero o expresion), haga
o ejecute las instrucciones incluidas”; luego, un “contador” incrementa o decre-
menta las veces definidas para cada bucle para aproximarse al limite definido
(minimo o maximo). Si el contador de la variable de control aun esta dentro del
rango, la instruccién se ejecuta nuevamente; de lo contrario, se sale de la ejecu-
cion del bloque.

Un ejemplo de la estructura FOR es el siguiente; el significado de las variables
utilizadas se muestra en la Tabla 15.

FOR “Sumador” := 1 TO 40 DO // La Altura se recalcula mientras Sumador
“Altura” := “Altura” - 8 // esté entre 1 y 40 con incrementos de 1
; // Si sumador estd entre 1 y 40 se repite el ciclo

END _FOR; // Si Sumador es superior a 40 se sale del ciclo

FOR “Contador” := “Valor_ inicial” TO “Valor Final” BY “Incrementos” DO
// Acd los limites y los incrementos se dan por variables
// Es posible también utilizar expresiones
“Sentencia” := “Sentencia” + 5;

END_FOR;

Tabla 15.

Variables utilizadas para el ejemplo de la estructura FOR

Variable Tipo Direccion Significado
Contador Int %MW30 Para llevar una cuenta
Valor_inicial Int %MW36 Para inicializar el contador
Valor_Final Int %MW38 Para indicar el limite final de la ejecucion de los ciclos

- 49 -



Programacion de controladores Idgicos programables con lenguaje SCL

Incrementos Int %MW40 Indica las veces que incrementa el contador por cada
ciclo que se ejecuta

Sentencia Int %MW42 Instruccién que se quiere ejecutar mientras se man-

Altura Real %MD44 tenga dentro del ciclo

Sumador Dint %MD48 Para llevar otra cuenta

Fuente: elaboracion propia.

Problema 3.12. En una base de datos se esta almacenando el valor de tempera-
tura tomada en once puntos diferentes de un proceso. Se requiere almacenar, en
una variable ubicada en la misma base de datos, el valor de la temperatura mas
alta de las once.

Observe que este es un proceso repetitivo que se puede ejecutar en forma con-
tinua sin esperar a que se dé alguna condicién externa al ciclo una vez ha comen-
zado; la tnica condicidn requerida para salir de la rutina se alcanza con el valor
extremo del “contador de ciclos”. Para este caso, se genera una base de datos que
contenga un ‘“Array” de 11 elementos como entero correspondiente a las tempe-
raturas medidas y se le agrega una variable donde se almacenara la temperatura
mas alta; (Figura 28). También se genera un puntero en la tabla de variables en
formato de entero que hard las veces de contador (Figura 29).

Figura 28.

Variables para emplear en la base de datos para solucion del problema 3.12

SCL300 » PLC_1 [CPU 314C-2 DP] » Blogues de programa » Datos [DB1]

=5 =5 B, = E= "7 cConservarvalores actuales (g Instantdnea % ¥ Copiarinstar
Datos

MNombre Tipo de datos Offset Valor de arrang...  Remanen...
1 < « Static
2 |0 = ~ Temperatura Array[0..10] of Int 0.0 [
3 |1 - Temperatura[0] Int 0.0 v
4 | - Temperatura[1] Int 20 [
5 |« L] Temperatura[2] Int 4.0 E
6 |41 - Termnperatura[3] Int 6.0 E
7 |41 - Ternperatura[4] Int 8.0 v
8 |1 - Temperatura[5] Int 100 v
T | - Temperatura[6] Int 12.0 v
10 -1 L] Temnperatura[7] Int 14.0 E
11 -1 - Temnperatura[8] Int 16.0 E
12 <] - Termnperatura[9] Int 18.0 v
13 40 - Temperatura[10] Int 200 [
14 @@= TempAlta [int [E)] 220 ]

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 29.

Puntero definido en una tabla de variables para solucion del problema 3.12

SCL300 » PLC_1 [CPU 314C-2 DP] » Variables PLC

@@ B o
Variables PLC

Mombre Tabla de variables Tipo de datos Direccign

<3 Puntero Tabla de variables e.. Int W1 00

Fuente: elaboracién propia.

El programa en SCL para la solucién del problema 3.12 se muestra a conti-
nuacién. La clave para su solucion consiste en estar actualizando, en cada ciclo,
el registro que contiene la temperatura mas alta. En cada iteracién se compara
el contenido del registro indicado por “Puntero” con el registro de la variable
“Temp-Alta”. De esta forma, “Puntero” hace las veces de contador de ciclos y se
incrementa en uno cada vez que se llega al final del ciclo FOR. El resultado de la
simulacidn se muestra en la Figura 30 y se puede observar que la temperatura mas
alta es de 33 °C, ubicada en el puntero 8.

“Datos”.”Temp-Alta” := 0;// Inicialmente el valor de la temperatura méas
alta se refresca

FOR “Puntero” := 0 TO 10 DO //11 ciclos
IF “Datos”.Temperatura[“Puntero” ]>"Datos”.”Temp-Alta” THEN
“Datos”.”"Temp-Alta” := “Datos”.Temperatura[“Puntero”];
END IF;

END FOR;

Figura 30.
Resultado de la simulacion realizada para el problema 3.12

o 2 A A2 [N

i Nombre Direccién Formato visualiza.. Valor de observac.. Valor de forzado 7

1 “Puntera” LMW 00 DEC+- 1 0 [
2 "Datos” Ternperatura[0] %DB1.DBWO DEC+- 22 22 @
3 "Datos".Temperatura[1] %DB1.DBW2 DEC+- 32 32 =]
- "Datos".Temperatura[2] %DEB1.DBWS DEC+- 25 25 =]
5 "Datos” Ternperatura[3] %DB1.DBWS DEC+- 22 22 E
6 "Datos” Ternperatura[4] %DB1.DBWS DEC+- 23 23 E
7 "Datos” Temperatura[5] %DB1.0BWI0 DEC+- 12 12 [+
8 "Datos".Temperatura[6] %DB1.0BW12 DEC+- 9 9 =]
9 "Datos”.Ternperatural[7] %DB1.DBW14 DEC+- 10 10 @
10 "Datos” Ternperatura[8] %DB1.DBWI6 DEC+- 33 33 E
11 "Datos” Temperatura[9] %DB1.DBW18 DEC+- 5 5 [+
12 "Datos".Temperatura[10] %DB1.DBW20 DEC+- 11 11 =]
13 "Datos"."Temp-Alta” %DB1.0BW22 DEC+- 33

Fuente: elaboracion propia.
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Problema 3.13. En una base de datos se estd almacenando el valor de tempera-
tura tomada en once puntos diferentes de un proceso. Se requiere almacenar, en
una variable ubicada en la misma base de datos, el valor promedio de las tempe-
raturas. Se deben descartar aquellos valores de temperatura iguales a cero.

En la Figura 31 se muestran las variables “Temperatura” y “Temp-Promedio”; la
primera, en un arreglo de Array de once elementos como entero con indices que
van del 0 al 11, usada para almacenar el valor de las temperaturas. La segunda es
una variable simple en formato de entero en la que se va a depositar el valor de la
temperatura promedio. Se debe crear una variable llamada “Puntero” en MW10
como entero, encargada de definir el valor del indice del Array de la variable
“Temperatura”.

Figura 31.

Variables en base de datos para el problema 3.13

= _*'*"‘ o, = &= "7 cConservarvalores actuales g Instantdnea ;‘g'r ;‘g,
Datos
Mombre Tipo de datos Offset Valor de arrang...
| 4@ — Static E
2 4Gl = » Temperatura Array[0..10] of Int 0.0
ERE- Temp-Pomedio Int 220

Fuente: elaboracién propia.

Se van a utilizar dos variables locales temporales, #Acumulador y #Denomina-
dor, usadas para realizar operaciones intermedias que no se requieren almacenar.
En #Acumulador se llevard la cuenta de la suma de las temperaturas, mientras
que en #Denominador se llevard la cuenta de las temperaturas diferentes de 0
(Figura 32).

Figura 32.

Variables locales temporales en base de datos para el problema 3.13

Programas SCL

Mombre Tipo de datos Offzet
5 |4l T InDut
6 = AqQreqar
i |4l « Temp
g |41 = Acumulador Int 0.0
= Dencminador Int 20

Fuente: elaboracion propia.
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Se presenta a continuacion un programa en SCL que responde a la solucion del
problema. Para realizar el promedio por once ciclos continuos se va sumando el
valor de cada una de las temperaturas y el resultado se almacena en #Acumula-
dor; la variable # Denominador se incrementa en 1 en cada ciclo de la rutina FOR,
siempre y cuando el valor de la temperatura del ciclo actual sea diferente de O;
de esta forma, se estan descartando aquellos valores de temperatura iguales a 0.
Cuando se terminan los ciclos, se realiza la divisidon de la variable #Acumulador
entre la variable #Denominador, con lo que se obtiene la variable “Temp-Prome-
dio” en la base de datos.

#Acumulador := 0;
#Denominador := 0;
FOR “Puntero” := 0 TO 10 DO
#Acumulador := #Acumulador + “Datos”.Temperatural“Puntero”];
IF “Datos”.Temperatura[“Puntero”]=0 THEN
#Denominador := #Denominador;
ELSE
#Denominador := #Denominador + 1;
END IF;
END FOR;
“Datos”.”Temp-Pomedio” := #Acumulador / #Denominador;

Problema 3.14. Se tiene el registro de diez valores de temperatura en una base
de datos; se quiere tener en otra base de datos el valor de estas variables en orden
ascendente. La actualizacién de esta nueva base de datos se debe dar siempre que
se tiene el flanco positivo de una entrada digital (I1124.0). La actualizacién con-
siste en transferir los datos de la primera tabla a la segunda; la organizacion en la
segunda tabla se hace en forma automatica.

Para la solucién se crea una base de datos “Desorden” donde se almacena el
valor de las temperaturas que se deben ordenar (Figura 33). Se tiene un arreglo
o Array para la variable “Temperatura” compuesto por diez indices del 0 al 9
como entero.
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Figura 33.

Base de datos de las temperaturas en desorden de problema 3.14

= =l S E= " Conservarvalores actuales [gg | Instantdnea ™% ™, | Copiarinstan
Desorden

MNormbre Tipo de datos Dffset Valor de arrang... | Rernanen...
1 <@ « Static iE
2 <4 = > Temperatura Array]0..9] of Int 0.0 E
3 < = Temperatura[0] Int 0.0 0 E
4 < = Temperatura[1] Int 2.0 0 E
5« = Termnperatura[2] Int 4.0 0 E
6 |« L Temperatura[3] Int 6.0 0 E
7 L Termperatura[4] Int 8.0 0 E
T L Temperatura[5] Int 10.0 0 E
o L Temperatura[6] Int 12.0 0 E
10 <1 = Temperatura[7] Int 14.0 0 E
11 < = Temperatura[8] Int 16.0 0 E
12 -0 = Termperatura[9] Int 18.0 0 E

Fuente: elaboracion propia.

Se crea otra base de datos llamada “Orden” donde se pondran las temperaturas
en orden ascendente en un Array de diez elementos denominado “Tabla”. Observe
que se agreg6 una variable llamada “Pivote”, como entero, que se utilizard para el
intercambio de datos cuando se esté averiguando por el dato menor (Figura 34).

Figura 34.

Base de datos donde se colocan las temperaturas en forma ascendente para
el problema 3.14

= =v i, B, &= 7 Conservarvalores actuales [gg | Instantinea B M Copiarinstam
Orden
Mombre Tipo de datos Offset Walor de arrang... Remanen...
1 <0 * Static
2 4@l = v Tabla Array]0.9] of Int 0.0 =]
s @@ = Tabla[o] Int 0.0 0 =]
4 g = Tabla[1] Int 2.0 0 v
5 qq = Tabla[2] Int 40 0 =]
& q@ = Tabla[3] Int 6.0 0 =]
7 40 = Tabla[4] Int B.O 0 =]
E 4@ = Tabla[5] Int 10.0 0 =]
g lq@ = Tabla[6] Int 12.0 0 [
1040 = Tabla[7] Int 14.0 0 =]
11 4 = Tabla[g] Int 16.0 0 =]
12 41 = Tabla[2] Int 18.0 0 [
13 qg = Fivote Int [ 200 0 =3

Fuente: elaboracion propia.
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En la Tabla 16 se declaran las variables y los apuntadores I y J se usan para tener
control sobre las variables que componen los Array de “Temperatura” y “Tabla”. El
detector de flanco se utiliza para que las variables del Array “Tabla” solo se actua-
licen con el flanco positivo de 1124.0.

Tabla 16.

Variables para el problema 3.14

Nombre Tipo | Direccion Comentario
J Int %MW10 Apuntador J
I Int %MW12 Apuntador |
Carga de datos Bool %I1124.0 Actualizar tabla
Detector de flanco Bool %M?20.1 Para detectar flanco de subida
Auxiliar Bool %M?20.0 Auxiliar para el flanco

Fuente: elaboracion propia.

El programa se divide en dos partes: la primera transfiere los datos de la base
de datos “Desorden” a la base de datos “Orden” al detectarse el flanco positivo de
1124.0; entonces, bajo un condicional IF se entra en el ciclo FOR que se ejecuta
10 veces para transferir cada dato del Array “Temperatura” al Array “Tabla” en
forma consecutiva, lo que es controlado por el apuntador “I”. La segunda parte del
programa consiste en dos rutinas FOR anidado, controlados por los apuntadores
“I” v ‘J”. En las iteraciones mas anidadas, lo que se trata de hacer es ir dejando el
valor mas bajo de las temperaturas en las posiciones cuyo apuntador es inferior;
entonces, si una temperatura de una posiciéon mas adelante es menor que la tem-
peratura de la posicién actual se procede a realizar el intercambio de valores para
que queden en orden; es en este momento cuando se utiliza el “Pivote” para que
guarde provisionalmente el valor mas bajo. Esto se hace por diez ciclos, pero no
asegura que las temperaturas hayan quedado en perfecto orden. La iteracion exte-
rior posibilita asegurarse de que todas las posiciones de memoria donde se alojan
las temperaturas sean sometidas al mismo proceso, desde la cero hasta la diez.

El algoritmo en SCL para el problema 3.14 se muestra a continuacién; se puede
asegurar que la tabla queda totalmente organizada luego de que se han realiza-
do varias ejecuciones del programa, es decir, si el programa estd dentro de una
subrutina esta debe ejecutarse varias veces. Esto se debe a que, en la subrutina
anidada, la ejecucién no empieza desde 0, sino desde “I”, pudiendo quedar en las
posiciones mas bajas valores de temperatura que no corresponden a los mas bajos,
requiriéndose nuevas ejecuciones del ciclo para que se posicionen adecuadamen-
te, en especial cuando los valores bajos de temperatura quedaron ocupando las
posiciones mas altas en la disposicién original, por lo que no fueron incluidas en
las primeras iteraciones.
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“Detector de flanco” := (“Carga de datos”) AND (NOT “Auxiliar”);

“Auxiliar” := “Carga de datos”;

IF “Detector de flanco” THEN // cada que se presiona I124.0 se carga la tabla
// de temperaturas en la base de datos DB2

FOR “I” := 0 TO 9 DO // La tabla de temperaturas se transfiere a
una nueva tabla

“Orden” .Tabla[“I"”] := "“Desorden”.Temperatura[“I"”];

END_FOR;
END IF;
FOR “I” := 0 TO 9 DO // Proceso de organizacidn

FOR “J"” := “I" TO 9 DO
IF “Orden”.Tabla[“J” + 1] < “Orden”.Tabla[“J"”] THEN
“Orden” .Pivote := “Orden”.Tabla[“J"” + 1];
“Orden” .Tabla[”“J"” + 1] := “Orden”.Tabla[“J"];
“Orden” .Tabla[“J"”] := “Orden”.Pivote;
END IF;

END FOR;
END FOR;

En la Figura 35 se muestra la apariencia del programa en TIA PORTAL.

Figura 35.
Apariencia del programa en TIA PORTAL del problema 3.14

1

2 T"Detector de flanco"™ := ("Carga de datos") AND (NOT "Auxiliar"); 3 "Detector de flanco™ §M20.1
3 TRAuxiliar™ "Carga de datos™; 3 "Auxiliar™ EM20.0
4 0IF "Detector de flanco™ THENW // cada gue se presiona I124.0 se carga la tabla "Detector de flanco™ EM20.1
5 [/ de temperaturas en la base de datos DB2

a8 FOR "I™ := 0 TO 9 DO f/ La tabla de tempresturas se transfiere a una nueva "Im FMW12
7 "Orden”.Takla["I"] := "Descrden".Temperatura["I"]; 3 "0rden™ (0B2
3 END_FOR;

10 | END_IF:

11

12 HFOR "I™ := 0 TO 9 DO // Proceso de organizacidn nIm EMW12
13

14 FOR "J" := "I™ IO 9 DO 3 "y EMW10
15 B IF "Orden".Tabla["J" + 1] <« "Orden".Tabla["J"] THEN 3 "Orden™ iDB2
& "Orden™.Fivote := "0Orden".Tabla["J" + 1]: 3 "0rden™ iDB2
17 "Orden".Tabla["J" + 1] := "Orden".Tabla["J"]; 3 "Orden” sDB2
18 "Orden".Tabla["Jd"] := "Orden".Piwvote; 3 "Orden™ 3DB2
15 END_IF;

20

21 END_FOR;

22

23 [END_FCR;

Fuente: elaboracién propia.
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En la Figura 36 se muestra el resultado de la simulacién; aparecen en la columna
de forzado los valores de temperatura en desorden. En la columna de observacién
se pueden ver los datos completamente organizados luego de correr varias veces
la subrutina.

Figura 36.

Simulacion del programa del problema 3.14

i Nombre Direccién Formato visualiza.. |Valor de observac.. | Valor de forzado
*Desorden” Temperatura[0] 2%DB1.DBWO DEC 45 45
*Desorden” Temperatura[1] %DB1.DBWZ DEC 85 85
*Desorden” Temperatura[2] 2%DB1.DBW DEC 22 22
*Desorden” Temperatura[3] %DB1.DBWE DEC 45 45
*Desorden” Temperatura[4] 2%DB1.DBWS DEC 2 2
*Desorden” Temperatura[5] 2%DB1.DBWI0 DEC 7 7
*Desorden” Temperatura[6] 2%DB1.DBW12 DEC g g
*Desorden” Temperatura[7] 2%DB1.DBW14 DEC g g
*Desorden” Temperatura[8] %DB1.DBWIG DEC 32 32
*Desorden” Temperatura[9] %DB1.DBW1E DEC 1 1
“Orden” Tabla[0] %DB2.DBWO DEC+/- 1
“Orden” Tabla[1] %DB2.DBWZ DEC+/- 2
"Orden” Tabla[2] 2%DB2 DBV DEC+/- 7
"Orden” Tabla[3] %DB2.DBWE DEC+/- g
"Orden” Tabla[4] %DB2.DBWS DEC+/- g
"Orden® Tabla[5] %DB2.DBEWIO0 DEC+/- 22
“Orden® Tabla[6] %DB2.DBW12 DEC+/- 32
"Orden” Tabla[7] %DB2.DBW14 DEC+/- 45
"Orden” Tabla[8] %*DB2.DBEWIG DEC+/- 45
"Orden” Tabla[9] %DB2.DBW1E DEC+/- 85
*Orden®.Pivote %DB2.DBW20 DEC+- 85
r B0 DEC+- 10
ol Tl 2 DEC+- 10

Fuente: elaboracion propia.

En forma alternativa se presenta un programa que requiere solamente de un
llamado de la subrutina para dejar completamente organizada la tabla. El cambio
simplemente consistid en dejar el inicio del ciclo FOR anidado desde O y no desde
“I” como fue planteado en el algoritmo anterior. Esto podria tener incidencia para
tablas demasiado grandes. En este caso, el numero de iteraciones seria de 10 veces
de ‘J” por cada iteracion de “I”, o sea, 100 veces. Piense en una tabla que contenga
100 registros; serian 10 000 veces que se tienen que repetir las operaciones, au-
mentando considerablemente el tiempo de ejecucion de un solo ciclo.

“Detector de flanco” := (“Carga de datos”) AND (NOT “Auxiliar”);
“Auxiliar” := “Carga de datos”;

IF “Detector de flanco” THEN // cada que se presiona I124.0 se carga la
tabla

// de temperaturas en la base de datos DB2

FOR “I"” := 0 TO 9 DO // La tabla de temperaturas se transfiere a
una nueva tabla

“Orden” .Tabla[“I"”] := “Desorden”.Temperatura[”“I"”];

END_FOR;
END IF;
FOR “I” := 0 TO 9 DO // Proceso de organizacidn
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FOR “J” := 0 TO 9 DO
IF “Orden”.Tabla[“J” + 1] < “Orden”.Tabla[“J”] THEN
“Orden” .Pivote := “Orden”.Tabla[“J"” + 1];
“Orden” .Tabla[”“J” + 1] := “Orden”.Tabla[“J"];
“Orden” .Tabla[“J"”] := “Orden”.Pivote;
END_IF;
END_FOR;
END_FOR;

3.3.8. Instruccion WHILE

También es de repeticidn. Las instrucciones se repiten mientras se cumpla una
condiciéon que determina su ejecucion (Pecifia Belmonte, 2018). La condicién de
evaluacion es una expresion que puede ser de tipo Booleano, verdadero o falso, re-
sultante de una operacion légica o una comparacion. La forma directa de salir del
ciclo WHILE es con la instruccién END WHILE, pero también se pueden utilizar
las instrucciones CONTINUE o EXIT (Hernandez Corssi, 2019). El bucle WHILE
también permite el anidamiento.

El siguiente es un ejemplo de la estructura WHILE, que significa que las instruc-
ciones que se ponen luego de “DO” se ejecutan mientras la condicién se esté cum-
pliendo (Contador<10). Las instrucciones deben incluir una que tenga control
sobre el resultado del condicionante para facilitar la salida de la subrutina WHILE,
pudiendo ser un contador o el resultado de otra variable modificada.

WHILE “Contador” <10 DO
“Area” := “Area”+5;
“contador” :=Contador+1;

END_WHILE;

Problema 3.15. Se dispone de un sensor de presién con rango de 0 a 80 PSI, co-
nectado a un circuito electrénico con una salida de 0 a 10 VDC proporcionales a
la presion que se estd midiendo. Eventualmente, se debe realizar una calibracién
por software en el PLC para garantizar que las lecturas de presién sean adecuadas.
Realice un programa para que, a partir de una tabla de calibracién de 10 registros
de voltaje y presidn, se corrija la ecuacién con que se debe hallar la presidn, dados
futuros voltajes de entrada.

Solucion: en una base de datos se registraran los 10 valores de voltaje y los 10
valores de presién arrojados por un instrumento patrén. Luego de dar una orden
se debe realizar una regresion lineal para ajustar una linea recta, utilizando el
método de minimos cuadrados para encontrar la nueva ecuaciéon con la que se
calculard la presién hasta una nueva calibraciéon (De la Puente Viedma, 2018).
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Las ecuaciones por utilizar en la regresion, para ajuste de la recta por minimos
cuadrados, seran las que se presentan a continuacion. La ecuacion 2 describe la
linea recta donde “a;” representa la intercepcion con el eje de las abscisas y “a ”
la pendiente. En este caso “y” corresponde a la variable presion y “V” a la variable
voltaje del problema 3.15. En la ecuacidn 3 se muestra el desarrollo que permite
hallar el coeficiente “a,”, que utiliza la técnica de minimizar la suma de los cua-
drados de los residuos (ecuacion normal) donde “n” corresponde al nimero de
muestras; en este caso 10, “v” y “p.” son las parejas de valores de cada muestra
de voltaje y presion. La ecuacion 4 determina la forma para hallar “a " utilizando
la misma técnica: “p_ " es la media de la variable presiony “v " esla media de

la variable voltaje. En las ecuaciones 5 y 6 se describen las férmulas para hallar

« ” ”
pprom y prom

Ecuacion 2.

Que describe la linea recta del problema 3.15
y=a,+a *V

Ecuacion 3.

Hallar coeficiente por método de suma de los minimos cuadrados de los residuos

ay = (n*Zvi*pi)— (Zui*Zpi)/(n*Zviz - (Z”f)z)

Hallar coeficiente “a,” por método de suma de los minimos cuadrados de los residuos

Ecuacion 4.

a, = Pprom + a, * vprom
Ecuacion 5.

Formula para encontrar el valor medio de la presion

Pprom = (Z Pi) /n

Formula para encontrar el valor medio del voltaje

Vprom = (Z vi)/n

Ecuacion 6.
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En la Tabla 17 se muestra un ejemplo de lo que seria el proceso de calibraciéon
y de calculo de la ecuacion correspondiente. La columna “Muestra” indica cada
una de las pruebas que se realizaron, en las columnas Voltaje(i) y Presién(i) se
registran los valores respectivos de las lecturas realizadas, en V*P se realiza la
multiplicacion de las dos variables, y en V2 se obtiene el cuadrado de la variable
voltaje para cada lectura. Al final de cada columna se realiza la sumatoria de todas
las muestras y los resultados.

Tabla 17.

Calculos realizados para cada par de lecturas del problema 3.15

Muestra Voltaje(i) Presion(i) V*P \'&
1 0 2 0 0
2 1.5 10 15 2.25
3 2 17 34 4
4 35 28.2 98.7 12.25
5 335 134 16
6 5 38 190 25
7 5.9 47 277.3 34.81
8 7.5 59 442.5 56.25
9 8.5 68.5 582.25 72.25
10 9.7 81 785.7 94.09
Sumatoria 47.6 384.2 2559.45 3169

Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 37 se muestra el resultado del ejemplo corrido en Excel. Observe que
aparece una curva con los datos reales de calibracién y una con la tendencia obte-
nida por medio de correlacion lineal, arrojando la ecuacion y = 8,0893x — 0,0851.

Figura 37.

