CAPITULO

Instrucciones y programas en los
Autématas Programables

5.1. INTRODUCCION

En este capitulo vamos a tratar del software que, como sabemos, se refiere a los programas
o partes no tangibles fisicamente del Automata. Si bien el software en su amplio término
trata tanto de los programas creados por el usuario como los propios creados para el fun-
cionamiento interno del Autémata, nosotros aqui nos vamos a referir a los primeros, ya
que en el Capitulo 3 se ha hecho referencia a los segundos.

5.2. INSTRUCCIONES Y PROGRAMAS

Un programa es una sucesion o lista en un determinado orden de distintas drdenes de tra-
bajo también llamadas instrucciones y capaz de hacer ejecutar al Automata la secuencia de
trabajo pretendida. La pregunta que vamos a tratar de responder, por tanto, va a ser: ;/Qué
es una instruccion?

Una instruccion u orden de trabajo es la parte mas pequefia de un programa y consta
de dos partes principales: operacion y operando; a su vez el operando esté dividido en sim-
bolo y parametro.

Instruccion
- Operando
Operac':xon .Dénde?
(Qué? :
Simbolo I Parametro

La operacién es el cédigo (CODE) de la instruccion. Puede venir dado como codigo nu-
mérico o cifrado (08) o coédigo nemonico (AND).
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El operando es el complemento al codigo u operacion. Mediante el operando indicamos
la direccion del elemento de que se trate (contadores, temporizadores, E/S, marcas inter-
nas, etc.), asi como las contadas, temporizaciones, bits de registro de desplazamiento, et-
cétera.

En los automatas mas sencillos el simbolo no aparece, ya que al ser fijas las entradas/sa-
lidas y tener asignados niimeros distintos unas y otras, al indicarle a la CPU el numero, ya
queda determinada, en el caso de las entradas la distincion con las marcas internas, y las
salidas con el codigo de la operacion.

La operacion le indica a la CPU qué tiene que hacer, o lo que es lo mismo, la clase de
instruccion que ha de ejecutar.

Ejemplo:

AND (Y): Formar una concatenacion serie.
OR (O): Formar una concatenacion paralelo.
OUT (=): Asignar una salida a lo precedente.

El operando le indica a la CPU ddnde debe de hacerlo, o lo que es lo mismo, donde
debe realizarse esa instruccion.

Ejemplo: E.2.1. Realiza la operacion anterior en la entrada (E) niimero 1 del médulo 2.

En este caso E representa el simbolo y 2.1 el parametro.

En otros autématas: 12. Si