Recta de calibracion para el problema 3.5 construida en Excel

Calibracion sensor de presion

y = 8,0893x-0,0851

Presion (PSI)

Voltaje (V)

Fuente: elaboracién propia.
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Para solucionar el problema en el PLC, primero se crea una base de datos llama-
da “Datos” donde se declaran las variables de la Tabla 18. Observe que se crearon
dos Array en formato real, de diez elementos cada uno, para la variable presién y
para la variable voltaje. También se crearon variables que iran realizando la suma-
toria de las diferentes columnas definidas en la tabla 17.

Tabla 18.

Variables en base de datos para el problema 3.15

Nombre Tipo de datos Nombre Tipo de datos
Static PresCal Array[1..9] of Real

Presion Real PresCal[1] Real
Voltaje Real PresCal[2] Real
Contador Int PresCal[3] Real
Calibracién Bool PresCal[4] Real
AuxiliarFlanco Bool PresCal[5] Real
DetectorFlanco Bool PresCal[6] Real
VolCal Array[1..9] of Real PresCal[7] Real
VolCal[1] Real PresCal[8] Real
VolCal[2] Real PresCal[9] Real
VolCal[3] Real PresCal[10] Real
VolCal[4] Real SumaVol Real
VolCal[5] Real SumaPres Real
VolCal[6] Real SumaV*P Real
VolCal[7] Real SumaV*V Real
VolCal[8] Real Volprom Real
VolCal[9] Real PresProm Real
VolCal[10] Real a0 Real
al Real

Fuente: elaboracion propia.

Ademads, en la base de datos estan depositadas las variables “Presion” y “Voltaje”
donde finalmente debera llegar el valor de voltaje y el algoritmo dard como salida
la presion correspondiente a ese voltaje de acuerdo con la ecuacién ajustada. La
variable “Contador” se crea para delimitar las muestras con las que se realizard
la regresion lineal. La entrada booleana “Calibracién” sirve para recalcular la fér-
mula de regresion cada vez que se detecta un flanco de subida. "Auxiliar flanco”
y “Detector flanco” se utilizan para detectar el flanco de subida de la variable
“Calibracion”. En el arreglo “VolCal” se depositan los nueve valores de voltaje uti-
lizados para la calibracidn; lo mismo se tiene configurado en el arreglo “PresCal”
para los valores de presién. Las variables “SumaVol”, “SumaPres”, “SumaV*P”,
“SumaV*V”, “Volprom”, “PresProm”, “a,” y “a,” se utilizan para desarrollar las
férmulas del algoritmo.
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El siguiente es el programa en SCL para dar solucién al problema 3.15. Se pue-
de dividir en tres partes. La primera se encarga de detectar un flanco positivo para
proceder a la calibracién de la tabla. En caso de no ocurrir este flanco, se sigue con
la tercera parte que consiste en estar encontrando el valor de la presion de acuer-
do con el valor que da la variable “Voltaje” y los valores de los coeficientes “a)” y
“a,” hallados en la parte 2 del programa. La segunda parte, que es la mds extensa,
es controlada por un ciclo WHILE (se repite diez veces) que contiene un “Conta-
dor” antes de cada incremento; se actualizan con los valores de las variables en-
cargadas de llevar la cuenta de las sumas con los valores indicados en las variables
cuyo indice corresponde al mismo “Contador”. A modo de ejemplo, se detalla una
de las instrucciones de esta segunda seccion del programa en la Figura 38.

Figura 38.

Detalle de una instruccion del problema 3.15

Asignacion Variable SumaVol Variable Contador
t“‘mH ,/"', “‘H
‘~.‘\ _,/'
"Datos".SumaVol := "Datos".SumaVol + "Datos".VolCal["Datos".Contador];
\.\-‘. // ,z’f.
¥ .h/ e
Nombre de Ia Variable VoICal indice
base de datos

Fuente: elaboracion propia.

“Datos” .DetectorFlanco := “Datos”.Calibracién AND NOT “Datos”.AuxiliarFlanco ;
“Datos” .AuxiliarFlanco := “Datos”.Calibracién;
IF “Datos” .DetectorFlanco THEN

“Datos” .Contador := 1;

WHILE “Datos”.Contador <= 10 DO

“Datos”.SumavVol := “Datos”.SumaVol + “Datos”.VolCal[“Datos”.Contador];
“Datos” .SumaPres := “Datos”.SumaPres + “Datos”.PresCal[“Datos”.Contador];
“Datos”.”SumaV*V” := “Datos”.”SumaVvV*V” + “Datos”.VolCal[“Datos”.Conta-

dor] * “Datos”.VolCal[“Datos”.Contador];

“Datos” .”SumaV*P” := “Datos”.”SumaV*P” + “Datos”.VolCal[“Datos”.
Contador] * “Datos”.PresCal[“Datos”.Contador];
“Datos” .Contador := “Datos”.Contador + 1;
END WHILE;
“Datos”.Volprom := “Datos”.Sumavol / 10;
“Datos” .PresProm := “Datos”.SumaPres / 10;
“Datos”.al := (10 * “Datos”.”SumaV*P” - “Datos”.SumaVol * “Datos”.Suma-
Pres) / (10 * “Datos”.”SumavV*V” - “Datos”.SumaVol * “Datos”.SumavVol);
“Datos”.al := “Datos”.PresProm - (“Datos”.al * “Datos”.Volprom);
END IF;
“Datos” .Presidén :="Datos”.al +(“Datos”.al*”Datos”.Voltaje);
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En la Figura 39 se muestra la tabla de simulacién para poner a prueba el algo-
ritmo del problema 3.15. Asi, cuando el voltaje es 2 V, la presién calculada es de
16,09353 PSI.

Figura 39.

Tabla de simulacion para el problema 3.15

Fuente: elaboracion propia.

3.3.9. Instruccion REPEAT

Datos.a0 %DB1.DBD116 [NUmero en coma flotante [#iCAMPQ! False
Datos.al %DB1.DBD120 [NUmero en coma flotante | 8.089.301 False
Datos.Presion %DB1.DBD0O Numero en coma flotante | 1.609.353 False
Datos.Voltaje %DB1.DBD4 NUmero en coma flotante |2.0 2.0 |[True
Datos.Contador %DB1.DBW8  |DEC+/- 11 False
Datos.Calibracion %DB1.DBX10.0 |BOOL FALSE FALSE [True
Datos.AuxiliarFlanco |%DB1.DBX10.1 [BOOL FALSE False
Datos.DetectorFlanco |%DB1.DBX10.2 [BOOL FALSE False
Datos.VolCal P#DB1.DBX12.0 False
Datos.VolCal[1] %DB1.DBD12 [NUmero en coma flotante |0.0 0.0 |True
Datos.VolCal[2] %DB1.DBD16 [NUmero en coma flotante 1.5 1.5 [True
Datos.VolCal[3] %DB1.DBD20 [NUmero en coma flotante |2.0 2.0 |[True
Datos.VolCal[4] %DB1.DBD24 [NUmero en coma flotante (3.5 3.5 |[True
Datos.VolCal[5] %DB1.DBD28 |Numero en coma flotante (4.0 4.0 |True
Datos.VolCal[6] %DB1.DBD32 |Numero en coma flotante [5.0 5.0 [True
Datos.VolCal[7] %DB1.DBD36 |Numero en coma flotante [5.9 5.9 True
Datos.VolCal[8] %DB1.DBD40 |Numero en coma flotante [7.5 7.5 True
Datos.VolCal[9] %DB1.DBD44 |Numero en coma flotante 8.5 8.5 |True
Datos.VolCal[10] %DB1.DBD48 |[Numero en coma flotante |9.7 9.7 |True
Datos.PresCal P#DB1.DBX52.0 False
Datos.PresCal[1] %DB1.DBD52 [Numero en coma flotante |2.0 2.0 |[True
Datos.PresCal[2] %DB1.DBD56 [NUmero en coma flotante (10.0 10.0 [True
Datos.PresCal[3] %DB1.DBD60 [NUmero en coma flotante (17.0 17.0 [True
Datos.PresCal[4] %DB1.DBD64 [NUmero en coma flotante (28.2 28.2 |True
Datos.PresCal[5] %DB1.DBD68 [NUmero en coma flotante [33.5 33.5 |[True
Datos.PresCal[6] %DB1.DBD72 |NUmero en coma flotante |38.0 38.0 |[True
Datos.PresCal[7] %DB1.DBD76 |Numero en coma flotante [47.0 47.0 |True
Datos.PresCal[8] %DB1.DBD80 |Numero en coma flotante [59.0 59.0 [True
Datos.PresCal[9] %DB1.DBD84 |Numero en coma flotante |68.5 68.5 [True
Datos.PresCal[10] %DB1.DBD88 |Numero en coma flotante |81.0 81.0 |True

Es de repeticion y permite la ejecucidon de una serie de instrucciones hasta que se
da una instruccion 16gica de interrupcion UNTIL. La instruccién REPEAT se dife-
rencia de la instruccion WHILE en que en la primera se ejecutan las érdenes por lo
menos una vez, ya que la condicién se evalua al final; por el contrario, en REPEAT
la evaluacion se realiza al comienzo y, por lo tanto, se puede salir antes de ejecutar
la instruccion (Peciiia Belmonte, 2018).
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La ejecucion actual de un ciclo REPEAT se puede interrumpir por medio de las
instrucciones CONTINUE, o también se puede salir definitivamente del ciclo por
medio de la instrucciéon EXIT. En el siguiente ejemplo en SCL se describe la estruc-
tura de un ciclo REPEAT. Considere que “Nueva_Temperatura” corresponde a la
direccion MD10 como real, “Temperatura” corresponde a MD14 y “Bloqueo_Sen-
sor”’ es la marca M2.0. De esta forma, se estara actualizando en cada ciclo con el
valor de “Nueva_Temperatura” hasta que “Bloqueo_Sensor” se ponga en verdade-
ro. Recuerde que se debe evitar que el programa quede en la ejecucién indefinida
de este bucle, situacién que puede provocar un fallo en el PLC.

REPEAT “Nueva_Temperatura”:= “Temperatura”;
UNTIL “Bloqueo_Sensor”
END REPEAT;

Problema 3.16. En una base de datos se tiene un registro 40 cddigos de acceso
a un area supervisada. Para tal fin, una persona introduce un cédigo y solicita la
validaciéon por medio de un pulsador. En caso de que el cédigo esté registrado, se
activa una puerta de entrada que es cerrada por la misma persona por medio de
un pulsador ubicado en la parte interior. En caso de que el cddigo no esté registra-
do, se activa una alarma hasta que se presiona el mismo pulsador desde la parte
interior del drea.

En la Figura 40 se muestra la base de datos creada “Registros”. Observe que la
variable “Claves” en realidad es un Array de cuarenta registros como entero. Mas
adelante en ella se deben guardar los registros permitidos. En la variable “Cédigo”
se depositara la clave ingresada por cada usuario que quiera entrar.

Figura 40.

Base de datos registros para el problema 3.16

SCL300 » PLC_1 [CPU 314C-2 DP] » Blogques de programa » Registros [DB1]

ol b ol b [ oh - B
= = W, @ = " Conservarvalores actuales |gg & Instantdnea ﬂ.- ﬂ, Cop

Registros
Marnbre Tipo de datos Dffset Valor de arrang... | Ren
1 <@ « Static
2 4] = Codigo Int 0.0 0
3 4= » Claves Array(0.39] ... [2)] =] 2.0

Fuente: elaboracion propia.

-64 -



Juan Guillermo Mejia Arango

En la Figura 41 aparecen las demds variables que se van a utilizar para dar solu-
cién al problema 3.16. “Validar” sera activado por el usuario que quiere poner a
prueba un nuevo cédigo, “Cerrar” se utiliza por la persona que ingresa para cerrar
la puerta, “Contador” se utiliza como apuntador de cada uno de los cddigos re-
gistrados como vdlidos, “Cod_OK” es una marca que genera el mismo programa
cuando un cédigo ha sido validado como correcto, “Copia Reg” se usa para tener
una copia del cédigo, y “Abre” es la salida para activar la apertura de la puerta; se
debe agregar “Alarma” para la salida Q124.1.

Figura 41.
Variables PLC para el problema 3.16

Insertar fila PLC

Mombre Tabla de variables o Tipo de datos Direccidn
1 <1 Walidar Tabla de variables estandar Bool %1240
2 -4 Detector_flanca  Tabla de variables estdndar Eool %20
3 -0 Audliar_flanco Tabla de variables eztdndar Bool 2.1
4 -4 Cerrar Tabla de varniables estdndar Bool %1124 1
5 - Contador Tabla de variables estdndar Int NN O
A -0 Cod_DK Tabla de variables esténdar Bool %Wz 2
7 < Copia Reg Tabla de variables estdndar  Int g e
8 -0 Abre Tabla de variables eztdndar Bool %0124.0

Fuente: elaboracién propia.

El programa sugerido en SCL se muestra a continuaciéon. Previamente, el usua-
rio debid ingresar un “Cédigo”; luego, al detectarse el flanco positivo de “Validar”,
se reinicia “Contador”, se entra en el ciclo REPEAT y se mantendra alli mientras
no se haya dado la condicién de que se encontré un cddigo igual al ingresado
(“Registros”.Codigo = “Registros”.Claves[“Contador”-1]) o el contador ya supera
el namero 39, indicando que ya se leyeron los 40 registros. Lo que se hace en el
ciclo REPEAT es ir verificando si el cédigo ingresado coincide con el niimero de la
variable apuntada por “contador”; de ocurrir esta coincidencia, se activa “Cod_OK
y “Copia Reg” es actualizado con el céddigo que fue encontrado (el apuntado por
el “Contador”); de lo contrario, solo se procede a incrementar el contador para
permitir hacer la préxima verificacién con un registro mas alto. Ya fuera del ciclo
REPEAT, si “Cod_ OK” es verdadero, entonces se activa “Abre” que significa activar
Q124.0 para abrir la puerta. Luego, si se pulsa el botén de “Cerrar”, entonces se
desenergiza Q124.0 (cierra la puerta) y se reinician “Cod_OK”, “Alarma”, “Conta-
dor” y “Copia Reg”. En el caso de que el contador haya alcanzado el valor de 40,
significa que el cddigo ingresado no coincidié con ninguna de los que se tienen
registrados, dando lugar a que se active la “Alarma” Q124.1 y “Copia Reg” queda
cargado con el registro ingresado por el usuario; asi permanece hasta que alguien
en el interior pulse “Cerrar” (1124.1).
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“Detector_flanco” := “Validar” AND NOT “Auxiliar_flanco”;
“Auxiliar flanco” := “Validar”;
IF “Detector flanco” THEN
“Contador” := 0;
REPEAT
IF “Registros”.Cébdigo = “Registros”.Claves[“Contador”] THEN
“Cod_OK"” := 1;
“Copia Reg” := “Registros”.Claves[“Contador”];
END IF;
“Contador” := “Contador” + 1;
UNTIL
dor”-1] “Contador”=40 OR “Registros”.Codigo = “Registros”.Claves[“Conta-
END_REPEAT;
END IF;
IF “Cod_OK” THEN
“Abre” := 1;
END_IF;
IF “Cerrar” THEN
“Abre” := 0;
“Cod_OK” := 0;
“Alarma” := 0;
“Contador” := 0;
“Copia Reg” := 0;
END IF;
IF “Contador”= 40 THEN
“Alarma” := 1;
“Copia Reg” := *“Registros”.Cédigo;
END_IF;

Se muestra el resultado de una simulacién donde en la variable “Registros”.
Codigo de la base de datos se ingreso el cddigo 120 y el algoritmo lo encontrd (en
la posicion 23), luego de intentar con 24 cddigos diferentes, provocando que la
sefial para apertura de la puerta se activara. Todo esto, luego de pulsar la entrada
correspondiente a “Validar”. Esta misma sefial se apagara cuando se dé la orden
de cerrar la puerta, “Cerrar” (Figura 42).

- 66 -



Juan Guillermo Mejia Arango

Figura 42.

Simulacion para el problema 3.16

2 2| 2 A2 [T

i Nombre Direccidn Formato vicualiza.. Walor de obeervac.. Valor de forzado
1 "Contador” WhA10 DECH- 24
2 “Validar” W%l124.0 BOOL (] TRUE
3 “Cerrar” Wl1241 BOOL [E] FALSE
4 "Detector_flanco” %MZ 0 BOOL [E] FALSE
5 "Auxliar_flanca® M2 BOOL (] TRUE
6 "Contador” WhA10 DECH- 24
7 "Copia Reg” a1 2 DECH- 120
8 "Cod_OK" M2 2 BOOL @ TRUE
9 "Registros™.Codigo %DB1.DBWO DECH- 120 120
10 "Registros”™.Claves[0] %DB1.DBWZ DECH- 0 98
11 "Registros”™ .Claves[1] %0DB1.DBWY DECH- 0 99
12 "Registros”™ Claves[2] %DB1.DBWG DECH- 0 100
13 "Registros”™.Claves[3] %DB1.DBWS DECH- 0 101
14 "Registros”™ .Claves[4] %DB1.DBWIO DECH- 0 102
15 "Registros”™.Claves[5] %DB1.DBW12 DECH- 0 103
16 "Registros”™.Claves[s] %0DB1.DBW14 DECH- 0 104
17 "Registros”™ .Claves[7] %DB1.DBW16 DECH- 105 105
18 "Registros”™.Claves[8] %DB1.DBW18 DECH- 106 106
19 "Registros”™.Claves[9] %DB1.DBW20 DECH- 107 107
20 "Registros™.Claves[10] %DB1.DBW22 DECH- 108 108
21 "Registros™.Claves[11] %0DB1.DBW24 DECH- 109 109
27 "Registros™.Claves[12] %DB1.DBW26 DECH- 110 110
23 "Registros™.Claves[13] %DB1.DBW28 DECH- 241 241
24 "Registros™.Claves[14] %0DB1.DBW30 DECH- 111 111
25 "Registros™.Claves[15] %DB1.DBW32 DECH- 112 112
26 "Registros™.Claves[16] %0DB1.DBW34 DECH- 113 113
27 "Registros™.Claves[17] %DB1.DBW36 DECH- 114 114
28 "Registros™.Claves[18] %DB1.DBW38 DECH- 115 115
29 "Registros™.Claves[19] %DE1.DBEW40 DECH- 116 116
30 "Registros”™.Claves[20] %DE1.DBW42 DECH- 117 117
31 "Registros™.Claves[21] %DE1.DEWS4 DECH- 118 118
32 "Registros™.Claves[22] %DE1.DBEW46 DECH- 119 119
33 "Registros™.Claves[23] %DE1.DBW4B DECH- 120 120

Fuente: elaboracién propia.

3.3.10. Instruccion CONTINUE

Es una instruccion de salto. Cuando se da esta condicién se interrumpe la ejecu-
cion de un bucle. Es una instruccidon que permite verificar la condicidon de un bucle
en ejecucion (FOR, WHILE o REPEAT) para terminar la ejecucion de la iteracidon
actual y continuar con la préxima. De esta forma, la instruccion CONTINUE finali-
za la ejecucion de una iteracion de un bucle, pero no la ejecucién del bucle en si.
La instruccién CONTINUE salta (no ejecuta) las instrucciones que existan después
de ella, en la iteracidén de un bucle.

En el siguiente ejemplo se presenta la estructura general de la instruccién CON-
TINUE en un ciclo FOR donde se puede asumir “Corriente” en MW10 como ente-
ro, “P” en MD14, “R” en MD18 y “Corriente Real” en MD22 como reales. “Tem-
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peratura” es un Array en una base de datos (Datos) de 20 elementos como real.
El resultado del proceso serd que el Array de temperaturas se actualizara para los
valores de corriente mayores a 7, de acuerdo con la férmula especificada, donde la
instruccion SQR permite elevar al cuadrado un numero. Si la condicién IF es me-
nor que 7, el programa continuard en la siguiente iteracion dentro del ciclo FOR.

FOR “Corriente” := 0 TO 20 DO
IF (“Corriente” < 7) THEN
CONTINUE;
END_IF;
“Corriente Real” := INT TO_REAL(“Corriente”);
“Datos” .Temperatura[“Corriente”] := “P” * SQR(“Corriente Real”)*"R";
END FOR;

Problema 3.17. Se tiene una base de datos de diez registros. Cada vez que se
hace una solicitud desde una entrada externa, se deben limpiar (dejar en 0) los
primeros cinco.

Se inicia creando una base de datos, declarando un Array de diez registros (0 a
9) en formato real como se muestra en la Tabla 19; se adiciona una variable llama-
da “Contador”, en formato entero, que se utilizard como indice.

Tabla 19.

Base de datos creada para el problema 3.17

Nombre Tipo de datos
Static

Registros Array[0..9] of Real
Registros[0] Real
Registros[1] Real
Registros[2] Real
Registros(3] Real
Registros[4] Real
Registros[5] Real
Registros|[6] Real
Registros[7] Real
Registros[8] Real
Registros[9] Real

Contador Int

Fuente: elaboracién propia.

Las demds variables por utilizar se muestran en la Tabla 20, declaradas en varia-
bles PLC. La variable “Limpiar” corresponde a una entrada digital que indicara el
momento en que se debe realizar el proceso de limpieza.
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Tabla 20.

Variables PLC creadas para el problema 3.17

Variable Tipo Direccion

Limpiar Bool %10.0
Detector_Flanco Bool %M?2.0
Auxiliar_Flanco Bool %M2.1

Fuente: elaboracion propia.

El programa en SCL que se propone para la solucion del problema 3.19 se mues-
tra a continuacién. Cada vez que se llega a la instruccién “Continue”, se pasa a
ejecutar el préximo ciclo FOR. De esta forma, mientras “Contador” sea menor que
5 se procedera a la limpieza del registro correspondiente; los demas se dejaran
como estan.

“Detector Flanco” := “Limpiar” AND NOT “Auxiliar Flanco”; // Detecta flanco positivo
“Auxiliar Flanco” := “Limpiar”;
IF “Detector_ Flanco” THEN // Al detectar flanco se inicia la limpieza
“Datos” .Contador := 0;
FOR “Datos”.Contador := 0 TO 9 DO

;
IF “Datos”.Contador >= 5 THEN
CONTINUE;// Se deja el registro igual a partir Contador=5
END_TF;
“Datos” .Registros[“Datos”.Contador] := 0; // Se limpia el registro actual
END_FOR;
END IF;

El resultado de la simulacion para un PLC S7-1200 se muestra en la Figura 43. Se
observa que luego de activar “Limpiar” los primeros cinco registros quedan con un
valor de 0. En los demds quedan los valores precargados.

Figura 43.

Simulacion del algoritmo para el problema 3.17

$% 7B >4 a

MNombre Direccion Formato de ... Observariforza..  Bits Forzar coherent.. |
- “Lirnpiar:P %l0.0:P  Bool TRUE [+ TUE ]
- *Datos” Registros[0] Floating-poi... 0 1 [+
- *Datos”.Registros[1] Floating-poi... 0 2 @
- "Datos”.Registros[2] Floating-poi... 0 3 E
- *Datos” Registros[3] Floating-poi... 0 4 =]
-1 *Datos”.Registros[4] Floating-poi... 0 5 @
- "Datos”.Registros[5] Floating-poi... 6 6 E
- *Datos” Registros[6] Floating-poi... 7 7 =]
-1 *Datos”.Registros[7] Floating-poi... 8 8 @
- *Datos” .Registros[8] Floating-poi... 2 9 [
- *Datos” Registros[9] Floating-poi... 10 10 @
-1 “Datos”.Contador DEC+- 10 0 @

Fuente: elaboracion propia.
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Problema 3.18. Se tiene una base de datos de diez registros y se debe, cada vez
que se activa una entrada, sacar el promedio de estos registros. Se deben conside-
rar solo los que son diferentes a 0.

En la Figura 44 se muestra la base de datos creada. Se compone de un Array de
diez registros en formato Real donde se depositaran los valores que se quieren
promediar, una variable “Contador” encargada de manejar los indices de los regis-
tros, y una variable “Promedio” en la que se depositara el promedio de los valores.
En “Denominador” se llevara el conteo de los registros que son diferentes a 0 y en
“Numerador se lleva la sumatoria del contenido de todos los registros.

Figura 44.
Bloque de datos creado para almacenar las variables del problema 3.18
Datos
Mornbre Tipo de datos Offset
| <] - Static
! |40 = ¥ Registros Array[0..9] of Real 0.0
i |<id a Registros[0] Real 0.0
L | a Registros[1] Real 4.0
e | a Registros[2] Real 80
5 |- El Registros[3] Real 120
i |- - Registros[4] Real 16.0
3 |l a Registros[5] Real 200
ERE T | a Registros[6] Real 240
10 |<z0 - Registros[7] Real 280
11 | a Registros[8] Real 320
12 |« a Registros[9] Real 36.0
I <=  Contador Int Els00 |
|4 4] = Promedio Real 4210
15 4] = Denominador Real 46.0
16 |« = Nurmerador Real 50.0

Fuente: elaboracién propia.

En una tabla de variables PLC se declaran variables adicionales (Tabla 21).

Tabla 21.

Variables adicionales para el problema 3.18

Variable Tipo Direccion Comentario
Entrada que activa el célculo del
Promediar Bool %10.0 promedio
Marca para detector de flanco de
Detector_Flanco Bool %M?2.0 subida
Marca para detector de flanco de
Auxiliar_Flanco Bool %M?2.1 subida

Fuente: elaboracion propia.
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El programa escrito en SCL se muestra a continuacién. Se acepta la rutina al
detectar el flanco de subida de la variable “Promediar” (10.0). Se inicializan las va-
riables “Denominador”, “Promedio” y “Numerador” ubicadas en la base de datos
llamada “Datos”. Luego se entra en un ciclo FOR que se repite 10 veces; sin embar-
go, la funcion “Continue” facilita que solo se realicen calculos cuando el contenido
del registro correspondiente es diferente de 0. Las operaciones consisten en llevar
la cuenta de registros con contenido diferente de 0 “Denominador”, realizar la
sumatoria de estos mismos registros “Numerador” e ir calculando el promedio de
los registros indagados.

“Detector Flanco” := “Promediar” AND NOT *“Auxiliar Flanco”;

“Auxiliar Flanco” := “Promediar”; // Al detectar flanco positivo

IF “Detector Flanco” THEN // se entra en el ciclo para promediar
“Datos” .Denominador := 0; // Se inicializan variables en 0

“Datos” .Promedio := 0;
“Datos” .Numerador := 0;
FOR “Datos”.Contador:=0 TO 9 DO
IF “Datos”.Registros[“Datos”.Contador] = 0.0 THEN
CONTINUE; // Se descartan los registros que contienen 0.0
END IF;

“Datos” .Denominador := “Datos”.Denominador + 1; // Llevar la
cuenta de registros con contenido diferente de 0

“Datos” .Numerador:= “Datos”.Numerador + “Datos”.Registros|[“Da-
tos”.Contador]; // Sumatoria de contenido de los registros
“Datos” .Promedio := “Datos” .Numerador / “Datos”.Denominador; //
Se va calculando el promedio
END FOR;

END IF;

En la Figura 45 se muestra el resultado de la simulaciéon donde se puede apreciar
que dos de los registros contienen el numero 0, por lo que, luego de la simulacién,
la variable “Denominador” contabiliza 8, la variable numerador queda en 212 y
“Promedio” en 26,5.
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Figura 45.

Simulacion correspondiente al problema 3.18

Mambre Direccidn Formato de .. Observariforza..  Bits Forzar coherent.. &
- *Promediar”:P %l0.0:P  Bool TRUE [ TRuE =]
- "Datos”.Registros[0] Floating-poi... 20 20 E
- *Datos”.Registros[1] Floating-poi... 30 30 =]
- "Datos”.Registros[2] Floating-poi... 45 45 E
- "Datos”.Registros[3] Floating-poi... 32 32 =]
- "Datos”.Registros[4] Floating-poi... 4 4 E
- "Datos”.Registros[5] Floating-pei... 0 0 =]
- "Datos”.Registros[6] Floating-poi... 12 12 E
- "Datos”.Registros[7] Floating-poi... 40 40 E
- "Datos”.Registros[8] Floating-poi... 29 29 =]
- "Datos”.Registros[9] Floating-poi... 0 0 E
- "Datos”.Contador DEC+- 10 0 (|
- "Datos”.Promedio Floating-poi... 26,5 0 D
- "Datos”.Denominador Floating-peoi... 8 0 (|
- "Datos” .Mumerador Floating-poi... 212 0 D

Fuente: elaboracion propia.

Problema 3.19. Se tiene una base de datos de diez registros que deben tener
valores entre 50 y 150. Cuando el nimero ingresado en cada registro quede por
fuera de este rango se debe reemplazar por el minimo permitido o por el maximo
permitido, segun sea la situacion.

Se creé la base de datos que se muestra en la Figura 46, dejando un Array para
los diez registros y una variable llamada “Contador” para controlar la ejecucion
de un LOOP FOR.

Figura 46.

Base de datos para el problema 3.

Datos
Mombre Tipo de datos Offeet

| <40 v Static

2 |40 = ~ Registros Array]0..9] of Real 0.0
3 |1 u Registros[0] Real 0.0
| L] Registros[1] Real 4.0
5 |- L Registros[2] Real 8.0
6 |1 u Registros[3] Real 120
P | L] Registros[4] Real 16.0
g8 |- u Registros[5] Real 200
= T | L] Registros[6] Real 24.0
10 -] L Registros[7] Real 280
11 -] u Registros[8] Real 320
12 <] L] Registros[9] Real 36.0
13 = Contador Int [E| 40.0

Fuente: elaboracién propia.
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Las variables adicionales se muestran en la Figura 47 donde la variable “Lim-
piar”, 1124.0, es la encargada de corregir la tabla.

Figura 47.

Variables adicionales para el problema 3.19

Variables PLC
Nombre Tabla de variables Tipo de datos Direccion
1 < Limpiar Tabla de variables e.. Bool %I124.0
2 <41 Detector_Flanco Tabla de variables e.. Bool M2 0
3 <2l Auxiliar_Flanco Tabla de variables e.. Bool 021

Fuente: elaboracion propia.

Se propone el algoritmo en SCL que se muestra a continuacién. Se utiliza un
ciclo FOR donde, en cada iteracidon, se determina si el niumero correspondiente al
apuntador dado por “Contador” se encuentra dentro del rango 45 a 150, caso en
el cual se continuara con el siguiente registro; de lo contrario, se procede a hacer
el ajuste al extremo del rango que corresponde.

“Detector_Flanco” := “Limpiar” AND NOT *“Auxiliar Flanco”;
“Auxiliar_Flanco” := “Limpiar”;
IF “Detector_ Flanco” THEN

FOR “Datos” .Contador := 0 TO 9 DO

IF “Datos”.Registros[*“Datos”.Contador] > 50.0 AND “Datos”.Regis-
tros[“Datos” .Contador] < 150 THEN

CONTINUE;

END IF;

IF “Datos”.Registros[“Datos”.Contador] < 50.0 THEN
“Datos” .Registros[“Datos”.Contador] := 50.0;

END IF;

IF “Datos”.Registros[“Datos”.Contador] > 50.0 THEN
“Datos” .Registros[“Datos”.Contador] := 150.0;

END IF;

END FOR;
END IF;

En la Figura 48 se muestra el resultado de la simulaciéon para el problema 3.19.
Del registro 0 al 9 se llevan diferentes valores; al registro 1 se le asigné un valor de
170, pero el programa lo ajust6 a 150; lo mismo pasa con los registros 5 y 8. En los
registros 2 y 9 se introdujeron valores menores a 50 y el programa los ajusta a 45.
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Figura 48.

Simulacion para comprobar solucion del del problema 3.19

& B 7 2 2=
Mormbre Direccién Formato visualiza.. |Walor de observac.. |Valor de forz..
*Datos”.Registros[0] %DEB1.0BDO Mamero en coma... 67.0 67.0
*Datos” Registros[1] %DB1.0BD4 Mimero en coma... 150.0 170.0
"Datos” Registros[2] %DEB1.DBDS Mimero en coma... 50.0 450
"Datos”.Registros[3] %DB1.DBD12 Mamero en coma... 128.0 128.0
"Datos” Registros[4] %DEB1.DBED16 Mimero en caoma... 143.0 143.0
*Datos”.Registros[5] %DB1.DBDZ0 Mamero en coma... 150.0 167.0
*Datos” Registros[6] %DB1.DBD24 Mimero en coma... 87.0 87.0
*Datos” Registros[7] %DB1.DBD28 Mimero en coma... 94.0 940
"Datos”.Registros[8] %DB1.0BD32 Mamero en coma... 150.0 120.0
*Datos” Registros[9] %DEB1.DBD36 Mimero en coma... 50.0 12.0
*Datos” Contador %DB1.0BV40 DEC+- 10

Fuente: elaboracion propia.

3.3.11. Instruccion EXIT

Es una instruccién de salto que sale de un bucle en forma inmediata y permanente,
independientemente de cualquier condicién. De esa forma se puede interrumpir
en cualquier punto la ejecucion de un bucle FOR, WHILE o REPEAT sin considerar
las condiciones que se tengan, continuando el proceso después del bucle que se
esta ejecutando.

En el siguiente ejemplo se presenta la estructura general de la Instruccién EXIT
en un ciclo FOR donde se puede asumir: “Corriente” en MW10 como entero, “P”
en MD14, “R” en MD18 y “Corriente_Real” en MD22 como reales. “Temperatura”
es un Array en una base de datos (Datos) de 20 elementos como real. El resultado
del proceso serd que el Array de temperaturas se actualizarad para los valores de
corriente mayores o iguales a 7, de acuerdo con la férmula especificada, donde la
instruccion SQR permite elevar al cuadrado un nimero. Cuando la condicién IF es
menor que 7 las iteraciones del bucle FOR no se vuelven a ejecutar, siguiendo el
programa después de END FOR.

FOR “Corriente” := 20 TO 0 BY (-1) DO
IF (“Corriente” < 7) THEN
EXIT;
END IF;
“Corriente_ Real” := INT TO_REAL(“Corriente”);
“Datos”.Temperatura[“Corriente”] := “P” * SQR(“Corriente Real”)*"R";
END FOR;
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Problema 3.20. En una base de datos de 20 registros se deposita el valor de codi-
gos de productos fabricados durante un dia. Se quiere, eventualmente, identificar
si un producto en especial ha sido fabricado y que se devuelva la primera posicién
de memoria encontrada dentro la base de datos que coincida con el cédigo del
producto.

En la Figura 49 se muestra la base de datos del problema 3.20. En el Array
“Producto”, de 20 registros en formato entero, se depositan los valores de cédigos
de los productos fabricados que serian vdlidos. Se crearon otras tres variables:
“Contador”, “Registro” y Codigo”. “Contador” contendra el indice de la posicién
de memoria que se estd consultando del Array; en “Registro” se guardara el indice
de la posicién de la base de datos que coincide con el “Cédigo”, y este ultimo sera
el valor del niimero que se quiere buscar en los elementos del Array “Producto”.

Figura 49.

Base de datos creada para el problema 3.20

Datos
Mombre Tipo de datos Offset
I |0 ~ Static
2 &g = p Producto Arrayl0..19] of Int 0.0
2 4] e Contador Int 40.0
4 |« = Registro Int 42.0
S <O = Cadigo Int 44.0

Fuente: elaboracion propia.

Las variables adicionales para el problema 3.20 se presentan en la Figura 50
donde “Limpiar” corresponde a la entrada digital 1124.0 que iniciard la rutina bus-
queda de la posiciéon de memoria que coincida en el “Cédigo”.

Figura 50.

Variables adicionales para el problema 3.20

Tabla de variables estandar

Mormbre Tipo de datos Direccidn

< Limpiar Bool %l124.0
z <1 Detector_Flanco Bool %WhZ2.0
3 <11 Auxiliar_Flanco Bool %21

Fuente: elaboracion propia.
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El algoritmo sugerido en SCL es el siguiente. Cuando se detecta el Flanco positi-
vo de “Limpiar” se entra en un ciclo WHILE que se ejecutara mientras “Contador”
sea menor o igual a 19, para lo cual previamente se debe iniciar en 0. En cada
iteracion de WHILE se verifica si el numero del Array de “Producto”, direccionado
por el indice que corresponde a “Contador”, coincide con el nimero que es depo-
sitado en “Cddigo”, caso en el cual se sale definitivamente del ciclo WHILE al eje-
cutar la instruccidon EXIT; de lo contrario, se sigue con la préxima iteracién luego
de incrementar el contador en 1. Al salir del ciclo WHILE, la variable “Registro” se
cargara con el valor del contador que coincidid con el cédigo buscado.

“Detector Flanco” := “Limpiar” AND NOT “Auxiliar Flanco”; // Cada vez que se presiona
“Auxiliar Flanco” := “Limpiar”; // Limpiar, se inicia la blUsqueda de un
IF “Detector_Flanco” THEN // cédigo coincidente

“Datos” .Contador := 0;
WHILE “Datos”.Contador <= 19 DO
IF “Datos”.Producto[“Datos”.Contador] = “Datos”.Céddigo THEN
EXIT;
END IF;
“Datos” .Contador := “Datos”.Contador + 1;
END_WHILE;
“Datos” .Registro := “Datos”.Contador;
END IF;

El resultado de una simulacién se muestra en la Figura 51. El nimero buscado
es 29, que fue localizado en la posiciéon del Array “Producto” direccionada por
“Registro”; en este caso, con el indice 9.
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Figura 51.

Resultado de simulacion del problema 3.20

Mombre Direccion
“Datos” Producto[0] %DEB1.DBWOD
*Datos” Producto[1] %DB1.DBWZ
*Datos” Producto[2] %DB1.DBW
*Datos” Producto[3] %DB1.DBWS
“Datos” Producto[4] %DEB1.DBWS
“Datos” Producto[5] %DE1.DBWNO
*Datos” . Producto[6] %DB1.0BWM1 2
*Datos” Producto[7] %DB1_DBW 4
“Datos” Producto[8] %DEBE1.DBWI 6
“Datos” Producto[9] %DE1.DBWN B
“Datos” Producto[10] %DE1.DBWZ0
*Datos” Producto[11] %DB1.DBW22
*Datos” Producto[12] %DB1.0BW24
“Datos” Producto[13] %DEBE1.DBWZ6
“Datos” Producto[14] %DEBE1.DBWZ8
*Datos” . Producto[15] %DB1.0BW30
*Datos" . Producto[16] %DB1.DBW32
“Datos” Producto[17] %DE1.DBW34
“Datos” Producto[18] %DEBE1.DBW36
"Datos” Producto[19] %DEBE1.DBW38
*Datos”.Contador %DE1.DEW4D
*Datos”.Registro %DB1.DBW42
*Datos”.Codigo %=DE1.DEWVE4

Formato wvisualiza._.

DECH-
DEC+-
DEC+H-
DECH-
DECH-
DECH-
DEC+-
DEC+-
DECH-
DECH-
DECH-
DEC+H-
DECH-
DECH-
DECH-
DEC+-
DEC+-
DECH-
DECH-
DECH-
DEC+H-
DECH-

Walor de observac..

29
25
23
17
15
12
99
a8
L
66
55
9

9

DEC+- [v|29

Walar d

29
25
23
17
15
12
99
88
77
66
55

29

Fuente: elaboracion propia.

3.3.12. Instruccion GOTO

Es una instruccién de salto que permite continuar el procesamiento del programa
en la posicidn indicada por una etiqueta. Se recomienda no utilizarla porque rom-
pe con la estructura de un programa escrito en SCL. La etiqueta debe estar en el

mismo bloque (Siemens, 2005).

La estructura general de la instruccion GOTO se muestra en el siguiente ejem-
plo. Dependiendo del resultado del condicional, el programa puede seguir su eje-
cucion en Metal, Meta2, Meta3 o Meta4 para hacer que se prenda una alarma
de alta o una alarma de baja, segtin el resultado de la comparacion de la variable

“Temperatura”.

GOTO Metal;

ELSIF “Temperatura” < 40.0 THEN
GOTO Meta2;

END IF;

GOTO Meta3;

IF “Temperatura” > 120 THEN // Temperatura en MD10 REAL
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Metal:

“Alarma_Alta” := 1; //Alarma Alta en Q0.0
GOTO Meta4;

MetaZ2:

“Alarma_Baja” := 1; //Alarma Baja en Q0.0
GOTO Metad;

Meta3:

“Alarma_Alta” := 0;

“Alarma_Baja” := 0;

Metad:;

3.3.13. Instruccion RETURN
Es una instruccion de salto que permite salir de un bloque, ya sea un OB, un FB o
un FC para regresar al bloque que invocé.

Problema 3.21. Una receta para la fabricacién de un producto se da por la mez-
cla de tres productos diferentes. Se pide elaborar un programa para que se pueda
determinar la cantidad de litros de cada producto de acuerdo con una de cuatro
recetas seleccionadas.

Las variables por usar se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22.

Variables para utilizar en el problema 3.21

Nombre Tipo Direccion
Producto A Real %MD10
Producto B Real %MD14
Producto C Real %MD18

Selector Receta Int %MW22

Fuente: elaboracién propia.

El algoritmo en SCL puede ser: con la instruccion CASE se evalda cudl receta
ejecutar de acuerdo con lo indicado por la variable “Selector” 1, 2 o 3; cada ins-
truccién GOTO desvia el programa al sitio indicado por las etiquetas Recetal,
Receta2, o Receta3; de no incluirse el 1, 2 o 3 en la instruccion CASE, entonces,
otra instruccién GOTO desvia el programa a la posicién marcada por la etiqueta
Receta4. Segun la etiqueta a la que se salte, se da una composicion diferente para
cada producto. Observe que es necesario realizar un nuevo salto cada vez que se
tiene lista la composicién de cada receta por medio de la instruccién GOTO Termi-
na, que lleva hasta la instruccion RETURN que hace que el bloque regrese al que lo
invoco (un FC, un OB o un FB). En lugar de utilizar GOTO Termina se pudo haber
utilizado directamente la instruccion RETURN para salir del programa.
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CASE “Selector Receta” OF
1l: GOTO Recetal;
2: GOTO Receta?2;
3: GOTO Receta3;
ELSE
GOTO Recetad;// En caso de que no se seleccione 1, 2, 3 o 4
END CASE;
Recetal:
“Producto A" := 30;
“Producto B” := 50;
“Producto C” := 20;
GOTO Termina;
Recetal2:
“Producto A" := 20;
“Producto B” := 40;
“Producto C” := 40;
GOTO Termina;
Receta3:
“Producto A" := 70;
“Producto B” := 10;
“Producto C” := 20;
GOTO Termina;
Recetad:
“Producto A" := 40;
“Producto B” := 40;
“Producto C” := 20;
Termina: RETURN;
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4. Temporizadores

Los temporizadores, a la vez que los contadores, sirven para ayudar a controlar
la ejecucién del programa de acuerdo con el estado actual de un temporizador o
un contador. Desde el punto de vista 1dgico y secuencial se pueden activar proce-
sos, salidas o eventos cuando el temporizador o contador llega a cierto valor. Por
ejemplo, se puede mantener encendida una resistencia de calefaccién durante un
lapso de 20 minutos marcados por un temporizador, pero es posible que interese
encender un sistema de agitacion a partir de tan solo 5 minutos de calentamiento.
De otra forma, es posible ejecutar operaciones que dependan del tiempo que lleva
un determinado proceso. Por ejemplo, se puede querer abrir una valvula propor-
cionalmente a medida que transcurre el tiempo de ejecucion del proceso. Los tem-
porizadores y contadores de los PLC ofrecen estas posibilidades.

Con SCL se pueden utilizar los temporizadores para producir retardos, generar
trenes de pulsos, temporizar o medir el tiempo de un proceso. Hay varias funcio-
nes normalizadas de temporizacidén que se explicardn a continuacién.

4.1. Temporizador como impulso (TP)

Permite activar una salida durante un tiempo programado al final del cual apa-
gara nuevamente su salida; solo requiere de un impulso (flanco positivo) para
activarlo. Es reconocido como un temporizador al trabajo debido a que empieza a
temporizar una vez recibe su sefial de activacion.

Al invocar este temporizador en TIA PORTAL, desde el area de instrucciones
basicas, se debe asignar una base de datos donde se almacenard informacion rele-
vante para el temporizador (Figura 52).

Figura 52.

Generacion de base de datos para almacenar informacion de un temporizador

Bloque de datos
' Mombre IEC_Tirner_0_DB -
DB Mamero | 1 EI
Instancia O Manual

individual

(&) Automitico

Sillama el blogue de funcién como instancia individual, este
guardara sus datos en un blogue de datos de instancia propio.

Fuente: elaboracion propia.
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A la base de datos asignada al temporizador creado se le puede dar un nombre
que los distinga; en la Figura 53 donde se le da el nombre de Temporizadorl.

Figura 53.

Asignacion de nombre para la base de datos del temporizador

Opciones de llamada

Bloque de datos

E TRNTNe porizador -]
B MOmers | ' EI
Instancia
S MManual
individual O
@Humméticn

Sillama el bloque de funcidn comao instancia individual, este
guardara sus datos en un blogque de datos de instancia propio.

Fuente: elaboracion propia.

La estructura del programa en SCL para el temporizador al impulso TP se mues-
tra en la Figura 54 donde “Temporizadorl” corresponde a la base de datos destina-
da para el temporizador; TP corresponde al tipo de temporizador como impulso;
bool in es la sefial digital que pondra en marcha el temporizador; PT es el tiempo
de temporizador en formato Time; bool out es la salida que se activa de acuerdo
con el estado del temporizador, y time out es un drea de memoria en formato
Time donde se deposita el valor de la cuenta ascendente del temporizador.

Figura 54.
Apariencia en TIA PORTAL del temporizador TP en SCL

Programas SCL
Mombre Tipo de datos Offzet

=T =1

CASE... FOR... WHILE.. ., .
IFeo or Tope. Do.. (- BEGIOH

"Temporizadorl™.TP(IN:= bool in ,

PTr:= time in ,

=% FAal ATE

A = L [a

Fuente: elaboracion propia.

El programa en SCL para el temporizador TP es el siguiente:

“Temporizadorl”.TP(IN:= bool in ,
PT:= time in ,
0=> bool out ,
ET=> time out );
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“Temporizador1”.TP: permite invocar el Temporizador como impulso (TP) cuyos
valores y controles se almacenan en la base de datos llamada “Temporizadorl”. Lo
que va entre paréntesis permite controlar el temporizador.

IN:=_bool in : instruccién para activar el temporizador, bool in puede ser cual-
quier entrada o marca booleana, por ejemplo, 1124.0 o M10.5.

PT:= time_in : valor de la temporizacién en formato TIME.

Q=> bool out :enlabase de datos se activa esta posiciéon de memoria cuando el
temporizador inicia su cuenta; puede ser invocada en varias partes del programa
haciendo referencia a esta memoria de la base de datos.

ET=> time out : drea de memoria donde se guarda el tiempo actual de tempo-
rizacién en formato Time.

Problema 4.1. La activacidn de una prensa hidraulica se debe dar por 5 segundos
siempre que se presiona un pulsador de prensado.

Las conexiones del PLC se muestran en la Figura 55.

Figura 55.

Diagrama de conexiones del PLC para el problema 4.1

+V

]
Q124.0 4°7
PLC GND

Fuente: elaboracion propia.

Los simbolos utilizados para el problema 4.1 se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23.

Simbolos para el problema 4.1

Nombre Tipo | Direccion
Prensado Bool 1124.0
Prensa Bool Q124.0

Fuente: elaboracién propia.

El programa en SCL es el siguiente, luego de invocar este temporizador en TIA
PORTAL desde el drea de instrucciones bdsicas.

“Temporizadorl”.TP(IN:="Prensado”,
PT:=T#5s, // 5 segundos en formato time
O=>"Prensa”);
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Obsérvese que en este caso la instruccion ET=> time out fue suprimida,
puesto que no es requerida.

Para verificar el funcionamiento simplemente active el pulsador “Prensado”;
entonces, la salida “Prensa” se activara por 5 segundos.

Conviene ahora aclarar el significado del formato TIME (IEC), el cual se debe
interpretar en milisegundos, pero puede ser expresado en términos de dias, ho-
ras, minutos, segundos y milisegundos. El tiempo maximo aceptable es de T#-
10d 20h_30m_20s 630ms o TIME#10d 20h 30m_20s 630ms o simplemente
2147483647 milisegundos en formato decimal que requiere de un espacio de me-
moria de 32 bits (doble palabra) para almacenarlo. Esto sugiere que, en el ejemplo
anterior, el tiempo asignado al temporizador de 5 segundos puede ser manipulado
desde alguin drea de memoria de 32 bits, por ejemplo, MD10. Para esto se crea la
nueva variable Tiempo MD10 en formato Time (Tabla 24).

Tabla 24.

Tabla de variables para alternativa del problema 4.1

Nombre Tipo Direccion
Prensado Bool 1124.0
Prensa Bool Q124.0
Tiempo Time MD10

Fuente: elaboracion propia.

Se ajusta el programa SCL en la instruccién correspondiente, luego de invocar
este temporizador en TIA PORTAL desde el area de instrucciones bdsicas.

“Temporizadorl” .TP(IN:="Prensado”,
PT:="Tiempo”,
QO=>"Prensa'");

Al ejecutar el programa se observa que el tiempo del temporizador se puede al-
terar desde MD10, entrando el retardo en milisegundos; si se quieren 10 segundos
se ingresa el numero 10 000 en MD10.

Problema 4.2. Luego de pulsar un botén de prensado, se activa una salida que
energiza una prensa hidrdulica durante un tiempo (t) estipulado en una marca
memoria del PLC en segundos. Una resistencia eléctrica para calentamiento se
debe activar entre t/4 y 3t/4.
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En la Figura 56 se muestran las conexiones del PLC.

Figura 56.

Diagrama de conexiones del PLC para el problema 4.2

+V

|
]

Q124.0

[ 01240 |

PLC

o
&

Prensa

Resistencia

GND

Fuente: elaboracion propia.

Las variables para utilizar en el problema 4.2 se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25.

Variables del problema 4.2

El programa en SCL propuesto para la solucién del problema se muestra mas
adelante. Es posible que se piense en la utilizacién de dos temporizadores para re-
solver este problema; sin embargo, aunque se requiere activar dos salidas diferen-
tes que dependen de distintos tiempos de programacién, fue posible el uso de un
solo temporizador. Para esto es necesario incluir la instruccion ET=>"T Avance”
que permite almacenar el tiempo transcurrido (ET) en la variable “T Avance” para
realizar operaciones de comparacién y tomar decisiones. La variable “Tiempo” se
obtiene de multiplicar “Ajuste” por mil para llevar el tiempo a milisegundos. Al
invocar el temporizador TE cuya informacién se guarda en la base de datos “Tem-
porizadorl”, se queda a la espera del flanco positivo de “Prensado”, con lo que

Nombre Tipo Direccion
Prensado Bool 1124.0
Prensa Bool Q124.0
Resistencia Bool Q124.1
Tiempo Time MD10
Ajuste Time MD14
T_Avance Time MD18

Fuente: elaboracién propia.
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inmediatamente se activa la prensa durante el tiempo guardado en “Tiempo”. Me-
diante un condicional IF se evalua si el tiempo transcurrido en el temporizador ET,
que es almacenado en “T Avance”, se encuentra en el rango comprendido entre
t/4 y 3t/4, circunstancia en la cual se activa la “Resistencia”.

“Tiempo” := “Ajuste” * 1000; // hallar el tiempo en milisegundos
“Temporizadorl” .TP(IN:="Prensado”,
PT:="Tiempo”,
Q=>"Prensa”,
ET=>"T_Avance”);
IF “T Avance” >(“Tiempo”/4) AND “T Avance” <(3*”"Tiempo”/4) THEN
“Resistencia” := 1;
ELSE

“Resistencia”

0;

END_IF;

4.2. Temporizador con retardo a la conexion (TON)

Este temporizador permite generar un retardo antes de activar su salida, la cual
se mantendrd en alto mientras la sefial de activacidn esté presente; también es
reconocido como temporizador al trabajo.

Al invocar este temporizador TON en TIA PORTAL, desde el drea de instruccio-
nes bdsicas, aparece la siguiente estructura SCL:

“IEC_Timer 0 DB”.TON(IN:= bool in ,
PT:= time in ,
0=> bool out ,
ET=> time out );

“IEC _Timer O DB” es el nombre de la base de datos para el temporizador.
TON es el tipo de temporizador invocado, con retardo a la conexion.
_bool in_ es una sefial digital que va a la entrada IN del temporizador para activarlo.

_time_in_ es donde se deposita el tiempo a temporizar en formato Time y que es car-
gado en PT.

_bool out corresponde a la salida digital que se quiere activar una vez se llegue al
tiempo de temporizacién; es tomado de la sefial Q del temporizador.

_time out_ es una sefial que se toma de ET y va a indicar el tiempo transcurrido en ms.

Problema 4.3. Se dispone de tres electrovalvulas que permiten el paso de ingre-
dientes diferentes a un tanque donde se realiza una mezcla de los productos. El
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ingreso de cada ingrediente al tanque se debe realizar en forma temporizada y
secuencial, luego de presionar un botén de marcha.

La Figura 57 presenta las conexiones del PLC, compuesto por una entrada digital
y tres salidas también digitales.

Figura 57.

Diagrama de conexiones del PLC para el problema 4.3

‘7“7 1124.0 Q124.0 4¢7 vi

Q124.1
Q124.2 eﬁ V3
GN

PLC

V2

D

Fuente: elaboracion propia.

Las variables para emplear en el problema 4.3 se muestran en la Tabla 26. Los
tiempos programados van en “Ajustel”, “Ajuste2”, “Ajuste3”, en formato Time.

Tabla 26.

Variables empleadas para el problema 4.3

Nombre Tipo Direccion
Marcha Bool %I1124.0
V1 Bool %Q124.0
V2 Bool %Q124.1
V3 Bool %Q124.2
Ajustel Time %MD10
Ajuste2 Time %MD14
Ajuste3 Time %MD18
Ciclo_ON Bool %M2.0
Listo_T1 Bool %M2.1
Listo_T2 Bool %M?2.2
Listo_T3 Bool %M2.3

Fuente: elaboracién propia.
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El programa en SCL se muestra a continuacién. El primer condicional IF se pro-
pone para que el ciclo solamente se realice una vez, luego de pulsar “Marcha” (no
se debe dejar presionado); bajo esta condicion “Ciclo ON” se pone a 1. Con esta
condicién cumplida, el “Temporizador 1” se activa. Al finalizar el tiempo de tem-
porizaciéon guardado en “Ajustel”, se activa “Listo_T1”; esta ultima sefial pone en
funcionamiento el “Temporizador 2” que finalmente activara “Listo_T2”. Lo mis-
mo sucederd con el “Temporizador 3” para activar finalmente “Listo T3”; de esa
forma se tiene la secuencia retardol, “Listo_T1”, retardo2, “Listo_T2”, retardo3,
“Listo_T3”. La instruccién “V1” := (“Ciclo_ ON” AND NOT “Listo_T1”) hace que se
active la vdlvula 1 solo mientras que el temporizador 1 estd temporizando; las val-
vulas 2 y 3 se activan secuencialmente bajo el mismo concepto. Observe que solo
hay una vdlvula abierta al tiempo. Finalmente, con “Listo_T3” activado se desacti-
va “Ciclo ON” y se debe pulsar nuevamente “Marcha” para una nueva secuencia.
Alternativamente, se pudo colocar un detector de flanco para “Marcha”.

IF “Marcha” THEN //Identifica cuando se da marcha

“Ciclo ON” := 1;// Aseglrese de no dejar marcha presionado
END_IF; // Para que no se repita el ciclo al terminar el tercer tempori-
zador

“Temporizador 1”.TON(IN:="Ciclo ON”,// El temporizador 1 se activa al dar
marcha

PT:="Ajustel”,
0=>"Listo T1");

“Temporizador 2”.TON(IN :
PT
Q0 => “Listo T2");

“Listo_T1”,// El temporizador 2 inicia cuando

“Ajuste2”,// el temporizador 1 finaliza

“Temporizador 3”.TON(IN :
PT
Q0 => “Listo T3");

“Listo _T2",// El temporizador 3 inicia cuando

“Ajuste3”,// el temporizador 2 finaliza

“yl” := (“Ciclo ON” AND NOT “Listo T1”);// solo una valvula energizada
“y2” := (“Listo T1” AND NOT “Listo T2");
“y3” := (“Listo T2” AND NOT “Listo T3");
IF “Listo_T3” THEN // Para reiniciar el ciclo
“Ciclo ON” := 0;
END IF;

Problema 4.4. Se dispone de un recipiente al que se le quiere agregar un liquido por
medio de una electrovdlvula. Al presionar un pulsador de llenado se energiza la bo-
bina de la valvula, la cual se apaga cuando un sensor detecta que el recipiente esta
lleno. Sin embargo, hay un tiempo maximo de 10 segundos para el llenado; cuando
se supere este tiempo se debe apagar la valvula y activar una alarma. No se debe
permitir un nuevo llenado hasta que no se presione un pulsador de reconocimiento.
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La Figura 58 muestra las conexiones del PLC; se dispuso de un pulsador para
llenar, uno de paro, una salida para la electrovalvula y otra salida para la alarma.

Figura 58.

Diagrama de conexiones del PLC para el problema 4.4

+V
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Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 27 se representan las variables para utilizar en la solucién del pro-
blema 4.4.

Tabla 27.

Variables requeridas para el problema 4.4

Nombre Tipo Direccidn
Llenar Bool %I1124.0
V_Llenado Bool %Q124.0
Alarma Bool %Q124.1
Sobretiempo Bool %M2.0
Reinicio Bool %I1124.1
Sensor Bool %I1124.2

Fuente: elaboracién propia.

Para la solucién en SCL se utiliza un primer condicional IF que permite el llenado,
siempre y cuando no esté activa la sefial de “Sobretiempo”. La segunda condicion IF
hace que se apague la electrovalvula, bien sea porque “Sensor” ya detecto el llenado
completo o bien porque se estd tardando mucho tiempo en llenar.

La instruccion “Temporizador”.TON(IN:=(“V_Llenado” OR “Sobretiempo”)
AND NOT “Reinicio”, tiene la funcién de activar el temporizador por medio de
“V_Llenado”, dejarlo sostenido cuando se alcanza el “Sobretiempo” y ocurrida esta
condicion solo se puede deshabilitar el temporizador por medio de la sefal “Rei-
nicio”. La alarma estard activa siempre que esté activo “Sobretiempo”. Entonces,
la clave para que no se dé error consiste en no dejar que el temporizador alcance
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su cuenta programada de 10 s. Se deja al lector la tarea de terminar el programa,
incluyendo el paro y sin entorpecer la accién de bloqueo, cuando esto sucede.

IF “Llenar” AND NOT “Sobretiempo” THEN // Cuando Sobretiempo se activa
hay problema

“Y Llenado” := 1; // que causa un bloqueo para V_Llenado
END IF;
IF “Sensor” OR *“Sobretiempo” THEN
“V_Llenado” := 0;
END IF;
“Temporizador” .TON(IN:=(“V_Llenado” OR “Sobretiempo”) AND NOT *“Reinicio”,

PT:=T#10s,// Sobretiempo deja memoria en el temporizador
Q=>"Sobretiempo”);// puede ser desbloqueado con Reinicio
“Alarma” := “Sobretiempo”;

Al realizar la simulacion se observara que, luego de pulsar llenado, se activa la
valvula hasta que el sensor se activa. En caso de que el sensor no detecte el llenado
del recipiente, se apaga la valvula y se activa la alarma debido a que se alcanzé el
tiempo de temporizacién. Solo es posible activar la vdlvula y desbloquear el tem-
porizador cuando se oprime reinicio.

Problema 4.5. Genere una sefial cuadrada a la que se le puedan configurar el
periodo y el ciclo de dureza, es decir, la relacién entre tiempo alto y tiempo bajo
(Figura 59).
Figura 59.

Tren de pulsos esperado para el problema 4.5

Periodo

TON  T.OFF

Fuente: elaboracién propia.

Para la generacién del tren de pulsos se proponen dos temporizadores (TON),
aunque se pueden dar otras configuraciones. Cuando se activa el pulsador “Ge-
nerar” (I124.0) empieza a trabajar el primer temporizador; al terminar su cuenta
se activa el segundo temporizador (el primero sigue activo); cuando este segundo
temporizador termina reinicia el ciclo (ambos temporizadores se apagan).

Las variables por utilizar se muestran en la Tabla 28, a la cual se le agrega su
descripcion para mejor entendimiento.

-90 -



Juan Guillermo Mejia Arango

Tabla 28.

Variables para el problema 4.5

Nombre Tipo | Direccion Descripcion
Generar Bool %I1124.0 Permite que se genere el tren de pulsos
SeAalT1 Bool %M2.0 Senal de salida del temporizador1
SenalT2 Bool %M2.1 Senal de salida del temporizador2
Pulso Bool %M2.2 Permite observar el tren de pulsos
Periodo_Seg | Real %MD10 El usuario ingresa el periodo deseado
Dureza% Real %MD14 El usuario ingresa el % del ciclo de dureza
T_ON Real %MD18 Se calcula el tiempo del pulso alto
T_OFF Real %MD22 Se calcula el tiempo del pulso bajo
Ajuste_T1 Dint | %MD26 Se convierte a formato entendible para Time
Ajuste_T2 Dint %MD30 Se convierte a formato entendible para Time

Fuente: elaboracion propia.

Para calcular los tiempos de ajuste se usaran operaciones en formato real, recu-
rriendo a las siguientes féormulas.

Ecuacion 7.
Dureza

100

Tom = Periodo

Ecuacion 8.

Tof = Periodo — Ton

El ajuste del temporizador 1 y el ajuste del temporizador 2 se obtienen con-
virtiendo Ton y Tof a doble entero y dividiéndolo por mil para que los valores
queden en formato Time en milisegundos. En el programa propuesto en SCL,
“IEC_Timer O DB” es el nombre para el primer temporizador y “IEC_Timer O
DB 17 para el segundo. “Ajuste T1” y “Ajuste_T2” corresponden a los tiempos de
programacion de cada uno de los temporizadores. “Generar” AND NOT “SefialT2”
pone en funcionamiento el temporizador 1, “Generar” AND “SefialT1” pone en
funcionamiento el temporizador 2. La instrucciéon “Pulso” := NOT “SenalT1” AND
“Generar” provoca la caida del pulso cuando el temporizador 1 esta activo.

“IEC_Timer 0_DB”.TON(IN:="Generar” AND NOT “SehalT2”,
PT:="Ajuste T1”",
Q0=>»SenalTl»);

“IEC_Timer 0 DB 1”.TON(IN:="Generar” AND “SehalTl”,

PT:="Ajuste T2",

Q=>"SenalT2");// Esta senal reinicia los dos temporizadores
“Pulso” := NOT “SenalTl” AND “Generar”;
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“T ON” := “Periodo_Seg” * “Dureza%” / 100; //Asi se calculan el Ton y el Tof
“T OFF” := “Periodo Seg” -"T ON”;

“Ajuste T1” := REAL TO DINT(“T ON”) * 1000; // Instruccidén para convertir
de Real a Dint

“Ajuste T2” := REAL TO DINT(“T OFF”) * 1000;

Para simular el programa ingrese el tiempo correspondiente al periodo en MD10
en formato real y el ciclo de dureza (valor entre el 0 % y el 100 %) en MD14. En-
tonces, el Ton y Toff pueden ser observados en MD18 y MD22, respectivamente,
en segundos. Los tiempos de ajuste de los temporizadores en milisegundos se ob-
servan en MD26 y MD30. Obsérvese que en este programa se utilizd una nueva
instruccién de conversién:

REAL TO DINT(“T_ON”) y REAL_TO DINT(“T_OFF”).

Este algoritmo resulta de mucha utilidad en aquellas aplicaciones que requie-
ren de sefiales PWM (modulacién de ancho de pulso) para el control de procesos
que no requieran una sensibilidad mayor a la de los milisegundos, que es la que
admiten los temporizadores explicados. Ademas, se debera tener en cuenta la ve-
locidad de respuesta de las salidas utilizadas en un PLC especifico, es decir, si son
salidas por relé, transistor o salidas especiales de tipo rapido.

4.3. Temporizador con retardo a la desconexion (TOF)

Este temporizador, cuando es activado, también activa su salida; en el momento
que se retira la sefial de activacién del temporizador, este empezara a ejecutar el
tiempo programado, al final del cual apagara su salida correspondiente. Es cono-
cido, comtinmente, como temporizador al reposo porque empieza a temporizar
cuando se retira su sefial de activacion.

La estructura en SCL del temporizador es la siguiente:

“IEC_Timer 0 DB”.TOF(IN:= bool in ,
PT:= time in ,
0=> bool out ,
ET=> time out );

“IEC_Timer O DB” es el nombre que se le dard a la base de datos que contiene
al temporizador; TOF significa que se configura el temporizador con retardo a
la desconexién, bool in_ es la sefial que activa el temporizador, time in_ es el
tiempo de programacién de temporizador en formato Time, bool out_es la sefial
digital de salida del temporizador, y time out corresponde al drea de memoria
donde se deposita el valor actual de la cuenta del temporizador en formato Time.
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Problema 4.6. Se dispone de una mdquina taladradora que requiere de ventila-
ciéon mientras esta trabajando y de un tiempo adicional de 30 segundos luego de
que es apagada.

El diagrama de conexiones se muestra en la Figura 60.

Figura 60.

Diagrama de conexiones del PLC para el problema 4.6
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Fuente: elaboracion propia.

La Tabla 29 describe las variables para utilizar en la solucién del problema 4.6.

Tabla 29.

Variables para el problema 4.6

Nombre Tipo Direccion
Marcha Bool %I1124.0
Paro Bool %I1124.1
Taladro Bool %Q124.0
Ventilador Bool 2%Q124.1

Fuente: elaboracién propia.

El programa en SCL sugerido se muestra a continuacion:

IF “Marcha” THEN //Otra forma de presentar un SET RESET

“Taladro” := 1;// Este seria el SET

ELSIF NOT “Paro” THEN //EvalGa la condicidén alternativa
“Taladro” := 0; // Este seria el RESET

END IF;

“Temporizador Reposo”.TOF(IN:="Taladro”,// El ventilador entrard al mismo
tiempo encendido

PT:=T#30S,// que el taladro, pero permaneceréa
0=>"Ventilador”); // por 30 segundos mas
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El programa propone un sistema de marcha del taladro con las funciones SET
y RESET.

IF “Marcha” THEN “Taladro” := 1; el SET hace que el taladro se active al dar “Mar-

2

cha”.

ELSIF NOT “Paro” THEN “Taladro” := 0; al dar paro se activa la funcién RESET y
se apaga el taladro.

“Temporizador Reposo” es el nombre que se le dio a la base de datos del temporizador.

IN:="Taladro” es la instruccién que activa el temporizador, el cual provoca que
se prenda inmediatamente el ventilador y siga activo por 30 segundos después de
que el temporizador es desactivado.

Al simular recuerde que paro es un contacto normalmente cerrado. Al dar mar-
cha se activan el taladro y el ventilador; cuando se da paro el taladro se desactiva,
pero el ventilador continta funcionando por treinta segundos.

4.4. Contaje de tiempo

Se menciond que una de las aplicaciones de los temporizadores es la de contar el
tiempo. Por ejemplo, puede ser la duraciéon de un evento o el tiempo de funcio-
namiento efectivo de una mdquina. En TIA PORTAL el tiempo de avance del tem-
porizador se puede tomar de la parte de la instruccién del temporizador ET=>.
Los temporizadores se pueden utilizar para medir tiempos cuando no se requiere
de mucha precisién. La ejecucién del programa tiene alguna influencia sobre el
tiempo de respuesta del temporizador.

Problema 4.7. Se necesita saber el tiempo que requiere un producto que pasa por
una banda transportadora desde un punto A hasta un punto B. En caso de demo-
rarse mas de 15 segundos se debe activar una alarma por 5 segundos.

Se considerard que hay un espaciamiento adecuado de la circulacién de produc-
tos, de tal forma que la secuencia permitida consiste en que se active un sensor
en el punto A y luego otro sensor en el punto B. Luego de esto, se puede volver a
activar el sensor A; es decir, el sensor A no se puede activar dos veces consecutivas
sin activar primero el sensor B (Figura 61).
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Figura 61.
Sistema de la banda del problema 4.7

Producto Banda

/ /

Sensor A Sensor B

Fuente: elaboracién propia.

En la Tabla 30 se muestran las variables para utilizar en el problema 4.7.

Tabla 30.
Variables del problema 4.7

Variable Tipo Direccion Comentario
Sensor_A Bool %I1124.0 Detecta entrada de producto
Sensor_B Bool %I124.1 Detecta salida
Alarma Bool %Q124.0 Activar cuando excede tiempo A a B
Midiendo Bool %M2.0 Senal que indica que se esta midiendo el tiempo
T_Recorrido Time %MD10 Tiempo medido
Conto Bool %M2.1 Senal que indica que se alcanzé el tiempo maximo
T_Avance Time %MD14 Registra el tiempo que duré el recorrido
T_Alarma Time %MD18 Cuando se excedio el tiempo
Flanco_Subida Bool %M?2.2 Para detectar flanco de subida del detector B
Aux_Subida Bool %M2.3 Se usa como auxiliar

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se muestra el programa sugerido en SCL:

IF “Sensor A” THEN //Empieza la etapa de medida
“Midiendo” := 1;
END IF;
“IEC_Timer 0 DB”.TON(IN:="Midiendo”,
PT:=T#15s, //tiempo madximo para pasar de A a B
Q=>"Conto”, // Registra si se alcanzé el tiempo maximo
ET=>"T Recorrido”); //va registrando el tiempo transcurrido

“Flanco_Subida” := “Sensor B” AND NOT “Aux Subida”;//Si pasa antes del
tiempo maximo
“Aux_Subida” := “Sensor B”; // se guarda el tiempo y se apaga el primer
temporizador

IF “Flanco_Subida” THEN
“T Avance” := “T Recorrido”;// Guardar el tiempo
“Midiendo”

0; // Reiniciar contador 1

END IF;
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“IEC_Timer 0 DB 1”.TP(IN:="Conto”, // se activa la alarma por 5 segundos
Q=>"Alarma”,
PT:=T#5s,
ET=>"T Alarma”);

La etapa de medicién del tiempo se inicia con la linea de instruccién IF “Sen-
sor A’ THEN haciendo que se active la variable “Midiendo”, con lo que se consi-
gue activar el temporizador “IEC_Timer 0 DB” programado con 15 segundos. Si
el objeto llega al punto B antes de 15 segundos, entonces, se reinicia el contador;
de lo contrario, quiere decir que la variable “Conto” se activa, lo que provoca
que también lo haga una alarma durante 5 segundos, controlada por un segundo
temporizador “IEC Timer O DB 1”. La parte de la instrucciéon del primer tem-
porizador ET=>"T Recorrido” permite guardar el tiempo de avance del primer
temporizador.

Para la simulacién primero se activa y desactiva el sensor A, entonces, el primer
temporizador empieza a trabajar durante 15 segundos; al concluir este tiempo se
activa la alarma por 5 segundos (temporizador 2). Cuando se detecta sensor B se
reinicia el temporizador. Si el sensor B se activa antes de los 15 segundos, no se
pone en funcionamiento el temporizador 2 y tampoco la alarma. El tiempo que
demora el transporte queda registrado en T _Avance.

Cuando se requiere mas precision en la medicion del tiempo se debe recurrir al
reloj del sistema del PLC, al uso de bloques especiales del PLC con esta aplicacién
o a la utilizacién del programa haciendo uso de los bloques de programacién que
trabajan por interrupciones.

Problema 4.8. Se desea saber las horas de funcionamiento de un compresor (ho-
rOmetro) sin tener en cuenta los tiempos de parada. La actualizacién del horéme-
tro se debe realizar cada minuto; ademas, se debe estar indicando el nimero de
ciclos realizados por el compresor y el tiempo de funcionamiento del ultimo ciclo.

En este problema se propone recurrir a la fecha y hora que registra el sistema
del PLC en el momento de puesta en marcha del compresor y en el momento que
se dé su parada. Se propone usar una base de datos como se describe en la Tabla
31 donde se muestran las variables para utilizar.
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Variables de una base de datos llamada “"HOR" para el problema 4.8

Base de datos 1 llamada en el programa “Hor”

Nombre Direccion Tipo Comentario
Ciclo_Run %DB1.DBX0.0 BOOL Indica si el ciclo esta en pro-
ceso
Reset %DB1.DBXO0.1 BOOL Reinicia el contador de ciclos y
el horémetro
Flanco_Subida %DB1.DBX0.2 BOOL Detectar flanco de subida
Auxiliar_Subida %DB1.DBX0.3 BOOL Auxiliar flanco de subida
Flanco_Bajada %DB1.DBX0.4 BOOL Detectar flanco bajada
Auxiliar_ Bajada %DB1.DBX0.5 BOOL Aucxiliar flanco bajada
Cuenta_Ciclos %DB1.DBW2 INT Contador de ciclos
Horometro %DB1.DBD4 REAL Acumulador de horas
Tiempo_Ult_Ciclo %DB1.DBD8 REAL Tiempo del dltimo ciclo

Fecha_Hora_Inicio

P#DB1.DBX12.0

DATE_AND_TIME

Fecha y hora del inicio del
ultimo ciclo

Fecha_Hora_Final

P#DB1.DBX20.0

DATE_AND_TIME

Fecha y hora del final del
ultimo ciclo

Guardar_Fecha

P#DB1.DBX28.0

DATE_AND_TIME

Corresponde a la uUltima fecha
y hora guardadas

Ret_Val_D

%DB1.DBW36

INT

Ret_Val de funcion

Tiempo_Ciclo

%DB1.DBD38

Time

Sale de la comparacién de las

fechas y tiempos guardados

Fuente: elaboracién propia.

El programa en SCL se detalla a continuacién con los correspondientes comen-
tarios. Se inicia con una parte para detectar los flancos de subida y bajada de la
variable “Ciclo Run”. Cuando se detecta un flanco de subida, de activacion del
compresor, se procede a incrementar el contador de ciclos, capturar la fecha y
hora de inicio del ciclo, guardar esta fecha e inicializar el tiempo de duracién del
ciclo que comienza.

Mientras el ciclo estd en proceso, el compresor debe estar trabajando; se calcula
el tiempo del ciclo actual haciendo la diferencia entre la ultima fecha leida y la
que se habia guardado. Cada vez que pasan 60 segundos se actualizan el tiempo
del ultimo ciclo y del horédmetro. Al ser estos dos ultimos reales, se debe hacer la
conversion correspondiente y dividir por 3 600 000 para convertirlos en horas.

En el flanco de bajada se apaga el compresor, se leen la fecha y hora finales, se
calcula el tiempo remanente desde el ultimo minuto del ciclo que termind, y se
actualizan el tiempo del dltimo ciclo y del horédmetro.

//Etapa para detectar flancos
“Hor” .Flanco_Subida := “Hor”.Ciclo Run AND NOT “Hor”.Auxiliar Subida;

“Hor” .Auxiliar Subida := “Hor”.Ciclo Run;
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“Hor” .Flanco_Bajada := NOT “Hor”.Ciclo Run AND NOT “Hor”.”Auxiliar Bajada”;

“Hor”.”Auxiliar Bajada” := NOT “Hor”.Ciclo Run;

//Etapa para caso de flanco positivo de activacién del compresor

//Su funcién es incrementar el contador de ciclos, capturar la fecha y hora
//de inicio del ciclo, guardar esta fecha e inicializar el tiempo de duracidn
//del ciclo que comienza

IF “Hor”.Flanco_Subida THEN

“Hor” .Cuenta Ciclos := “Hor”.Cuenta Ciclos + 1;
“Hor” .Ret_Val D:= RD_SYS T(“Hor”.Fecha Hora Inicio);
“Hor” .Guardar Fecha := “Hor”.Fecha Hora Inicio;
“Hor” .Tiempo Ult Ciclo := 0.0;

END IF;

//Mientras el ciclo estd en proceso, compresor trabajando
//Se calcula el tiempo del ciclo actual, haciendo la diferencia entre la Gltima fecha
//leida y la que se habia guardado. Cada vez que pasan 60 segundos se actualiza el tiempo
//del Gltimo ciclo y del hordmetro. Al ser estos dos Glimos reales se debe hacer la
//conversién correspondiente y dividir por 3 600 000 para convertirlo en horas
IF “Hor”.Ciclo Run THEN

“Hor” .Ret Val D:=RD SYS T(“Hor”.Fecha Hora Final);

“Hor” .Tiempo Ciclo := “Hor”.Fecha Hora Final - “Hor”.Guardar Fecha;

IF TIME TO DINT(“Hor”.Tiempo Ciclo) >= 60000 THEN

“Hor” .Tiempo Ult Ciclo := “Hor”.Tiempo Ult Ciclo +
DINT TO REAL(TIME TO DINT(“Hor”.Tiempo Ciclo)) / 3600000;
“Hor"” .Horometro := “Hor” .Horometro +

DINT TO REAL(TIME TO DINT(“Hor”.Tiempo Ciclo)) / 3600000;
“Hor” .Guardar Fecha := “Hor”.Fecha Hora Final;
END IF;
END IF;

// En el flanco de bajada, se apaga el compresor

// Se leen la fecha y hora finales, se calcula el tiempo remanente desde el Glti-—
mo minuto del ciclo

// que termind, se actualizan el tiempo del Gltimo ciclo y del hordémetro

IF “Hor”.Flanco Bajada THEN
“Hor” .Ret_Val D:= RD_SYS T("“Hor”.Fecha Hora Final);

“Hor” .Tiempo _Ciclo := “Hor”.Fecha Hora Final - “Hor”.Guardar Fecha;
“Hor” .Tiempo Ult Ciclo := “Hor”.Tiempo Ult Ciclo +

DINT TO REAL(TIME TO DINT(“Hor”.Tiempo Ciclo)) / 3600000;
“Hor"” .Horometro := “Hor”.Horometro +

DINT TO REAL(TIME_TO DINT(“Hor”.Tiempo Ciclo)) / 3600000;

END IF;

//Borrado de acumuladores cuando se da Reset
IF “Hor"” .Reset THEN

“Hor” .Cuenta Ciclos := 0;
“Hor"” .Horometro := 0.0;
END IF;
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La instruccién “Hor”.Ret Val D:= RD_SYS T(“Hor”.Fecha Hora Inicio) se ob-
tiene de una funcién especial del TIA PORTAL que aparece en funciones avanza-
das, como se muestra en la Figura 62. Esta funcion permite leer la fecha y la hora
actuales del reloj de la CPU. La parte de la funciéon “Hor”.Ret Val D corresponde
al espacio de memoria donde se quiere depositar un cédigo de error que se pre-
sente durante la ejecucion de la instruccién; se guarda en formato de entero, en
una palabra. (“Hor”.Fecha Hora Inicio) es el area de memoria donde se quiere
guardar la fecha y hora capturadas, por lo que este espacio debe estar en formato
de DATE_AND TIME, y ocupa un espacio 8 bytes.

Figura 62.

Lugar en TIA PORTAL donde se toma la instruccion para leer la hora

w | Instrucciones avanzadas
Mornbre Descripcidn
3T SUB Restar tiernpos
3 T_DIFF Diferencia de tiempo
& T_COMBINE Combinar tiempos E
Funciones de relgj
| VR SYS T Ajustar la hora
B RD SYS T Leerla hora
| TIME_TCK Leer hora del sistema
& R Contador de horas de ...
3 SET_RTM Inicializar contador de ...
Fa 3 CTRL_RTh Arrancariparar el clu:un
< 11l >

Fuente: elaboracién propia.

La instruccion DINT TO REAL(TIME TO DINT(“Hor”.Tiempo_Ciclo)) / 3600000,
en realidad, es un proceso de conversiones para llevar a formato REAL el valor que
se encuentra en la variable “Tiempo_Ciclo”, que esta en formato de TIME. Entonces,
se pasa de TIME a DINT y luego a REAL. Finalmente, se divide por 3 600 000 para
que el resultado se interprete en horas. En la Figura 63 se puede observar por donde se
puede acceder a esta instruccién en TIA PORTAL, utilizando la funcién T CONV por
instrucciones avanzadas; entonces, aparece una ventana donde se debe especificar el
tipo de dato origen y destino.

Figura 63.

Acceder a una instruccion para convertir formatos de tiempos para el problema 4.8

— L
+ | Instrucciones avanzadas
T_CONV % | :
Mambre Wersion
Tipe de origen: Tipo de destino: v [ ] Fecha yhora V2.1 [~
| TIME [+| 1o_ Pl v 4 T_CONV viz|-
3 T_ADD V1.2 =
r Aceptar 1 | Cancelar | & T5UB viz L
3 T_DIFF V21
—I 3 T_COMBIME L

Fuente: elaboracion propia.
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A continuacion, se muestran en la Figura 64 y en la Figura 65 los resultados de
la ejecucion de un primer ciclo y un segundo ciclo de trabajo de la mdaquina. Se
destaca que el primer ciclo el horédmetro y el tiempo del altimo ciclo son iguales.

Figura 64.

Resultado de la ejecucion de un primer ciclo del programa del problema 4.8

SCLCont_TiempeolPLC_1 [CPU 314C-2 DP|\Tablas de cbservacién yforzado permanentelTabla de cbservacién_1

= ([ A A2 [T

Figura 65.

1 Nombre

* Ciclo_Run

" Reset

* Flanco_Subida

* Auxiliar_Subida

" Flanco_Bajada

" "Auxiliar_Bajada”
* Cuenta_Ciclos

* Horometro

" Tiempo_Ult_Ciclo
* Fecha_Hora_lnicio
* Fecha_Hora_Final
* Guardar_Fecha

" Ret_Val_D

"Hor" Tiempo_Cicle

Direccion
%DE1.DEX0.0
%DE1.DEX0.1
%DE1.DBX0D.2
%DE1.DEX0.3
%DE1.DEX0.4
%DE1.DBX0.5
%DB1.DBW2
%DE1.DED4
%DE1.DEDS
PEDBE1.DBX12.0
P&DE1.DEX20.0
PEDE1.DEX28.0
%DEBE1.DEW36
%DEBE1.DED38

Formate visualiza..
BOOL

BOOL

BOOL

BEOOL

BEOOL

BOOL

DEC+/-

MNumero en coma...
MNumera en coma...
DATE_AND_TIME
DATE_AND_TIME
DATE_AND_TIME
DEC+/-

Tiempo

Valor de forz..
FALSE
FALSE

Valor de observacién

[ FALSE

[ FALSE

[ FALSE

@ FALSE

[E] FALSE

[ TRUE

1

01360817

013260817
DT#2020-01-11-13:24:21.252
DT#2020-01-11-13:32:31.146
DT#2020-01-11-13:32:21 283
o

T#95_863MS

Fuente: elaboracion propia.

Resultado de la ejecucion de un segundo ciclo del programa del problema 4.8

s
=

B oW -

[= EE N ]

10
11

12

13

14

=
=
1

B ga # R )ﬁ UG:

Nombre

"Hor" Ciclo_Run
"Hor".Reset

*Hor" . Flanco_Subida
“Hor® Auxiliar_Subida
"Hor" Flanco_Bajada
"Her"."Auxiliar_ Bajada”
"Hor".Cuenta_Ciclos
"Hor" Horometro

"Hor" Tiempe_Ult_Cicle
"Hor" Fecha_Hora_lnicio
"Hor" Fecha_Hora_Final
"Hor® Guardar_Fecha
"Hor" Ret_Val_D

"Her" Tiempe_Ciclo

Direccién

%DB1.DBX0.0
%DB1.0BX0.1
%DB1.DBX0.2

i=|| %DB1.0BX0.3

%DEB1.DEX0.4
%DE1.DEX0.5
%DE1.DBW2
%DEB1.DED4
%DE1.DEDS
P£DE1.DEX12.0
P£DB1.DEX20.0
P£DB1.DBX28.0
%DE1.DEW36E
%DE1.DED38

Farmato visualiza..

Valor de observacidn Valor de forz..

BOOL | TRUE TRUE

BOOL [E] FALSE FALSE

BOOL [3] FALSE

BOOL [+] @ ®ue ]
BOOL [0 FALSE

BOOL [E] FALSE

DEC+- 2

Namero en coma... | 0.1527511

Mumero en coma... 0.01666944

DATE_AND_TIME
DATE_AND_TIME
DATE_AND_TIME
DECH-

Tiempo

DT#2020-01-11-13:34:15.776
DT#2020-01-11-13:35:32.488
DT#2020-01-11-13:35:15.786
v]

T#165_702M5

Fuente: elaboracion propia.

Problema 4.9. Se requiere saber las horas de funcionamiento de un motor, y que
un registro adicional indique el tiempo parcial de la ultima hora.

En este caso, para resolver el problema con una CPU 314C2DB se recurrira a los
bloques de organizacion de alarma ciclica del PLC que trabajan por interrupcio-
nes. Estos bloques permiten ejecutar programas a espacios equidistantes. El niume-
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ro de estos depende de la CPU por lo que se debe consultar el respectivo catalogo.
En la CPU 314C2DP se dispone del OB35, que viene configurado de féabrica, para
que se ejecute cada 100 ms, pero se ajustara para que lo haga cada segundo (este
sera el tiempo de actualizacién del horémetro); también, se pudo haber utilizado
el OB32 que viene configurado con 1 segundo.

Para configurar o, mds bien, para cambiar la configuracién del tiempo de eje-
cucion del OB35, se debe entrar al ment de configuracién de dispositivos y, por
propiedades de la CPU, se buscan las alarmas ciclicas y se procede a cambiar el
tiempo de ejecucién del bloque en milisegundos; en este caso, se ajustara 1000 ms
(1 s) en el OB35, tal como se muestra en la Figura 66.

Figura 66.

Configuracion de la alarma ciclica del OB35 para el problema 4.9

~ ] borrar Ead
B Agregar dispositivo M
By Dispositivos yredes
- ([ PLC_1[CPU 314C-2 DF]
1Y Configuracién de dispositiv... 1
%/ Online y diagnéstico
~ |5l Bloques de programa
B Agregar nuevo blogue
4 CYC_INTS [OB35]
4 Main [OB1]
4 Bloque_1 [FC1]
48 Bloque_2 [FC2]

Perfil soporte_0

» ¢! Blogues de sistema

» [3 Objetos tecnoldgicos < @ — @
» Fuentes externas |g Propiedades ”"_i.'.lnformaci:')n ||ﬂ Diagnéstico
= R
D ;d Yorialelles FUE J General ” Variables 10 | Constantes de sistema ” Textos |
» L Tipos de datos PLC =
,—-J D = Arrangue
» 55\ Tablas de observacitn yfor.. - Alarmas ciclicas
. iclo
» [ Backups online — :
. - rca de ciclo
» [ Datos de proxy de dispositi
4 Informacién del programa i AIE:"“ horer Nimero de OB Prioridad Ejecucién Desfase
- . armas horarias OB 32 z
Ef Supervisiones yavisos del P. 0B 32 - 1000 o
ErE . Alarmas de retardo 3 0 500 0
E] Listas de textos de aviso PLC i .
<” T | Alarmas ciclicas 200 0
- Alarmas de proceso bl 2 1000 0
~ ‘Vlsta detallada Alarmas pars DFV1 | =
Alarmas de errorasin__ :
Sistena de diagnéstico H
IR [

Fuente: elaboracion propia.

La Tabla 32 muestra las variables para utilizar. En este problema se utilizo el area
de memoria de marcas, pero recuerde que se pueden utilizar otras areas como, por
ejemplo, los bloques de datos.

Tabla 32.

Variables empleadas en el problema 4.9

Variable Tipo Direccion Comentario

Sefal_Motor Bool %M2.0 Sefal que indica que el motor esté energizado

Reset_Horémetro Bool %M2.1 Sefal para poner el horémetro en cero

Contador Dint %MD22 Su valor se incrementa cada segundo, cada vez que
pasan 3600 segundos se pone en cero

Horémetro Dint %MD26 Registra las horas, se actualiza cada hora

Parcial Time %MD30 Registra en formato de tiempo, el tiempo parcial
menor a 1 hora

Fuente: elaboracion propia.
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El programa debe ser ingresado en el bloque de organizacion correspondiente,
en este caso el OB35; no hay necesidad de invocarlo desde el OB1 ni de otro blo-
que de funcién. Asi, durante la ejecuciéon normal del programa, cada segundo se
hard una interrupcion para ejecutar lo que aqui estd programado. Se debe tener
en cuenta que la ejecuciéon del programa introducido en OB35 no dure mas de 1 s;
de lo contrario, se producira un error de ejecucién. El programa SCL para ingresar
en el OB35 es el siguiente:

IF “Sehal Motor” THEN

“Contador” := “Contador” + 1000;// Se incrementa cada 1000 ms (1 s)
“Parcial” := DINT TO TIME(“Contador”); // se pasa a formato tiempo
IF “Contador” >= 3600000 THEN //recuerde que el tiempo estd en ms
“Contador” := 0; // Se reinicia si pasdé una hora
“Hordémetro” := “Hordémetro” + 1; // se incrementa cada hora
END IF;
END IF;

IF “Reset Hordmetro” THEN //Resetear el hordémetro

“Contador” := 0;

“Parcial” := t#0s;

“Horémetro” := 0;
END IF;

Durante la ejecucion del programa se observara que MD22 (Contador) se incre-
menta en 1000 cada segundo, en MD26 (Horémetro) se muestra el tiempo en ho-
ras de funcionamiento del motor y en MD30 (Parcial) se registra el tiempo parcial
en formato de tiempo. Cada vez que se quita la sefial M2.0 (Motor encendido) o
se apaga la CPU los registros se detienen, pero no pierden la cuenta al prenderse
el motor o encender la CPU.

En la Figura 67 se puede ver un ejemplo de la simulacién. El motor lleva funcio-
nando 5 horas, con un tiempo parcial de 9 minutos y 18 segundos, que correspon-
den a 558 000 ms.

Figura 67.

Simulacién del horometro del problema 4.9

P[] B [BSl|Em. (=2 (= [Ev.(c | = =

i MB2 Bits | || [MD30 |Tiempo |
=35N gl 7654 3210
Clstoe | STOP wmRes|{lm - rrrw || 3183

Bwm. =)o [=]|Em. =)= =)
MD22 Ertera ~| ||| [MD28 |Enters |

o

| 553000 ||| |

Fuente: elaboracion propia.
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Problema 4.10. Se dispone de una maquina mezcladora de varios productos. El
operario debe asignar el tiempo del proceso de acuerdo con valores preestable-
cidos en el Departamento de Produccidn; se debe garantizar que el tiempo de
proceso sea el tiempo efectivo mientras el motor del mezclador estd activo, es
decir, no se deben tener en cuenta los tiempos debidos al paro de la maquina para
preparacion del proceso.

Para este problema se utilizara un PLC S7-1200, el cual tiene incluido para su pro-
gramacién en TIA PORTAL un temporizador “TONR”: sirve para acumular tiempo
dentro de un periodo predefinido. En el PLC S7-300 se puede utilizar una instruc-
cién similar, pero que debe ser llamada desde un bloque de organizacion con tiem-
pos equidistantes. Como se observa, este temporizador se pudo utilizar para los
horémetros que se han propuesto en otros problemas. El valor maximo del tiempo
preestablecido, al ser de tipo Time (32 bits), es de T#10d 20h_30m_20s_630ms,
que en total suman algo mas de 240 horas.

En la Tabla 33 se detallan las variables para utilizar.

Tabla 33.

Variables empleadas en el problema 4.10

Variable Tipo Direccién Comentario
Motor_Mezcla Bool %M2.0 Senal que hace que el temporizador esté en funcio-
namiento
Reset Bool %I0.0 Sefal para reiniciar el temporizador
T_Proceso Time %MD10 Informa el tiempo que se tiene programado para el
proceso en formato Time. Se calcula
Horas_Proceso Dint %MD14 Operario indica horas proceso
Minutos_Proceso Dint %MD18 Operario indica minutos proceso
Segundos_Proceso Dint %MD22 Operario indica segundos proceso
T_Agregado Dint %MD26 Se calcula el tiempo requerido de proceso en ms
T_Recorrido Time %MD30 El temporizador informa tiempo recorrido del pro-

ceso en formato Time

A_Proceso listo Bool %0Q0.0 Alarma que indica que el proceso ha concluido

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se muestra el programa propuesto en SCL. Para hallar el “T
Agregado” se convierten todos los tiempos a milisegundos; asi, las horas se mul-
tiplican por 3 600 000, los minutos por 60 000 y los segundos por 1000. “IEC
Timer O DB”.TONR es la parte de instruccién que invoca un temporizador tipo
TONR y guarda sus datos en una base de latos llamada “IEC_Timer 0 DB”, “Mo-
tor Mezcla” es la variable que hace que el temporizador esté en funcionamiento,
“T_Proceso” es el tiempo programado para el funcionamiento de la maquina, y
“T_Recorrido” es el tiempo acumulado por el temporizador mientras esta en fun-
cionamiento.
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“T Agregado” := 3600000 * “Horas_ Proceso” + 60000 * “Minutos_ Proceso” +
“Segundos_Proceso” * 1000;
“T Proceso” := DINT TO TIME(“T_Agregado”);// De las horas, minutos
y segundos dados por el operario

// se calcula el Tiempo de proceso en TIME
“IEC_Timer 0 DB”.TONR(IN:="Motor Mezcla”, // Se activa temporizador acumulador
listo”,R:="Reset”); PT:="T_Proceso”,ET=>"T_Recorrido”,Q=>"A Proceso

Para la simulacién en un PLC real, se acude a la tabla de observaciéon (Figura 68).
Se ve que el operario ingresé 0h5m40s y luego de este tiempo se activd la alarma;
la sefial M2.0, que se supone indica si el motor estd energizado, fue interrumpida
en varias ocasiones; el tiempo acumulado se mantuvo.

Figura 68.

Tabla de observacion para el problema 4.10

MNormbre Direccian Formato visualiz... | Walor de obzervac.. Valor de forzado
“T_Proceso” %MD10 Tiempo T#5M 405

*Horas_Proceso” %MD 4 DEC+/- 0

"Minutos_Froceso® %MD18 DEC+- 5

"Segundos_Proceso’ HBMD22 DECH- 40 40
"T_Agregado” %MD26 DECH- 340000

*T_Recorrndo® %EMD30 Tiempo T#5M 405

*Reset” 100 BOOL [O] FALSE

"Motor_Mezcla® %EM2 0 BOOL [H] TRUE TRUE

"A Proceso listo” 2%00.0 BOOL [m] TRUE

Fuente: elaboracion propia.
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5. Contadores

Los contadores permiten llevar la cuenta de eventos en el proceso, lo que posibilita
la toma de decisiones dependiendo del valor se tenga almacenado. En TIA PORTAL,
el contador mds completo permite contar ascendente y descendentemente, preajus-
tar un valor de cuenta, reiniciar el contador, activar una salida cuando se llega al
valor preajustado o activar una salida cuando esté en cero; también, se puede alma-
cenar el valor de la cuenta para realizar célculos y facilitar la toma de decisiones de
control. No es necesario utilizar todas las funciones del contador. Para emplearlas
se debe usar una base de datos propia a la cual se le puede asignar un nombre. La
Figura 69 muestra el entorno de TIA PORTAL para cargar un contador.

Figura 69.
Entorno TIA PORTAL para cargar un contador

.. » Bloques de programa *» Programas SCL[FC1] — @ ® X
Opciones
= T W Cm - 3 c_
e P e, SEEtE CGER =S G ([ wma o%
Programas SCL > |Favorit05
— — _T'IPD — — - | Instrucciones basicas
|r CASE.. FOR.. WHLE. . , Nombre Descripcian Versién
~ of. Topo. po.. L") AEGION I -
b |@| Temporizadores V1.0
1 ¥ [41] Contadores vio
2 Contadores CEI
3 & Clu Contador ascendente V1.0
& CD Contador descendente V1.0
, & CuD Contador ascendente - .. V1.0
o Contadores SIMATIC
S arametrizar e increme..
* =1 s_cu P;
[ =1 s_cp Pararmetrizar y decreme..
£l s_cup Parametrizar e increme..
e .

Fuente: elaboracion propia.

El contador debe ser arrastrado al drea de trabajo, pudiéndosele asignar un
nombre a la base de datos correspondiente, tal como se muestra en la Figura 70.

Figura 70.

Asignacion de una base de datos a un contador en TIA PORTAL

Opciones de llamada - ke

Bloque de datos
F Mombre IEC_Counter_0_DB -
BB Mumero | ' EI
Instancia Or'.-'lanual

individual

@ Automatico

Sillama el blogue de funcién como instancia individual, este
guardara sus datos en un blogue de datos de instancia propio.

Fuente: elaboracién propia.
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Al dar aceptar aparece la siguiente estructura de un programa en SCL (Figura 71).

Figura 71.

Estructura de un contador en SCL

. ¥ Blogues de programa » Programas SCL [FC1] - X

= = Eh W, E«}t a2 éa =3 "

Programas SCL

Mombre Tipo de datos Offset
s W |
CASE.. FOR... WHILE.. ., .
IF-- "or.. ToDO. DO.. U--7) REGION

1 "IEC_Counter 0_DB".CTUD(CU:= bool in ,
2 CD:= bool in ,
3 R:= bool 1in ,
LD:= bool in ,
= int in ,

[~ | & |
|
|
|

Fuente: elaboracion propia.

El programa en SCL es el siguiente para un contador completo:

“IEC Counter 0 DB”.CTUD(CU:= bool in ,
CD:= bool in ,
R:= bool in ,
LD:= bool in ,
Pv:= int in ,
QU=> bool out ,
0D=> bool out ,
Cv=> int out );

“IEC_Counter 0 DB”.CTUD: corresponde al nombre de la base de datos del conta-
dor con la extensién CTUD, que pertenece a un contador ascendente y descendente.

CU:= _bool in : acd se indica sefial booleana que recibird los pulsos para cuenta
ascendente.

CD:= bool in_: sefial booleana para los pulsos de cuenta descendente.
R:=_bool in : sefial para reiniciar el contador.

LD:= bool in_: sefial booleana para preajustar un valor de contaje.PV:=_int in :
aca se ingresa el valor de preajuste del contador en formato de entero (en una pa-
labra). Cuando el contador alcanza o supera este valor su salida QU se coloca en 1.
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QU=> bool out : sefial de salida del contador que se activa cuando se llega o su-
pera el valor de preajuste.

QD=> bool out : sefial de salida del contador que se activa cuando el valor de
cuenta llega o estd por debajo de 0.

CV=>_int out : acd se almacena en formato de entero (Palabra) el valor actual de
la cuenta puede tomar valores negativos.

Problema 5.1. Cree un algoritmo para llevar la cuenta de las cajas ubicadas den-
tro de una banda transportadora. Se dispone de un sensor de entrada de cajas, un
sensor de salida de cajas y un botén para reiniciar el contador. Una lampara verde
se encenderd cuando en la banda haya menos de 4 cajas, una amarilla cuando
haya entre 5 y 9 cajas y una roja cuando haya 10 o mas cajas dentro de la banda.

Se proponen las variables en la Tabla 34 para solucionar el problema 5.1

Tabla 34.

Variables empleadas en el problema 5.1

Nombre | Tipo | Direccion Comentario
Entra Bool %I1124.0 Pulsos ascendentes
Sale Bool %I1124.1 Pulsos descendentes

Reinicio | Bool %I1124.2 Lleva contadora 0

Verde Bool %Q124.0 Salida

Amarillo | Bool 2%Q124.1 Salida

Rojo Bool %Q124.2 Salida
Cuenta Int %MW10 Valor del contador

Fuente: elaboracion propia.

Se propone el siguiente algoritmo en SCL:

“IEC_Counter 0 DB”.CTUD(CU:="Entra”,
CD:="Sale"”,
R:="Reinicio”,
PV:=10,
CvV=>"Cuenta”);

“Verde” := (“Cuenta”< 5);
“Amarillo” := (“Cuenta” < 10 AND “Cuenta” > 4 );
“Rojo” := *“Cuenta” > 9;

Observe que no son requeridas todas las funciones del contador; PV es necesa-
ria, aunque en este ejemplo no se utiliza. La primera parte del programa contro-
la los parametros del contador, que en este caso se llamé “IEC_Counter O DB”.
Para que el contador incremente su cuenta es necesario dar pulsos por medio de
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“Entra”; para los de decremento los pulsos se dan con “Sale”. La segunda parte
del programa es utilizada para activar las salidas “Verde”, “Amarillo” y “Rojo”, de
acuerdo con el valor actual del contador “Cuenta”.

Problema 5.2. Se dispone de un depésito al cual le caen piezas desde una banda
transportadora. Se desea conocer el peso aproximado del contenedor y el volumen
ocupado a partir del namero de piezas, su peso y volumen individual. Se dispone
de un sensor que se activa por cada pieza que cae desde la banda. Dos alarmas se
deben activar cuando se supere el peso o el volumen, previamente establecidos
por el operario.

En la Tabla 35 se muestran las variables para utilizar.

Tabla 35.

Variables empleadas en el problema 5.2

Nombre Tipo Direccién Observacion
Sensor Bool %I0.0 Detecta las piezas que caen de la banda
Reset Bool %I0.1 Reinicia el contador
Pulsos Int %MW10 Los acumulados en el contador
Cuenta Real %MD12 Los pulsos convertidos a real
Peso_Unidad Real %MD16 El operario introduce este valor en Kg
Volumen_Unidad Real %MD20 El operario introduce este valor en m?
Peso_Limite Real %MD24 El operario introduce este valor en Kg
Volumen_Limite Real %MD28 El operario introduce este valor en m3
Peso_Acumulado Real %MD32 Multiplicacién de cuenta por peso unitario
Volumen_Acumulado Real %MD36 Multiplicacién de cuenta por volumen unitario
Alarma_Peso Bool %0Q0.0 Al superar peso limite
Alarma_Volumen Bool %Q0.1 Al superar volumen limite

Fuente: elaboracion propia «

Se propone el siguiente algoritmo en SCL:

“Cuenta Piezas”.CTU(CU:="Sensor”,//contador ascendente
R:="Reset”,
PV:=1000,//No interesa el valor
Cv=>"Pulsos”);

“Cuenta” :=INT TO REAL(“Pulsos”);

“Peso Acumulado”:="Peso Unidad”*"”Cuenta”;

“Volumen Acumulado” := “Volumen Unidad” * “Cuenta”;
“Alarma_Peso” := “Peso Acumulado” > “Peso Limite”;
“Alarma_Volumen” := “Volumen Acumulado” > “Volumen Limite”;

El programa es simple; en este caso, se utiliza un contador ascendente (CTU).
La primera parte del programa controla el contador al que se le dio el nombre de
“Cuenta_Piezas”; la cuenta actual es registrada en la variable “Pulsos”. En la segun-
da parte, el valor de contaje es convertido a real en “Cuenta”, que es utilizada para
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hallar el valor del “Peso Acumulado” y el de “Volumen Acumulado”. Con estos va-
lores se activan las alarmas de acuerdo con el resultado de los comparadores.

Para realizar la simulacion se deben llenar los campos de peso unidad, volumen
unidad, peso limite y volumen limite; luego, se observa lo que ocurre cuando dan
los pulsos del sensor.

Problema 5.3. Cada vez que se da marcha se pone en funcionamiento una banda
transportadora que va depositando paquetes en un contenedor. Al contabilizarse
los paquetes preajustados por un operario, la banda se detiene y se debe dar mar-
cha para un nuevo proceso. Si en el transcurso de un proceso se pulsa el botén de
Paro, la cuenta acumulada hasta el momento no se debe perder.

El diagrama de conexiones del PLC se muestra en la Figura 72.

Figura 72.

Diagrama de conexiones para el problema 5.3

+V

Marcha 4II7 10.0
-

Sensor 4II 10.2

PLC

GND

Fuente: elaboracion propia.

La Tabla 36 muestra las variables requeridas en el problema 5.3.

Tabla 36.

Variables empleadas en el problema 5.3

Nombre Tipo Direccién Descripcion
Marcha Bool %I10.0 Poner en funcionamiento la banda, recargar el contador
cuando la cuenta es 0
Paro Bool %I0.1 Parar la banda
Banda Bool %Q0.0 Salida del PLC para mover la banda
Preajuste Int %MW10 Introducido por el operario; nUmero de paquetes que se
van a contabilizar en cada proceso
Sensor Bool %I0.2 Cuenta los paquetes
Cuenta Int %MW12 La que lleva el contador
Estado_Cont Bool %M2.0 Se pone a 1 cuando la cuentallegaa0
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Detector flanco Bool %M2.1 Para detectar el momento en que el estado de contador
pasadeOal
Auxiliar flanco Bool %M2.2 Necesario para detectar flanco positivo

Fuente: elaboracién propia.

El algoritmo propuesto en SCL es el siguiente:

“Contadorl” .CTD(CD:="Sensor”,// contador descendente
preajuste LD:="Marcha” AND “Cuenta”=0 ,//momento en que se carga el

PV:="Preajuste”,// Namero de paquetes que se dquiere contabilizar
Q=>"Estado Cont”,// se activa cuando la cuenta llega a 0
Cv=>"Cuenta”); //Se lleva el valor del contaje

IF “Marcha” THEN// Funcién SET

“Banda” := 1;
END IF;
“Detector flanco” := “Estado Cont” AND NOT “Auxiliar flanco”;
“Auxiliar flanco” := “Estado Cont”; // Se requiere detector de flanco para apagar
IF NOT “Paro” OR “Detector flanco” THEN// Funcidén RESET

“Banda” := 0;//La banda se detiene cuando se da paro o cuando el contador llega a 0
END IF;

En este ejemplo se decidid utilizar un contador descendente (CTD) y su salida
Q para realizar la accién de control, la cual se pone a 1 cuando el contador llega a
0. Se deben considerar varios aspectos; el primero se refiere al apagado de la ban-
da cuando se da paro o cuando la cuenta de los paquetes llega a cero, momento
en el cual la salida Q del contador (estado contador) se pone a 1. Es importante
determinar el momento en que se produce el cambio, por lo que se requiere detec-
tar el flanco positivo de “Estado_Cont”. El otro aspecto se refiere a la precarga del
contador, la cual solo se puede dar cuando se presiona marcha y la cuenta esta en
cero. Cuando se para el proceso en el intermedio, y se da marcha nuevamente, el
unico efecto es el de poner en marcha la banda; la cuenta llevada por el contador
se debe conservar.

Problema 5.4. Se quiere disefiar un horémetro para determinar el tiempo de fun-
cionamiento de un motor. Para esto, se dispone de la sefial de activacion del mo-
tor y una de reset. En un registro adicional se debe indicar el tiempo transcurrido
desde la dltima hora, el cual se llamara tiempo parcial.

Ya se presentd un ejemplo similar, pero ahora se trabajard con contadores as-
cendentes en cascada en una CPU S7-300, 314C 2DB resultando dos aspectos
importantes por resolver si se utiliza un bloque de organizacién de alarma ciclica
(OB32). El primero se debe a que los contadores cuentan con el pulso de subida de
una sefial, lo que se solucionard, en este caso, haciendo que la sefial de conteo se
invierta cada vez que se ejecute el bloque de organizacién. Como para este ejem-
plo el OB32 se ejecuta cada segundo, entonces, el contador se incrementara cada
dos segundos. También se podria configurar un tiempo de 500 ms en este bloque y
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asi el contador incrementaria cada segundo; o, si existe la posibilidad, se utiliza el
OB33 que se ejecuta cada 500 ms, pero se dejard en el OB32 para fines de estudio.
El segundo aspecto para resolver tiene que ver con el hecho de que los contadores
normales cuentan hasta 32 767 que, si se toma en segundos y se traduce en tiem-
po, corresponderia a 9h6m7s o, en nuestro caso, al doble de tiempo, 18h12m14s.
En la mayoria de los casos se requiere de un horémetro de mayor capacidad de
registro en horas, por lo que se requiere de otro contador. Entonces, se dejara un
contador que cuente hasta 1800 (3600 segundos), se reinicie y se incremente la
cuenta de un segundo contador que sirve para contabilizar las horas, con una ca-
pacidad de registro de 32 767 horas (aproximadamente 3,7 afios).

La Tabla 37 muestra las variables para utilizar en el problema 5.4

Tabla 37.

Variables para emplear en el problema 5.4

Nombre Tipo Direccién Descripcion
Senal_Motor Bool %M?2.0 El horémetro debe contar mientras esta sefal este activa
Pulso Bool %M2.1 Para generar los pulsos que incrementan el primer conta-
dor. Tiene un periodo de 2 segundos
Cuental Int %MW10 Lleva la cuenta de los pulsos, incrementa cada dos segundos
Reset Bool %M2.2 Para reiniciar el horémetro y el tiempo parcial
Horémetro Int %MW12 Cuenta las horas de funcionamiento
Parcial Time %MD14 Registro de la fraccién de hora en curso

Fuente: elaboracion propia.

El programa en SCL propuesto para ingresar en el OB32 es el siguiente:

IF “Seflal Motor” THEN // Mantiene activo el hordémetro
“Pulso” := NOT “Pulso”; //Se utiliza para incrementar Cuental con el pulso
END IF; //positivo; la clave estd en invertir la sefal cada vez
//que se ejecuta OB32

“IEC_Counter 0 DB”.CTU(CU := “Pulso”, //Este es el contador de Cuental
R := (“IEC_Counter 0 DB”.Q OR “Reset”),
PV := 1800, // Equivale a 3600 segundos
CV => *“Cuental”);

“IEC Counter 0 DB 1”.CTU(CU:="IEC Counter 0 DB”.Q,// este es el contador de horas
R:="Reset”,
Pv:=10, // No importa su valor <32767

Cv=> “Hordémetro”);

“Parcial” :=DINT TO TIME(INT TO DINT(“Cuental”))*2*1000; // Calcular el tiempo

IF “Reset” THEN // parcial en milisegundos y se pasa a formato tiempo
“Cuental” := 0; //Para reiniciar los contadores con Reset
“Horémetro” := 0;

END_IF;
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La instruccion “Pulso” := NOT “Pulso”; permite invertir la sefial de pulso cada vez
que se ejecuta OB32 (cada segundo).

La instruccién CU := “Pulso”, hace que el contador incremente cada dos segundos.

Con la instrucciéon R := (“IEC_Counter 0 DB”.Q OR “Reset”), se reinicia el contador
cada que se presiona “Reset” o el contador alcanza su valor de 1800 (3600 segun-
dos); observe que se utilizé la salida Q de la base de datos “IEC_Counter 0 DB”.

PV := 1800, es el valor de precarga del contador.
CV => “Cuental” es donde se lleva la cuenta del contador.

“IEC_Counter 0 DB 1”.CTU(CU:="IEC_Counter 0 DB”.Q, otro contador cuenta
cada que pasa una hora.

CV=> “Horometro”, lleva la cuenta de horas de funcionamiento del motor.

Las siguientes instrucciones llevan el tiempo parcial menor a una hora. En la
instruccion mas anidada “Cuental” se multiplica por 2 y por mil para tener mili-
segundos en formato entero. Luego, se convierte a doble entero y, finalmente, se
lleva a formato de TIME.

“Parcial”:=DINT TO TIME(INT TO DINT(*“Cuental”))*2*1000; // Calcular el tiempo.
IF “Reset” THEN // parcial en milisegundos y se pasa a formato tiempo.

En la Figura 73 se puede ver el resultado de la simulacién después de 13 horas
de trabajo. Observe que la sefial M2.0 estd activa indicando que el motor estd en
funcionamiento, M2.1 es la sefial que cambia de estado siempre que se ejecuta
OB32, MW10 se incrementa en 1 cada 2 segundos, MW12 es el horémetro y MD14
corresponde al tiempo transcurrido de la ultima fraccién de hora, incrementando
cada 2 segundos. El tiempo en operacion del motor es de 13h41m22s. Los 41m22s
corresponden a la cuenta del tiempo parcial; multiplique por 2 el valor de MW10
para obtener los segundos equivalentes y convierta a minutos y segundos (divi-
da por 60 para obtener minutos y el residuo lo multiplica por 60 para obtener la
fraccion en segundos). Si la CPU se detiene, el tiempo deja de contar y sigue en
funcionamiento cuando se lleva nuevamente a RUN; lo mismo sucede con la sefial
de motor. Al activar M2.2 Reset tanto el contador como el horémetro y el registro
de fraccion de hora van a 0. Como se puede observar, este horémetro con conta-
dores del PLC result6 algo mas complejo que el realizado en un ejemplo anterior.

Aunque se han realizado varios ejemplos donde el programa principal queda
incluido en el bloque de organizacién de interrupcion, la recomendacién es no
cargarlo demasiado para no interferir con operaciones en otros bloques que tam-
bién requieran de las interrupciones.
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Figura 73.

Simulacidn del programa del problema 5.4

¢ 3 ;
BM. o == ||[BEM.[=]®][=]
IMBE IBits ;I Ir""ll""'“"h“:I IEnten:u ;I

T B & 4 2210
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I >
EM. o= =]
IMW12 IEnteru:- ;I

| 13 ||| Hm22s

Fuente: elaboracion propia.
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6. Acceso a la informacion

Se profundizara ahora en diferentes formas de acceso a la informacién dentro de
los bloques o entre ellos, refiriéndonos especialmente a los bloques de datos (DB),
funciones (FC) y bloques de funcién (FB).

6.1. Bloques de datos

Aunque en el desarrollo de los temas anteriores se ha hecho uso de las bases de
datos y algunos bloques especiales de programacion, a continuacion, se tendra
mas detalle en su estructura, funcionamiento y uso, dando una mayor perspectiva
de las variables que se manipulan. Luego de este capitulo, el lector se dara cuenta
de que muchos de los ejemplos realizados pudieron tener otro tratamiento de va-
riables para hacerlos mas efectivos.

Los bloques de datos (DB) son dreas de memoria del PLC que sirven para ma-
nipular informacién que se genera en el proceso de ejecucion de un programa. Se
manejan dos tipos de datos: los globales y los de instancia. Los globales se pueden
utilizar siempre que se hayan creado una base de datos y la respectiva variable.
Los datos de instancia se generan automaticamente al configurar bloques de fun-
cion (FB) que se explicardn mds adelante.

A los datos globales se puede tener acceso desde cualquier parte del programa
en forma absoluta, simbdlica, indizada o estructurada.

Acceso absoluto. Se utiliza un identificador de operando y una direccidn abso-
luta. El identificador de operando hace referencia al 4rea de memoria y el tipo de
dato; algunas dreas de memoria son las de imagen de las entradas, imagen de las
salidas, marcas y bloques de datos, mientras que como ejemplos de tipos de datos
se pueden mencionar el bit, el byte, la palabra y la doble palabra. Entonces, en el
acceso absoluto de una base de datos se podrian tener los siguientes ejemplos:

%DB1.DBB8 hace referencia al byte 8 de la base de datos1.
%DB2.DBX10.3 hace referencia al bit 3 del byte 10 de la base de datos 2.

%DB2. DBW4 hace referencia a la palabra que empieza en el byte 4 y termina
en el 5 de la base de datos 2.

%DB1.DBD2 hace referencia a la doble palabra que empieza en el byte 2 y ter-
mina en el 5 de la base de daros 1.

El signo “%” hace referencia a un identificador directo, utilizado cuando se
quiere acceder a una direccién de memoria.

Acceso simbdlico. Es un simbolo que identifica la variable de la direccion especi-
ficada; se presentan los siguientes ejemplos:
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“Plantal”.Temperatura donde “Plantal” corresponde al nombre de la base de
datos y Temperatura es el nombre que se le dio a la variable.

En las siguientes imagenes se muestra una base de datos creada y la identifica-
cién de las variables en una tabla de observacion donde se evidencian el direccio-
namiento absoluto y simbdlico; véanse las Figuras 74 y 75.

Figura 74.

Ejemplo de una base de datos con las variables incluidas en ella

alle alle [ — oHO - = = .
= =i, @ == Conservarvalores actuales Jg  Instanténea % & Copi

Plantal
Mombre Tipo de datos
1 @ > Static
2 4w Bandera Bool
T Grupo Byte
4 4 = Cuenta Word
5 g1 = Termnperatura DWord

Fuente: elaboracion propia.

Figura 75.

Variables de una base de datos vistas en una tabla de observacion

Ejemplos » PLC_1 [CPU 314C-2 DP] » Tablas de observacién

jﬁ_‘*ﬂa R TR

i Mombre Direccion
1 *Flanta1® Bandera %DB3.DBX0.0
2 “Planta1”.Grupc %DE3.DEE1
3 "Planta1”.Cuenta %DB3.DBW2
4 "Planta1® Temperatura %DE3.DBD4

Fuente: elaboracion propia.

Acceso indizado. Se logra mediante identificador de operando e indice de Array.

El Array es un tipo de dato donde se puede conformar un arreglo de un niimero
determinado de variables que tienen un solo tipo de datos. En las Figuras 76 y 77 se
muestran ejemplos de la creacion de la base de datos con variables en un Array
y la representacion de las variables en la tabla de observacién. Se aprecia que
hay un espacio para el indice del Array. Como se puede ver es un arreglo de diez
variables con el nombre de Temperatura y se distingue una de otra por un indice
(elemento) quevade O a 9.
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Figura 76.

Ejemplo de la definicion de un Array en una base de datos

Ejemplos » PLC_1 [CPU 314C-2 DPF] » Bloques de programa *» Plantal [DB3]

T [ — . e .
=¢ =F W, M = "7 Conservarvalores actuales [gg | Instantdnea = B copiari

Planta1
Nombre Tipo de datos

1 @ > Static

2 |<m = ¥ Temperatura Array]0..9] of Int
3 |<g] L] Temperatura[0] Int

4 |l = Temperatura[1] Int

5 <1 = Temnperatura[2] Int

& |1 = Temperatura[3] Int

7 < L] Temperatura[4] Int

& |1 = Temperatura[5] Int

=T | = Temnperatura[6] Int

10 |<qd = Temperatura[7] Int

11 <@g L] Temperatura[8] Int

12 <0 = Temperatura[9] Int

Fuente: elaboracién propia.

Figura 77.

Tabla de observacion mostrando las variables contenidas en un Array de una base
de datos

2R Do f}IY}‘JfZ: N

i Nombre Direccidn
1 "Planta1”.Ternperatura[0] %DB3.DBWO
2 "Planta1”.Termperatura[1] %DB3.DBWZ2
3 "Planta1".Temperatura[2] %DB3 DEW
4 "Planta1” Ternperatura[3] %DB3.DBEWG
5 "Planta1” Ternperatura[4] 2%DB3.DBWS
6 "Planta1”.Ternperatura[5] 2%DB3.0DBW10
7 "Flanta1”.Ternperatura[&] %DB3.DBVW1 2
8 "Planta1".Temperatura[7] %DB3 DBW14
g *Flanta1®.Temperatura[B] %DEBE3.DBVM 6
10 "Planta1” Ternperatura[1] %DB3.DBWZ2

Fuente: elaboracion propia.

Los Array pueden ser unidimensionales, bidimensionales o de dimensién supe-
rior. En los Array unidimensionales, los elementos del Array van organizados en
forma ascendente. Con los bidimensionales se puede conformar una tabla donde
se distinguen las filas y las columnas, separados por coma. Los de orden superior
hacen posible la ampliacién de las dimensiones hasta un valor de 6. El indice de
los Array puede ir de — 32 768 hasta 32 767; su limite se especifica con dos puntos
y la dimensioén con coma.

Ejemplos de Array:

ARRAY[0..9] OF INT corresponde a un arreglo unidimensional de 10 elementos
configurados como enteros.
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ARRAY[1..50, 1..20 ] OF REAL corresponde a un arreglo bidimensional de 50 filas
y 20 columnas en formato real.

En las Figuras 78 y 79 se muestran ejemplos de Array; se distingue el arreglo
bidimensional en una variable llamada Tabla y uno tridimensional en un arreglo
llamado Cubo.

Figura 78.

Ejemplo de un Array bidimensional llamado Tabla y otro tridimensional llamado Cubo

Dimensiones

Nambre Tipo de datos

1 «@ = Static

2 |41 = Temperatura Int

3 |4 = ~ Tabla Array(1..3, 1..3] of .
4 < = Tabla[1,1] Real

5 |41 = Tabla[1.2] Real

6 |41 = Tabla[1.3] Real

7 |a1 L] Tabla[2,1] Real

g < = Tabla[2,2] Real

=T | = Tabla[2,3] Real

10 -0 L] Tabla[3,1] Real

11 <3 = Tabla[3,2] Real

12 |40 = Tabla[3.3] Real

13 1 = ~ Cubo Array(1.2, 1.2, 1.....
14 a1 = Cubo[1,1,1] Real

15 |0 = Cubo[1,1,2] Real

16 <0 L] Cubo[1,2,1] Real

17 < = Cubo[1,2,2] Real

18 -0 = Cubo[2,1,1] Real

19 -0 = Cubo[2,1,2] Real

20 |1 L] Cubo[2,2,1] Real

21 < = Cubo[2,2,2] Real

Fuente: elaboracién propia.

Figura 79.

Tabla de observacion que muestran un Array bidimensional y otro tridimensional

Nambre Direccién Formato vizualiza..

1 "Dimensiones” Temperatura %DB3 DBWD DEC+-

2 "Dimensiones” Tabla[1, 1] %DE3 DED2 Mlimera en coma...
3 "Dimensiones” Tabla[1, 2] %DE3 DEDA Mimera en coma...
4 "Dimensiones” Tabla[1, 3] %DB3.DBD10 Mdmera en coma...
5 "Dimensiones” Tabla[2, 1] %DB3.DBD14 Mdmera en coma...
B "Dimensiones” Tabla[2, 2] %DEBE3.DED18 Mdmera en coma...
7 "Dimensiones” Tabla[2, 3] %DEB3.DBD22 MOrmera en coma...
8 "Dimensiones” Tabla[3, 1] %DEBE3.DBD26 MOrmers en coma...
] "Dimensiones” Tabla[3, 2] %DB3.DBD30 Mimera en coma...
10 "Dimensiones” Tabla[3, 3] %DB3.DBD34 Mimera en coma...
11 "Dimensiones” Cubal1, 1, 1] %DE3 DED38 Mlimera en coma...
12 "Dimensiones” Cubo[1, 1, 2] %DE3 DED42 Mlmera en coma...
13 "Dimensiones”.Cubo[1, 2, 1] %DE3.DED46& Mdmera en coma...
14 "Dimensiones”.Cubo[1, 2, 2] %DE3.DEDS0 Mdmera en coma...
15 "Dimensiones” .Cubo[Z, 1, 1] %DE3.DEDS4 Mdmera en coma...
16 "Dimensiones”.Cubo[Z, 1, 2] %DEBE3.DBDSE Mamera en coma...
17 "Dimensiones”.Cubo[Z, 2, 1] %DEBE3.DBDG2 MOrmers en coma...
18 "Dimensiones” .Cubo[2, 2, 2] %DE3 DEDGG Mimera en coma...

Fuente: elaboracion propia.
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Problema 6.1. Una fabrica tiene tres plantas de produccién; cada planta dispone
de tres maquinas y a cada una se le debe hacer medicién de temperatura, presién y
nivel. Se tiene un sistema para que, siempre que se solicite, se inicie un proceso de
almacenamiento de datos que se mandaran en forma secuencial cada 10 segundos.

Se supondrd que hay control para entrar los datos exactos por medio de una
entrada digital (I124.0); en caso de dejar esta entrada siempre activa, el proceso
de carga se reiniciard luego de guardarse la ultima variable, de la tltima mdaquina,
de la tercera planta. El tiempo sugerido tiene como fin hacer un seguimiento a la
simulacion del proceso de carga y puede ser cargado segtin la necesidad. Se debe
tener cuidado en caso de querer utilizar ciclos FOR o WHILE, puesto que, debido
al tiempo de sincronizacién, se pueden provocar fallos relacionados con el desbor-
damiento de tiempo de ejecucion de ciclo.

En la Tabla 38 se muestra parte de las variables para utilizar.

Tabla 38.

Variables para el problema 6.1

Nombre Tipo de Direccion Observacion
dato
Habilitar Bool %I124.0 Habilita el proceso de almacenamiento de datos
Carga_Datos Bool %M2.0 Cada vez que se cumple el tiempo se almacena un nuevo dato
Detector_Flanco Bool %M2.1 Para detectar flancos positivos
Auxiliar_Flanco Bool %M2.2 Auxiliar flancos positivos
Dato_Nuevo Real %MD10 Dato para almacenar
Planta Int %MW14 Identificador de la planta 0, 1 0 2
Maquina Int %MW16 Identificador de la maquina 0,102
Variable Int %MW18 Identificador de la variable 0, 1 0 2
T_Avance Time %MD20 Para observar el transcurso de tiempo entre cada lectura

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 39 se presenta la base de datos creada, que representa una matriz de
tres por tres (3x3), para el almacenamiento de las demds variables. El indice a la de-
recha representa la variable, el del centro la maquina y el de la izquierda la planta.
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Tabla 39.

Array tridimensional definido en la base de datos llamada Matriz

Base de datos
Matriz [DB1]
Static
Registros Array[0..2, 0..2, 0..2] of Real

1 Registros[0,0,0] Real
2 Registros[0,0,1] Real Maquina1l
3 Registros[0,0,2] Real
4 Registros[0,1,0] Real
5 Registros[0,1,1] Real Maquina2
6 Registros[0,1,2] Real
7 Registros[0,2,0] Real
8 Registros[0,2,1] Real Maquina3
9 Registros[0,2,2] Real
10 Registros[1,0,0] Real
11 Registros[1,0,1] Real Maquinal
12 Registros[1,0,2] Real
13 Registros[1,1,0] Real
14 Registros[1,1,1] Real Maquina2
15 Registros[1,1,2] Real
16 Registros[1,2,0] Real
17 Registros[1,2,1] Real L

Maquina3
18 Registros[1,2,2] Real
19 Registros[2,0,0] Real
20 Registros[2,0,1] Real Maquina1l
21 Registros[2,0,2] Real
22 Registros[2,1,0] Real
23 Registros[2,1,1] Real Maquina2
24 Registros[2,1,2] Real
25 Registros(2,2,0] Real
26 Registros[2,2,1] Real Maquina3
27 Registros[2,2,2] Real

0 ejue|d

L ejueld

c ejue|d

Fuente: elaboracion propia.

El programa sugerido en SCL es el siguiente:

IF “Habilitar” THEN

“T sincronismo”.TON(IN :
PT := T#10s,
Q => “Carga_Datos”,
ET => “T Avance”);
“Detector_Flanco”:="“Carga_Datos” AND NOT “Auxiliar_Flanco”;
“Auxiliar_Flanco”:="“Carga_Datos";

NOT “T sincronismo”.Q,

IF “Carga_Datos” THEN
“Matriz"Registros[“Planta’, “Maquina’, “Variable"] :=“Dato_Nuevo”;
“Variable” :="Variable” + 1;
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IF “Variable” >= 3 THEN
“Variable”:=0;
«Maquina» := «Maquina» + 1;
ELSE
GOTO Termina;
END_IF;
IF“Maquina”>= 3 THEN
«Maquina» := 0;
“Planta”:="“Planta” + 1;

ELSE
GOTO Termina;
END_IF;
IF “Planta”>=3 THEN
“Planta” := 0;
ELSE
GOTO Termina;
END IF;
END IF;//
END IF;//

Termina:RETURN;

La actualizaciéon de datos se da siempre y cuando esté activo “Habilitar”. Sien-
do asi, cada 10 segundos se da un pulso para actualizar el préximo registro; esta
actividad es controlada por el temporizador que se reinicia automaticamente. El
detector de flancos hace que solo se actualicen datos con el flanco positivo de la
salida del temporizador.

“Dato_Nuevo” es guardado en la posicidn de registros sefialados por los indices
“Planta”, “Mdquina” y “Variable”. En la actualizacidon de los indices se empieza
con el incremento de “Variable”, 1 a la vez, y se sale de la rutina por medio de las
instrucciones GOTO y RETURN. Cuando este indice llega a 3 se posiciona en 0 y
se sigue con el mismo proceso en los indices de “Mdquina” y “Planta”. Observe
que la instruccién GOTO facilita que el programa no se quede esperando datos
que demorarian en este caso 10 segundos, lo que provocaria un error del sistema.

6.2. Direccionamiento indirecto en SIMATIC S7-1200/1500

Se debe hacer uso de instrucciones especiales.

POKE BOOL. Es una instruccion que permite escribir sobre un bit en un area
de memoria que puede ser de una base de datos, entradas, salidas o marcas. Para
esto, la instruccién dispone de un pardmetro que es “AREA := 16#XX” (BYTE)
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donde XX puede ser 81 para una entrada, 82 para una salida, 83 para una marca
y 84 para una base de datos. Otro parametro es “DBNUMBER := x” (DINT) donde
x puede ser O para especificar que es una entrada, salida o marca; y 1 en adelan-
te para especificar el numero de una base de datos. El pardmetro BYTEOFFSET
(DINT) es la direccién donde se quiere escribir, tomandose los 16 bit menos sig-
nificativos, y el pardmetro BITOFFSET (INT) es el bit que se quiere modificar. Por
ultimo, VALUE (BOOL) es el bit que se quiere transferir.

6.3. Area de memoria de base de datos

A continuacidn, se presenta una aplicacion donde se procesa informacién en una
base de datos que utiliza como una de sus instrucciones fundamentales “POKE _
BOOL.

Problema 6.2. En la Figura 80 se muestra una configuracion de comunicacion entre
el PLC y una HMI donde se tiene un registro de alarmas de proceso. En una base
de datos del PLC se tiene una variable de cuatro registros (Bytes) para almacenar
el estado de 32 alarmas. Cada vez que en la pantalla se requiere almacenar una
nueva alarma, da un flanco de subida en la sefial “Confirmacién” y pone el estado
de la alarma correspondiente en la sefial “Dato”; la posicion de la alarma esta de-
terminada por las sefiales de “El_bit” y el “EL. BYTE”, respectivamente.

Figura 80.
Configuracion de comunicacion entre PLC y HMI del problema 6.2

El-bit

El BYTE

Confirmacion

Dato

Fuente: elaboracién propia.

Solucidn: se crea una base de datos que no tenga habilitada el area optimizada al
bloque (Figura 81). Para esto puede acceder por propiedades cuando tenga la base
de datos creada.
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Figura 81.

Configuracion de atributos de la base de datos 1 para permitir direccionamiento indli-
recto

Resultados [DB1]
General

General .
. Atributos
Infermacian
Sellos de tiempo
Compilacian [ ] Depositar séle en la memeoria de carga
L [ ] Blogue de datos protegide contra escritura en el dispositive
Atributos

[ ] Accesc optimizado al blogue

Cargar sin reinicializar

Fuente: elaboracién propia.

En la base de datos se crean la variable o las variables para alarma; en este caso
se crea una doble palabra para registrar las 32 alarmas a la vez. Si se desea, se
puede hacer por bytes (declarando 4 registros de alarma) o por bits (declarando
32 alarmas por bits); (Figura 82).

Figura 82.

Variable de Alarmas creada en la base de datos 1 del problema 6.2

CL200 » PLC_1 [CPU 1214C DUDTUDC] » Bloques de programa * Resultados [DB1]

= _1'"5 B, # = "7 Conservarvalores actuales gy Instantanea ‘af ;‘a, g
Resultados
Mombre Tipo de datos Offzet Valor de arrang...  Remanen.. |Ac
| |« ~ Static
i |am|s  Alarmas | Dint 0.0 0 |

Fuente: elaboracién propia.
En la Tabla 40 se observan las demas variables requeridas en el programa.

Tabla 40.

Otras variables definidas para el problema 6.2

Nombre Tipo Direccién Comentario
Confirmacién Bool %M2.0 Sefal para cargar el dato
Dato Bool %M2.1 El dato para escribir en la base de datos
Detector flanco Bool %M2.2 Para cargar el dato con el flanco de subida
Aux_Flanco Bool %M2.3 Auxiliar
Area Byte %MB100 Escribir el Area en hexadecimal (puede ser directamente 16 #84
para base de datos)
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Numero_DB Dint %MD102 Selecciona la base de datos (puede ser directamente 1, puesto
que se trata de base de datos)
EL_BYTE Dint %MDO08 Especifica el byte donde esta la alarma (El byte de inicio)
El_bit Int %MW112 Especifica el bit de la alarma correspondiente

Fuente: elaboracion propia.

El programa en SCL es el siguiente:

“Detector flanco” := “Confirmacién” AND NOT *“Aux_Flanco”;
“Aux_Flanco” := “Confirmacién”;

IF “Detector flanco” THEN

POKE_BOOL(area:="Area”,
dbNumber :="Numero_DB”,
byteOffset:="EL_BYTE",
bitOffset:="E1 bit”,
value:="Dato”);
END IF;

En la Figura 83 se muestra el resultado de la simulacién en una tabla de obser-
vacion. Se resalta en azul el byte 3, luego de que se activd el bit 5 debido a que se
cumplen las siguientes condiciones: se tiene activo “Confirmacion” para habilitar
la carga de dato, se tiene seleccionada el drea 16#84 que corresponde a la base de
datos (se quiere acceder a registros de la base de datos), se selecciond la base de

datos 1, el Byte 3 y el bit 5 para cargarle el dato tipo BOOL disponible en “Dato”,
que en este caso es 1. La funcidn utilizada es POKE_BOOL.

Figura 83.

Resultado de la simulacion del problema 6.2

Nombre Direccion Formato visualiza.. Valor de observacion Valor de forzado
"Confirmacion” %M2.0 BOOL @] TRUE TRUE

"Dato” Wh2.1 BOOL [®] TRUE TRUE

“Area” %NME 100 Hex 16884 16884
"EL_BYTE" %ND108 DEC+- 3 3

“El_bit" Wh1 12 DEC+- 5 5

"Mumero_DBE" %hMD102 DEC+H- 1 1

"Resulta do;'.ﬁ... %DB1.DEDO Bin E| 2#0000_0000_0000_0000_0000_0000_0010_0000

Fuente: elaboracién propia.

6.4. Area de memoria de entradas, salidas y marcas

Se replantea ahora la aplicacion del problema 6.2., accediendo a una memoria de
marcas en lugar de una base de datos, se utiliza la misma instruccién “POKE_BOOL”
pero la configuracion de los parametros es diferente. Luego, en otro problema se
utiliza la instruccion “POKE” que posibilita manipular varios bits al mismo tiempo.
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Problema 6.3. Supongamos que las alamas se estdn guardando en un area de
marcas. Para esto se define la variable MD114 como doble entero “Alarmas”. El
programa seria el mismo; solamente cambian los valores a forzar en la tabla de
observacion, teniendo en cuenta que el drea de memoria es la 16#83 y la variable
“Numero_DB” se pone en 0. La Figura 84 muestra la carga del bit 5 del byte 3 de
la marca MD14; observe que MD108 se cargé con 117, que corresponde al tercer
byte de la doble palabra MD114.

Figura 84.

Resultado de la simulacion del problema 6.3

Mambre Direccién Formato visualiza.. | Valor de obzervacién Valor de forzado
"Confirmacian” W20 BOOL [m] TRUE TRUE

"Dato” N2 BOOL [H] TRUE TRUE

"Area” WMET100 Hex 16#83 16583
"EL_BYTE" %MD108 DEC+i- 117 117

"El_hit" N1 12 DEC+i- 5 5
"Mumero_DE" %MD102 DEC+H- ] ]

*alarmas" AMDI14 Bin E| 2#0000_0000_0000_0000_0000_0000_0010_0000

Fuente: elaboracion propia.

POKE. Es una instruccion que permite escribir en una direccion de memoria y
transferir varios bits a la vez; lo que cambia es el pardmetro “VALUE” que se con-
vierte en una secuencia de bits.

Problema 6.4. Modificando un poco el ejemplo anterior, se quiere mandar el esta-
do de las alarmas (todas a la vez) hacia la base de datos; estas estan depositadas
en “Dato_Alarmas”, MD118 en formato DWORD. En la Figura 85 se muestra la nue-
va disposicion del PLC y la HMI, puesto que ya no se requiere especificar el bit. En
la Figura 86 se muestra que en la base de datos solo se requiere cambiar el formato
de la variable “Alarmas” a DWORD.

Figura 85.
Configuracion de la HMI y el PLC para el problema 6.4

El_BYTE

Confirmacidn

Dato

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 86.

Declaracion de la variable “Alarmas” en la base de datos como DWord

SCL200 » PLC_1[CPU 1214C DUDCUDC] » Bloques de programa » Resultados [DB1]

e B | OMh P = . . o
= = B, @ = "7 Conservarvalores actuales |gg  Instantdnea Er ®, . Copiarinstantan:

Resultados
Mombre Tipo de datos Offeet Walor de arrang... | Rernanen... Acc
1 <@ * Static
2 |4 = Alarmas DWard E|oo 16#0 ]

Fuente: elaboracion propia.

La Tabla 41 muestra las variables adicionales que se deben utilizar.
Tabla 41.

Variables adicionales para el problema 3.4

Nombre Tipo Direccion Comentario
Confirmacion Bool %M2.0 Sefal para cargar el dato
Detector flanco Bool %M2.2 Para cargar el dato con el flanco de subida
Aux_Flanco Bool %M?2.3 Auxiliar
Area Byte %MB100 Escribir el Area en hexadecimal (puede ser directa-
mente 16 #84 para base de datos)
Numero_DB Dint %MD102 Selecciona la base de datos (puede ser directamente 1
puesto que se trata de base de datos)
EL_BYTE Dint %MD108 Especifica el byte donde esté la alarma

(el byte de inicio)

Dato_Alarmas DWord %MD118 Especifica el drea de alarmas que se quiere transferir

Fuente: elaboracion propia.

El programa en SCL es:

“Detector flanco” := “Confirmacion” AND NOT “Aux_Flanco”;
“Aux_Flanco” := “Confirmacién”;
IF “Detector flanco” THEN
POKE (area:="Area”,
dbNumber :="Numero_ DB”,
byteOffset:="EL BYTE",
value:="Dato_Alarmas”);

END_IF;

Nota: es posible transferir un byte, dos bytes (WORD) o cuatro bytes (DWORD)
a la vez.

El resultado de la simulacién se muestra en la Figura 87 donde se observa que
se transfirid el nimero 14 en hexadecimal de MD18 (Dato Alarmas) a la base de
datos en “Resultados”.
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Figura 87.

Resultado de la simulacion del problema 6.4

5 & pd A A2 [T

i MNombre Direccidn Formato visu...  Valor de cbeervacién valor de forzado
1 "Confirmacion” %M2.0 BOOL B TRUE TRUE
2 "Dato_Alarmas” WMD118 Hex 16%0000_0014 16&£0000_0014
3 “Area” YME100 Hex 16584 16884
4 “EL_BYTE" WMD108 DEC+- 0 0
5 “Mumero_DB" WMD102 DEC+- 1 1
5 *Resultados” A [E]] %DB1.DBEDO Hex [+ 16#0000_0014

Fuente: elaboracién propia.

PEEK BOOL. Es una instruccién que permite leer un bit de memoria desde un
area que puede ser de una base de datos, entradas, salidas o marcas. Para esto, la
instruccién dispone de un parametro que es “AREA := 16#XX” (BYTE) donde XX
puede ser 81 para una entrada, 82 para una salida, 83 para una marca y 84 para
una base de datos. Otro parametro es “DBNUMBER := x” (DINT) donde x puede
ser O para especificar que es una entrada, salida o marca; y 1 en adelante para
especificar el nimero de una base de datos. El pardmetro BYTEOFFSET (DINT) es
la direccién de donde se quiere leer, tomandose los 16 bits menos significativos y
el parametro BITOFFSET (INT) es el bit que se quiere leer. Por dltimo, el resultado
de la funcidén se guarda en cualquier drea de memoria en forma de bit.

Problema 6.5. Se quiere cambiar el sentido de escritura de datos para pasar de un
bit de la base de datos a la variable “Dato” M2.0. El programa en SCL se muestra
a continuacion:

“Detector flanco” := “Confirmacién” AND NOT “Aux Flanco”;
“Aux_Flanco” := “Confirmacién”;

IF “Detector flanco” THEN

“Dato” := PEEK BOOL(area := “Area”, dbNumber := “Numero DB”, byteOffset :5
“EL_BYTE”, bitOffset := “El Bit");

END IF;

En la Figura 88 se muestra la simulacién donde se transfiere el bit 1 del byte 0 de
la base de datos 1 a la variable “Dato” M2.1.

Figura 88.

Simulacion del problema 6.5

Nombre Direccidn Formate visu... | Walor de observacion Valor de forzado

*Confirmacian® %EMZ.0 BOOL (] TRUE TRUE

“Area” FME100 Hex 16884 16884

"EL_BYTE" %MD 108 DECH- o 0

"Numero_DB" %MD102 DEC+/- 1 1

"Resultados” Alar... %DB1.DBDO Bin 2#0000_0010_0000_0000_0000_0000... 2#0000_0010_0000_0000_0000_0000_0000_0000
"Dato” HM2.1 BOOL [H] TRUE

“El_Bit" el 12 Hex 1650001 1650001

Fuente: elaboracién propia.
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PEEK. Es una instruccidon que permite leer de una direccion de memoria y trans-
ferir varios bits a la vez; lo que cambia es el parametro “VALUE” que consiste en
una secuencia de bits.

Problema 6.6. Realice un programa para transferir informacién desde la base de
datos hacia la Marca MD118.

Para resolver el problema se debe tener en cuenta que a la instruccion PEEK se
le agrega DWORD para especificar el tipo de dato que se va a transferir.

“Detector flanco” := “Confirmacién” AND NOT *“Aux_Flanco”;
“Aux_Flanco” := “Confirmacién”;
IF “Detector flanco” THEN
“Dato_Alarmas” := PEEK DWORD(area := “Area”, dbNumber := “Numero
DB”, byteOffset := “EL_BYTE");
END_IF;

En la Figura 89 se muestra como se transfirié el dato hexadecimal 16#0028 0014
disponible en la base de datos a la variable “Dato_Alarmas” en MD118.

Figura 89.

Resultado de simulacion para el problema 6.5

& bl A4 DTN

Mambre Direccian Formato visu...  Walor de cheervacidn valor de forzado

1 "Confirmacion® %20 BOOL [H TRUE TRUE

2 "Area” %NE100 Hex [+] 16284 16484

3 "EL_BYTE" %MD108 DECH- o o

4 "Mumero_DBE" %MD102 DEC+/- 1 1

5 "Resultados® Alar... %DB1.DEDO Hex 1680028 0014 16#0028_0014
6 "Dato_Alarmasz” %MD118 Hex 16#0028_0014

Fuente: elaboracion propia.

POKE_BLK. Es una instruccién para escribir en una zona de memoria, permi-
tiendo transferir toda un drea de memorias a otra; se pueden intercambiar datos
entre memorias de entrada, salida, marcas o bases de datos. La instruccion POKE
BLK viene acompafiada de los siguientes parametros:

ARFA SRC := 16#XX (BYTE), especifica el drea de origen donde XX puede ser 81
para una entrada, 82 para una salida, 83 para una marca y 84 para una base de datos.

DBNUMBER_SRC := x (DINT) donde x puede ser O para especificar que es una en-
trada, salida o marca y 1 en adelante para especificar el nimero de una base de datos.

BYTEOFFSET SRC := b (DINT) donde b es el byte de la primera direccién de origen.
ARFA DEST := 16#XX (BYTE), especifica el area de destino.
DBNUMBER DEST := x (DINT) donde x puede ser O para especificar que es una en-
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trada, salida o marca y 1 en adelante para especificar el nimero de una base de datos.
BYTEOFFSET DEST := b (DINT) donde b es el byte de la primera direccién de destino.
COUNT := n (DINT) donde n representa el nimero de bytes a transferir.

Problema 6.6. Se quiere transferir el estado de tres bytes de entrada, IB10, IB11,
IB12 a dreas de memoria de marca que inician en los bytes 10, 20 o 30, el cual es
fijado por una variable que se llama “Selector”.

El PLC 1200 debera tener configurados tres mdédulos adicionales de entradas
digitales de 8 bits cada uno, teniendo configuradas las direcciones 10, 11 y 12,
como se muestra en la Figura 90.

Figura 90.
Configuracion del hardware del PLC para el problema 6.6

SCL200 » PLC 1 [CPU 1214CDUDUTDC]

|; Vista topolégica "ﬁﬂ-h Vista de redes “ﬁ'f Vista de dispositiv

[

Slot

J Vista general de dispositivos

Médulo Direccién |

101

En Tabla 42 se especifican las variables para utilizar; observe que hay un area de

Pulse_4
» Interfaz PROFINET_1
DI 8x24VDC_1

=
Bl —w
E

135

1x1

2

DI 8x24WDC_2
DI 8x24WDC_3

3
4
5
6
7
8
9

Fuente: elaboracién propia.

la fuente de datos y tres areas posibles para la transferencia de datos.

Tabla 42.

Variables para plantear el algoritmo del problema 6.6

10
1
12

Nombre Tipo de dato Direccion Comentario

Entrada_0 Byte %IB10

Entrada_1 Byte %IB11 Fuente de datos
Entrada_2 Byte %IB12

Marca_1_1 Byte %MB10

Marca_1_2 Byte %MB11 Area de destino de datos 1
Marca_1_3 Byte %MB12

Marca_2_1 Byte %MB20

Marca_2_2 Byte %MB21 Area de destino de datos 2
Marca_2_3 Byte %MB22
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Marca_3_1 Byte %MB30

Marca_3_2 Byte %MB31 Area de destino de datos 3
Marca_3_3 Byte %MB32

Selector Dint %MD2 Fija el inicio de la direccién destino

Fuente: elaboracion propia.

El programa en SCL es:

POKE BLK(area src:=16#81,
dbNumber src:=0, // porque no se utiliza base de datos para el origen
byteOffset src:=10, // Direccién de inicio de los bytes de entrada
area dest:=16#83, // el area de origen son entradas
dbNumber dest:=0, // porque no se utiliza base de datos para el destino
byteOffset dest:="Selector”, // permite seleccionar el area de destino

count:=3); // Solamente se van a transferir 3 bytes (podrian ser 50)

Luego de hacer la simulacion en una tabla se obtienen los resultados de la Figura
91. Se observa que el selector apunta a la direcciéon 30. Entonces, los datos en las
entradas digitales se transfieren a las direcciones MB30, MB31 y MB32.

Figura 91.

Simulacion resultante para el problema 6.6

g 7B 2 a

Nombre Direccion Formato de visua.. Observariforzar valor Bits Forzar coherente... 5
4@ » “Entrada_07P [E] %B10:P  Hex [=] 162co MMMOO OO0 18208 M
4@ » “Entrada_1":P %IB11:P  Hex 16#30 OCME 0] 16400 )
4@ » “Entrada_2":P HBI2:P  Hex 16#0C OO0 MM O] 16200 0
@ » "Marca_1_1" EMBIO  Hex 16#00 OO0 16800 0
@ » "Marca_1_2" HMETT  Hex 16#00 OO0 16800 0
4 » “Marca_1_3" ®MB1Z  Hex 16#00 OO0 00 16400 0
<@ » “Marca_2_1" %MB20  Hex 16#00 OO EEEE] 16400 =
@ » “Marca_2_ 2" %MB21  Hex 16#00 OO EEEE] 16400 )
4™ » "Marca_2_3" ®ME22Z  Hex 16#00 OOOO0O00E 16400 0
4 » "Marca_3_1" EME30  Hex 16#C0 MM 16200 0
4@ » "Marca_3_2" ®ME3T  Hex 16#30 OO OO0 16800 0
@ » "Marca_3_3" ®ME3Z  Hex 16#0C OO0 MMOC) 16400 0
- “Contador” %MD40  DECH- 0 0 0
-a “Selector” %MD2  DECH- 30 30 M

Fuente: elaboracion propia.

6.5. Bloques FCy FB

Hasta el momento, gran cantidad ejemplos presentados se ha limitado a tener un
programa en FC1, el cual es llamado desde el OB1 y asi se ejecuta el programa.
La informacién generada se ha guardado en memoria de marcas (M) o base de
datos (DB), pero, por supuesto, también se ha hecho uso de las dreas de memoria
de entradas (I) y salidas (Q). Ahora nos concentramos en dos aspectos nuevos: el
primero tiene que ver con realizar una programacién por subrutinas y el segundo
utilizando la memoria local de los bloques FC y FB.
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La programacion por subrutinas facilita dividir el programa en funciones espe-
cificas que se pueden utilizar segin convenga al programador; esto permite tener
un programa mas modular y facil de seguir. Para mejor entendimiento se hace re-
ferencia a la Figura 92 donde se muestra la dindmica de llamadas de las diferentes
subrutinas.

Figura 92.

Programacion por subrutinas

FC3

v

=

FC&2

v
v

DB1

0OB1

FC4

FB2

DB2

Fuente: elaboracion propia.

En cada llamada de un bloque se genera una informacién que debe ser guarda-
da en una de las dreas de memoria ya mencionadas, o guardada en forma local
para la proxima llamada del bloque o, simplemente, utilizada en forma temporal
por el bloque y, una vez se sale de él, esa informacion se pierde.

Este tipo de informacién se conoce con el nombre de datos locales y frecuen-
temente se citard como parametros; se reconoceran porque sus variables estaran
precedidas por el signo numero “#”, a diferencia de las variables comunes que,
como se ha podido observar, van dentro de comillas (“ ).

Los datos locales pueden ser estaticos, es decir, valores que se conservan en to-
dos los recorridos de un bloque de funcién; y temporales, que no ocupan area de
memoria y solo conservan su valor en un recorrido del bloque. Los parametros de
un bloque creado pueden ser transferidos o copiados de otras dreas de memoria,
pudiendo ser de entrada, salida o entrada/salida.

A los FC no se les pueden asignar pardmetros de tipo estatico, mientras que los
FB si los tienen y por eso requieren de una base de datos de instancia (datos que
solo pueden ser cambiados en el propio bloque). Siempre que se cree un FB se
tendra que asociar una base de datos.
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6.6. Bloques (FC)

Se usan para funciones simples; tienen la posibilidad de usar parametros que per-
miten la reutilizacién de cédigos como bloques compactos, es decir, la funcién por
realizar queda dentro del bloque, al cual solo hace falta asociarle las entradas y
salidas que requiere para su funcionamiento. Para complementar, se puede decir
que las FC programadas con parametros se asemejan a circuitos electrénicos inte-
grados donde todos aquellos de una misma referencia realizan la misma funcion,
solo se requiere conectarles las entradas y salidas. Desde el punto de vista de
programacion se puede asociar con un objeto del cual se le pueden transferir las
propiedades a otro objeto, pero que van a utilizar diferentes entradas y salidas.

6.7. Bloques de funcion (FB)

También permiten usar parametros para la reutilizacion del cédigo, pero se adi-
ciona una base de datos en la cual se puede guardar gran cantidad de informacién
propia del bloque y que se debe conservar entre llamadas de bloques. Se propon-
dran algunos problemas que faciliten el entendimiento de lo planteado.

Problema 6.7. Disefie en una plantilla el arranque simple de un motor, que inclu-
ya la marcha, el paro (NC), una alarma y la salida para un motor. Luego, invoque
esta funcién dos veces para controlar dos mdquinas diferentes.

Por facilidad se presentara el codigo fuente de la plantilla creada en FC1; se ob-
serva como se crearon dos variables de entrada (locales), Arrancar : Bool y Parar
: Bool; una variable de salida, Informar : Bool, y una de entrada salida, Activar :
Bool. Note que las variables estdn acompafiadas del signo #. Ahora, el programa
deja ver dos partes: en la parte superior se presenta el area donde se definen las
variables locales y en la parte inferior, luego de “Begin”, aparece el programa”.

FUNCTION “Plantilla” : Void
{ S7_Optimized Access := ‘TRUE’ }
VERSION : 0.1
VAR _INPUT
Arrancar : Bool;
Parar : Bool;
END_VAR

VAR _OUTPUT
Informar : Bool;
END_VAR

VAR _IN OUT
Activar : Bool;
END_VAR
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BEGIN
#Activar := #Activar OR (#Arrancar AND #Parar);
#Informar := #Activar;

END_ FUNCTION

Una forma alternativa de presentar el programa se muestra en la Figura 93. Se
observa en la parte superior del FC1 creado, llamado “Plantilla”, un area de pa-
rametros donde se definen las variables locales mencionadas. En la parte inferior,
aparece el programa del bloque que consiste basicamente en un sistema de mar-
cha paro, definido con anterioridad. Se debe tener en cuenta que hasta el momen-
to no se ha asociado ninguna entrada ni salida fisica del PLC; tampoco se ha hecho
referencia a la memoria de marcas.

Figura 93.

Forma alternativa de presentar la declaracion de variables locales y programa

S Dt b, EE @] G @@ =Y 62 sy

Plantilla
Mombre
Parar
Agregar
Output
Informar
Agregar
InOut
Activar

Agregare-

Rl = T N = R ¥ L B SS V|

-0

4 " B 4B B 4 ==

A e AA A

Temp

Tipo de datos Valor predet. Comentario

Bool

Bool

Bool

CASE...

FOR...
IF... OF..

WHILE..
TODO.. DO..

(.=

REGIOM

-

1  #Activar

L AT E

:= #Bctivar OR (#Arrancar AND #Parar);

e AT dermamm

Fuente: elaboracion propia.

Para hacer efectivo el programa se crean las variables que se muestran en la Ta-
bla 43; en ella se encuentran los elementos necesarios para activar dos maquinas

en forma independiente.

Tabla 43.

Variables para desarrollo del problema 6.7
Nombre Tipo Direccion Comentario
Marcha1l Bool %I0.0 Arrancar motor 1

Paro1 Bool %I0.1 Parar motor 1

Alarmar Bool %0Q0.0 Alarma del motor 1
R_Motor1 Bool %0Q0.1 Salida motor 1
Marcha2 Bool %I0.2 Arrancar motor 2
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Paro2 Bool %I0.3 Parar motor 2
Alarma2 Bool %0Q0.2 Alarma del motor 2
R_Motor2 Bool %Q0.3 Salida motor 2

Fuente: elaboracion propia.

La plantilla del FC1 serd invocada dos veces desde otro bloque FC2 (llamado
“Agrupar”), programado en SCL, donde es arrastrada FC1. El cdédigo para ingresar
o completar es:

“Plantilla” (Arrancar:="Marchal”,
Parar:="Parol”,
Informar=>"Alarmal”,
Activar:="R_Motorl”);

“Plantilla” (Arrancar:="Marcha2”,
Parar:="Paro2”,
Informar=>"Alarma2”,
Activar:="R_Motor2");

Observe que la plantilla puede ser invocada (llamada) las veces que se requiera;
solo se tiene que realizar un programa. El resultado de la simulacion se muestra
en la Figura 94 donde se aprecia el funcionamiento de las dos mdquinas luego de
dar marcha en cada una.

Figura 94.

Simulacion del programa para el problema 6.7

Mombre Direccion Format... Observariforzar valor | Bits Forzar coherente...
“Marchal®:P %I0.0:P Bool FALSE D TRUE
*Parol®:P %I01:P Bool TRUE @ TRUE
“Marcha2®:P %I02:P Bool FALSE D TRUE
"Paro2®:P %I0.3:P  Bool TRUE @ TRUE
“Alarmal® %0Q0.0 Bool TRUE @ FALSE
"R_Motorl” %00.1 Bool TRUE W FALSE
“Alarma2"” %002 Boal TRUE FALSE
"R_Motor2" %003  Boal TRUE FALSE

Fuente: elaboracion propia.

Problema 6.8. Suponga que en una empresa tienen “n” tanques idénticos provistos
con sensores de altura para medir el nivel. Se pide realizar un algoritmo que esté en
capacidad de informar el valor actual, el valor maximo, el valor minimo y el valor pro-
medio del volumen que se ha registrado en cada tanque o de los valores acumulados.

Como entradas fisicas del sistema se tienen: un botén para confirmar la entrada
de un dato nuevo de altura (M2.0), una variable que indica el tanque que corres-
ponde al dato que se estd entrando (MW14), una variable donde se deposita la
altura (MD10) y un suiche para seleccionar lo que se quiere ver a la salida (M2.1).
La capacidad de registro de lecturas tomadas para cada tanque es “5”, en este caso.
Como salidas del sistema se tienen: lectura actual (MD20), valor maximo de las
ultimas cinco lecturas (MD24), valor minimo (MD28) y valor promedio (MD32).
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La Figura 95 ilustra la presentacion de la plantilla para las entradas y salidas del
sistema; dentro del bloque esta ubicado el algoritmo que se solicita.

Figura 95.

Plantilla de entradas y salidas del sistema del problema 6.8

WDB1
"Plantilla_DB"
WFB1
“Plantilla™
EMN EMO
D10 D20
"Dato_Altura” Altura W_Actual "actual”
- G E] D24
"Datc_Tangue” Tanque V_max “Maximo”®
W20 D28
“Entra dato” =i Canfirmacian v_min “Minimo®
W21 WaD32
*Tanque_o_Total® — Mostrar WV _prom "Prarnedia”

Fuente: elaboracion propia.

Por facilidad, para hacer seguimiento al algoritmo se supondra que solo son tres
tanques; sin embargo, esto no afecta la estructura del programa. También se con-
sidera que por cada tanque se almacenaran los ultimos cinco datos. Cada vez que
se dé un pulso positivo en “Entrada dato”, el valor de “Dato_Altura” sera procesa-
do para el tanque indicado en “Dato_Tanque”, significando que todos los valores
actuales, maximos, minimos y promedios, seran actualizados para ese tanque. Lo
mismo ocurre para los valores acumulados; los datos de los otros dos tanques que-
dan intactos. De acuerdo con la posicién del suiche “Tanque o Total”, los datos
de salida del bloque corresponderdn a un tanque individual o al acumulado; con
un O se muestran los datos individuales y con un 1 se muestran los datos totales.
Considere que cada tanque es de tipo cilindrico, colocado en forma vertical y con
un radio de dos metros.

En esta ocasiéon todo el programa se realizard en un FB y se trabajara preferi-
blemente con parametros (datos locales) que solo se utilizaran en el interior del
bloque. El FB elaborado tiene el nombre de “Plantilla”. Dentro del FB se definiran
las variables de tipo entrada, salida o estatica; se incluyen variables estdticas que
se usaran como indices, acumuladores o para detectar flancos, tal como se mues-
tra en la Figura 96. Las variables estdticas se conservan entre llamadas de bloques.
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Figura 96.

Parametros definidos en el FB “Plantilla”

Plantilla
MNombre Tipo de datos

1 <0 ~ Input
2 |gQ = Altura Real
3 0w Tangue Int
4 |gQ = Confirmacion Bool
5 |«g = Mostrar Bool
6 <@ ¥ Output
7 < m V_Actual Real
8 g m V_max Real
9 ) m V_min Real
10 <@g = W_prom Real
11 <@ * InOut
12 = Agregar=
13 <@ * Static
14 <@ = » T Lectura Arrayl1..4, 1..5] of ...
15 <@ = » T Dato Arrayl1..4, 1.4] of ...
16 <@ = Detector_flanco Bool
17 <41 = Aux_Flanco Bool
18 4qi = Puntero_Lectura Int
19 4] = Punterc_Dato Int
20 g = Acumulador Real [iZ]

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 97 se muestra el despliegue del Array “T Lectura” donde se confor-
ma una matriz bidimensional de los tanques y las lecturas de los tltimos cinco vo-
limenes procesados; deberia ser de 3x5, pero se realiza de 4x5 para aprovechar la
ultima fila para depositar los datos acumulados de los tres tanques. De T Lectura
[1,1] a T Lectura [1,5] se guardan los cinco datos correspondientes al tanque 1.
De T Lectura [2,1] a T Lectura [2,5] se guardan los cinco datos correspondientes
al tanque 2. De T Lectura [3,1] a T Lectura [3,5] se guardan los cinco datos co-
rrespondientes al tanque 3. De T Lectura [4,1] a T Lectura [4,5] se guardan los
cinco datos correspondientes a los valores acumulados.
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Figura 97.
Despliegue del Array “T_Lectura”

Nambre Tipo de datos

13 <@ « Static

14 41 = ¥ T_lectura Array[1.4, 1.5] of Real
15 <@ L T Lectura[1,1] Real
16 <0 = T _Lectura[1.2] Real
17 |« L T Lectura[1,3] Real
18 <0 = T _Lectura[1.4] Real
19 <0 = T _Lectura[1,5] Real
20 -1d L T Lectura[2,1] Real
21 |3 = T _Lectura[2,2] Real
22 i L] T Lectura[2,3] Real
23 |4 = T_Lectura[2.4] Real
24 -1 L T Lectura[2,5] Real
25 |4qd = T _Lectura[3,1] Real
26 -1 L T Lectura[3,2] Real
27 |43 = T _Lectura[3,3] Real
28 -1 L T Lectura[3,4] Real
29 |4d = T_Lectura[3,5] Real
30 11 L T Lectura[4,1] Real
31 |3 = T _Lectura[4.2] Real
32 -1 L T Lectura[4,3] Real
33 | = T Lectura[4.4] Real
34 |4a = T_Lectura[4.5] Real

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 44 se muestra una interpretacién de la matriz de la Figura 97. Los da-
tos corresponden a volumenes.

Tabla 44.

Distribucion de los ultimos cinco volumenes calculados para cada tanque y el
acumulado

Columna
1 2 3 4 5
1 Dato mas nuevo | Dato tanque 1 Dato tanque 1 Dato tanque 1 Dato mas antiguo tanque 1
tanque 1
Dato mas nuevo | Dato tanque 2 Dato tanque 2 Dato tanque 2 Dato mas antiguo tanque 2
2 [ tanque 2
.
=
3 Dato mas nuevo | Dato tanque 3 Dato tanque 3 Dato tanque 3 Dato mas antiguo tanque 3
tanque 3
4 Dato mas nuevo | Dato acumulado | Dato acumulado | Dato acumulado | Dato mas antiguo acumulado
acumulado

Fuente: elaboracién propia.

También se conforma una matriz “T_Dato” donde se depositan los datos cal-
culados: valores actuales, valores maximos, valores minimos, valores promedios;
deberia ser de 3x3 pero, igual que en el caso anterior, se adiciona una fila para
depositar los valores correspondientes a los valores totales (Figura 98).
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Figura 98.
Despliegue del Array “T_Dato”

Plantilla
Norbre Tipo de datos
14 |0 = p T_Lectura Array{1.4, 1.5] of Real
15 441 = ~ T Dato Array{1..4, 1..4] of Real
16 -0 L T _Dato[1,1] Real
17 -0 = T Dato[1,2] Real
18 0 = T Dato[1,3] Real
19 |43 = T_Dato[1,4] Real
20 -« = T_Dato[2,1] Real
21 a0 = T_Dato[2,2] Real
22 g ] T _Dato[2,3] Real
23 g = T Dato[2,4] Real
24 |40 = T_Dato[3,1] Real
25 a0 . T_Dato[3,2] Real
26 -+ = T_Dato[3.3] Real
27 <l = T_Dato[3.4] Real
28 |« L T Dato[4,1] Real
20 4 = T Dato[4,2] Real
30 -am . T_Dato[4.3] Real
31 g L] T_Dato[4.4] Real

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 45 se muestra la interpretacion de la Figura 98 para depositar los da-
tos calculados que se llevaran a la salida de la plantilla de valor actual, maximo,
minimo y promedio para cada tanque y el total.

Tabla 45.

Interpretacion de la matriz “T_Dato” para el problema 6.8

Columna

1

2

3

4

Fila

Volumen actual tanque 1

Volumen maximo tanque 1

Volumen minimo tanque 1

Volumen promedio tanque 1

Volumen actual tanque 2

Volumen maximo tanque 2

Volumen minimo tanque 2

Volumen promedio tanque 2

Volumen actual tanque 3

Volumen maximo tanque 3

Volumen minimo tanque 3

Volumen promedio tanque 3

AJw N

Volumen actual total

Volumen maximo total

Volumen minimo total

Volumen promedio total

Tabla 46.

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 46 se detallan las demas variables a utilizar.

Variables para utilizar en el problema 6.8
Nombre Tipo Direccion Observacion
Entra dato Bool %M2.0 Validar las entradas de las alturas
Dato_Altura Real %MD10 Altura del tanque
Dato_Tanque Int %MW14 Numero del tanque
Tanque_o_Total Bool %M2.1 Selector del dato que se quiere ver
Actual Real %MD20 Valor de salida del volumen
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Maéximo Real %MD24 Volumen maximo a la salida
Minimo Real %MD28 Volumen minimo a la salida
Promedio Real %MD32 Volumen minimo a la salida

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se muestra en las Figuras 99, 100, 101, 102 y 103 la apariencia del
algoritmo realizado en FB. Se incluyen los comentarios que dan mas claridad.

Figura 99.

Rutina para actualizar las nuevas alturas del problema 6.8

//Cuando se sclicita la carga de una nuseva altura para un tangue,
//priemrc se respaldan los wvalores anteriores

// Son 5 walores, el dato més antiguo s= descarta
#Detector_flanco := #Confirmacidn AND NOT #Rux Flanco;

#Rux_Flanco := #Confirmacidn;

B R A

oo

ZIF #Detector_flanco THEN

FOR #Punterc_Lectura := 4 T0 1 BY -1 DO

]
10
11 #T_Lectura[#Tanque, (#Puntero_Lectura + 1)] := #T_Lectura[#Tanque, (#Punterc_Lectura)];
12 | END FOR;
13 //Con los datos respaldados se actualiza =1 valor més nusvo
14 #T_Lectura[#Tanque, (#Punterc Lectura + 1)] := #hltura*3.l416%4;
15
1& // Bhora se actualiza =1 volumen total (Se considera la ultima fila, la 4)
17 //{ Priemrc se respaldan los wvalores antericres de la ultima fila
g S/ La ultima £ila se reservd para almacenar los datos totales
19
20 H FOR #Punterc_Lectura := 4 T0 1 BY -1 DO
21 #T_Lectura[4, (#Punterc Lectura + l)] := #T_Lectura(4, (#Puntero Lectura)]:
22 | END FOR;
23 // Luego se actualiza =1 valor total, sumando 1 volumen nueve de todos los tangues
24
25 #T_Lectura([4, 1] := 0; // En esta direccitn estd e1 wdlumen total

Fuente: elaboracién propia.

Figura 100.

Rutina que incluye el calculo del valor maximo del problema 6.8

/f el cual se borra cada gque se actualiza una altura
// Bhora se halla el nuevo volumen total
FOR #Puntero Lectura :=1 TO 3 DO // Lectura 3 tanques, se aprovecha el mismo puntero
29 #T_Lectural[4, 1] := #T_Lectura[4, 1] + #T_Lectura[#Punterc_Lectura, 1];
30 //5e suma la primera columna (valor actual) de cada fila (tangue)
31 END_FOR;
32 // Lhora se actualizard la tabla de datos (Valor actual, Valor méximo
33 // Valor minimo y Valor promedio
34
35 f/WValor actual, scloc se regquiere mover de una tabla a otra
36 //Los valores a mover estén en la primera columna de la tabla de origen
37
RS FOR #Puntero_Lectura := 1 TO 4 DO // En la fila 4 estén los totales
39 #T_Dato[#Punterc_Lectura, 1] := #T_Lectura[#Puntero Lectura, 1];
40 | END_FOR;
41
42 {/Valor maximo, se guardan en la segunda columna de Datos
43 / S5e requiere otro punterc llamado punterc dato
44 /7
45 H FOR #Punterc Dato:= 1 TO 4 DO // La tabla de datos tiene 4 filas
48 //se trabaja con la segunda columna de la tabla destino (Valor méximo)
47 f
43 #T_Dato[#Puntero_Dato, 2] := 07
45 /f{ S5e inicializa en para CONparar
S0 FOR #Punterc Lectura:= 1 TO 5 DO // 5 comparaciones

Fuente: elaboracién propia.
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Rutina para encontrar valor minimo del problema 6.8
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Figura 102.

=

IF #T_Dato[#Punterc_Dato, 2]< #I_Lectura[#Punterc_Dato,#Punterc_Lectura] THEN
// 5e va guadando el datc mayor de las comparaciones

#I_Dato[#Punterc_Dato, 2] := #I_Lectura[f#Punteroc Dato, #Puntero_Lectural;
END_IF;
// Se repite 5 veces

END_FOR;
//Luesgo se sigue con la siguinete fila, tnague para encontrar el maximo

END_FOR;
/f Se termind con la actualizacion del valor maéximo

//Valor minimo, se guardan en la tercera columna de Datos
f/ 5e requiere el punterc llamado punterc dato
I
FOR #Puntero Dato := 1 TO 4 DO // La tabla de datos tiene 4 filas
/{3e trabaja con la tercera columna de la tabla destine (Valor minimo)
I
#1_Dato[#Puntero Dato, 3] := #I_Lectura[#Punterc Dato, 1];
f/ e inicializa con primer valor para comparar
FOR #Punterc Lectura := 1 TO 5 DO // 5 comparaciones
IF #T_Dato[#Punterc_Dato, 3] » #I_Lectura[#Puntero Dato, #Punterc_Lectura] THEN
// 5e va guadandc el datc mayor de las comparaciones
#T_Dato[#Punterc_Dato, 3] := #T_Lectura[#Punterc_Dato, #Punterc_Lectural;

Fuente: elaboracion propia.

Rutina para encontrar valor promedio del problema 6.8
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END_IF;:
// Se repite 5 veces
END_FOR;
/fLuego se sigue con la siguinete fila, tangue para encontrar £1 minime

END_FOR;
/f Se termind con la actualizacidn del valor minimo

//Valor promedic, se guardan en la cuarta columna de Datos
// 5e requiere el punterc llamadc punterc dato
I
FOR #Punterc Dato := 1 TO 4 DO // La tabla de datos tiene 4 filas
//3e trabaja con la cuarta columna de la tabla destinc (Valor promedico)
I
#kcumulador := 07
// 5e inicializa suma
FOR #Punterc Lectura := 1 TO 5 DO // 5 comparaciones

#kcumulador := #Acumulador + #T_Lectura[#Punterc Dato, #Punterc_Lectura];
END_FOR;
/fLuego se sigue con la siguinete fila, tangue para encontrar €1 minimo
#T_Datoc[#Punterc Dato, 4] := #Rcumulador / 57

END_FOR;
/f Se termind con la actualizacidén del valor promedioc

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 103.

Rutina para mostrar datos

// S5e termind con la actualizacidn del valor promedio

1

03 //Butina para mostrar los datos

4 //51 mostrar €3 1 se muetran datos totales
2

/51 mostrar es 0 se muestran datos del tangue sefialado

axime del tangue
valor ninimo del tangue
valor promedic tangue

Fuente: elaboracién propia.

El algoritmo en SCL es el siguiente:

//Cuando se solicita la carga de una nueva altura para un tanque,
//primero se respaldan los valores anteriores

// Son 5 valores, el dato méds antiguo se descarta

#Detector_flanco := #Confirmacién AND NOT #Aux Flanco;

#Aux_ Flanco := #Confirmacidn;

IF #Detector flanco THEN

FOR #Puntero Lectura := 4 TO 1 BY -1 DO

#T Lectura[#Tanque, (#Puntero Lectura + 1)] := #T Lectura[#Tanque,
(#Puntero_Lectura)];

END_FOR;
//Con los datos respaldados se actualiza el valor més nuevo
#T Lectura[#Tanque, (#Puntero Lectura + 1)] := #Altura*3.1416%*4;

// Rhora se actualiza el volumen total (Se considera la Gltima fila, la 4)
// Primero se respaldan los valores anteriores de la Gltima fila
// La tGltima fila se reservd para almacenar los datos totales

FOR #Puntero Lectura := 4 TO 1 BY -1 DO

#T Lectura[4, (#Puntero Lectura + 1)] := #T Lectura[4, (#Puntero Lectura)];
END FOR;
// Luedo se actualiza el valor total, sumando el volumen nuevo de todos los tandques

0; // En esta direccidén estd el volumen total

#T Lectura[4, 1] :
// el cual se borra cada que se actualiza una altura

// Ahora se halla el nuevo volumen total

FOR #Puntero Lectura :=1 TO 3 DO // Lectura 3 tanques, se aprovecha el mismo puntero
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#T Lectura[4, 1] := #T Lectura[4, 1] + #T Lectura[#Puntero Lectura, 1];
//Se suma la primera columna (valor actual) de cada fila (tanque)
END FOR;

// Ahora se actualizara la tabla de datos (Valor actual, Valor maximo
// Valor minimo y Valor promedio

//Valor actual, solo se requiere mover de una tabla a otra
//Los valores a mover estdn en la primera columna de la tabla de origen

FOR #Puntero Lectura := 1 TO 4 DO // En la fila 4 estan los totales
#T Dato[#Puntero Lectura, 1] := #T Lectura[#Puntero Lectura, 1];
END_FOR;

//Valor mdximo, se guardan en la segunda columna de Datos
// Se requiere otro puntero llamado puntero dato
//
FOR #Puntero_Dato:= 1 TO 4 DO // La tabla de datos tiene 4 filas
maximo) //se trabaja con la segunda columna de la tabla destino (Valor
//
#T Dato[#Puntero Dato, 2] := 0;
// Se inicializa para comparar
FOR #Puntero Lectura:= 1 TO 5 DO // 5 comparaciones

IF #T Dato[#Puntero Dato, 2]< #T Lectura[#Puntero Dato,#Pun-
tero Lectura] THEN

// Se va guadando el dato mayor de las comparaciones

#T_ Dato[#Puntero Dato, 2] := #T Lectura[#Puntero Dato, #Punte-
ro Lectural];

END IF;
// Se repite 5 veces
END FOR;

el maximé/Luego se contintGa con la siguiente fila, tanque, para encontrar

END_FOR;
// Se termind con la actualizacidén del valor maximo

//Valor minimo, se guardan en la tercera columna de Datos
// Se requiere el puntero llamado puntero dato

//
FOR #Puntero_Dato := 1 TO 4 DO // La tabla de datos tiene 4 filas
minimo) //se trabaja con la tercera columna de la tabla destino (Valor
//
#T Dato[#Puntero Dato, 3] := #T Lectura[#Puntero Dato, 1];
// Se inicializa con primer valor para comparar
FOR #Puntero_Lectura := 1 TO 5 DO // 5 comparaciones

IF #T Dato[#Puntero Dato, 3] > #T Lectura[#Puntero Dato, #Pun-
tero Lectura] THEN

// Se va guardando el dato mayor de las comparaciones
#T Dato[#Puntero Dato, 3] := #T Lectura[#Puntero Dato, #Puntero Lectura];
END IF;
// Se repite 5 veces
END FOR;
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el minimé/Luego se continlGa con la siguiente fila, tanque, para encontrar

END FOR;

// Se termindé con la actualizacién del valor minimo
//Valor promedio, se guardan en la cuarta columna de Datos
// Se requiere el puntero llamado puntero dato

FOR #Puntero Dato := 1 TO 4 DO // La tabla de datos tiene 4 filas
promedio{/se trabaja con la cuarta columna de la tabla destino (Valor
/7
#Acumulador := 0;

// Se inicializa suma
FOR #Puntero Lectura := 1 TO 5 DO // 5 comparaciones
#Acumulador := #Acumulador + #T Lectura[#Puntero Dato, #Puntero Lectura];
END FOR;
//Luego se continGa con la siguiente fila, tanque, para encontrar el minimo
#T Dato[#Puntero Dato, 4] := #Acumulador / 5;
END FOR;
// Se termind con la actualizacién del valor promedio

//Rutina para mostrar los datos
//Si mostrar es 1 se muestran datos totales
//S1i mostrar es 0 se muestran datos del tanque senalado

//
IF #Mostrar=1 THEN
#V_Actual := #T _Dato[4, 1];// muestra valor actual total
#V _max := #T Dato[4, 2];// muestra valor maximo del total
#V min := #T Dato[4, 3];// muestra valor minimo del total
#V_prom := #T Dato[4, 4];// muestra valor promedio del total
ELSE
#V_Actual := #T Dato[#Tanque, 1];// muestra valor actual tanque
#V _max := #T Dato[#Tanque, 2];// muestra valor madximo del tanque
#V min := #T Dato[#Tanque, 3];// muestra valor minimo del tanque
#V_prom := #T Dato[#Tanque, 4];// muestra valor promedio tanque
END IF;
END IF;

Las siguientes figuras presentan la simulacién del proceso en una tabla SIM. En
el caso de la Figura 104, es la simulacién para el tanque 2, mostrando que la altura
es de 4 m; recuerde que el radio del tanque es de 2 m y el valor actual del volu-
men es de 50,2656 m?, que coincide con el volumen maximo de las dltimas cinco
lecturas, mientras que el minimo es de 6 m>.
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Figura 104.
Tabla SIM para simulacion del programa del problema 6.8

Mombre Direccién Formato de visua.. Observariforzar

*Plantilla_DB" Altura Floating-point nu... 4

*Plantilla_DB" Tanque DEC+- 2
"Plantilla_DB" .Confirmacian Bool FALSE
"Plantilla_DB" Mostrar Bool FALZE
*Plantilla_DB" V_Actual Floating-point nu... 50,2656
*Plantilla_DB".V_max Floating-point nu... 50,2656
*Plantilla_DB"V_min Floating-point nu... 6
*Plantilla_DB"\_prom Floating-point nu... 28,10624

Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 105 se observan los datos de todos los tanques, incluyendo los his-
téricos; se puede constatar que, para el tanque 2, el valor promedio de los cinco
volumenes calculados es 28,10624 m?, el valor maximo es 50,2656 m?®y el minimo

es 6 m3. El acumulado actual de los tres tanques es 662,2656 m®.

Figura 105.

Lecturas para los tres tanques y el acumulado

Mombre Direccion | Formato de visua.. Observariforzar valor
"Plantilla_DB" T _Lectura[1,1] Floating-point nu... 45
"Plantilla_DB" T _Lectura[1,2] Floating-point nu... 45
"Plantilla_DB" T_Lectura[1,3] Floating-point nu... 45
"Plantilla_DB" T_Lectura[1,4] Floating-point nu... 45
*Plantilla_DB" T_Lectura[1,5] Floating-point nu... 1
*Plantilla_DB" T_Lectura[2,1] Floating-point nu... 50,2656
*Plantilla_DB" T_Lectura[2,2] Floating-point nu... 25,1328
*Plantilla_DB" T_Lectura[2,3] Floating-point nu... 25,1328
*Plantilla_DB" T_Lectura[2,4] Floating-point nu... 34
*Plantilla_DB" T_Lectura[2,5] Floating-point nu... 6
*Plantilla_DB" T _Lectura[3,1] Floating-point nu... 567
*Plantilla_DB" T_Lectura[3,2] Floating-point nu... 567
"Plantilla_DB" T_Lectura[3,3] Floating-point nu... 567
"Plantilla_DB" T _Lectura[3,4] Floating-point nu... 128
"Plantilla_DB" T_Lectura[3,5] Floating-point nu... 128
"Plantilla_DB" T_Lectura[4,1] Floating-point nu... 662,2656
"Plantilla_DB" T _Lectura[4,2] Floating-point nu... 637,1328
"Plantilla_DB" T _Lectura[4,3] Floating-point nu... 637,1328
"Plantilla_DB" T_Lectura[4,4] Floating-point nu... 646
"Plantilla_DB" T_Lectura[4,5] Floating-point nu... 646

Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 106 se muestra la informacion en la base de datos plantilla en el area
de la matriz T Dato.

Figura 106.

Informacion en la base de datos plantilla en el drea de la matriz T_Dato

Nombre Direccion Formato de visua.. Observariforzar
"Plantilla_DB" T_Dato[1,1] Floating-point nu... 45
"Plantilla_DB" T_Dato[1,2] Floating-point nu... 45
"Plantilla_DB" T_Dato[1,3] Fleating-point nu_.. 1
"Plantilla_DBE" T_Dato[1,4] Fleating-point nu_.. 36,2
"Plantilla_DBE" T_Data[2,1] Floating-point nu... 50,2656
"Plantilla_DE".T Dato[2,2] Floating-point nu... 50,2656
"Plantilla_DE".T Dato[2,3] Floating-pointnu... 6
"Plantilla_DE".T Dato[2,4] Floating-point nu... 28,10624
"Plantilla_DE".T_Data[3,1] Floating-point nu... 567
"Plantilla_DBE".T_Data[3,2] Floating-point nu... 567
"Plantilla_DBE".T_Data[3,3] Floating-point nu... 128
"Plantilla_DE".T_Data[3,4] Floating-point nu... 391.4
"Plantilla_DB" T_Datal[4,1] Floating-point nu... 662,2656
"Plantilla_DB" T_Data[4.2] Floating-point nu... 662,2656
"Plantilla_DB" T_Data[4.3] Floating-point nu... 637,1328
"Plantilla_DB" T_Datao[4.4] Floating-point nu... 645,7062

Fuente: elaboracion propia.

La Figura 107 destaca la informacién obtenida por fuera de la plantilla que es
depositada en el area de memoria de marcas, principalmente.

Figura 107.

Informacion obtenida fuera de la plantilla memoria de marcas

Mombre Direccion Formato de visua.. | Observariforzar
"Plantilla_DB" Puntero_Lectura DEC+- 6
“Flantilla_DE" Puntero_Dato DEC+/- 5
"Entra dato” HM2.0 Bool FALSE
*Dato_Altura™ %MD10  Floating-point nu... 4
"Dato_Tangue” EAMWI4  DECH- 2
*Actual® %MD20  Floating-point nu... 50,2656
" Maxirnao” %MD24  Floating-point nu... 50,2656
*Minimo” %MD28  Floating-pointnu... 6
*Promedic” %MD32  Floating-point nu... 28,10624
"Tanque_o_Total” 36MAZ 1 Bool FALSE

Fuente: elaboracién propia.
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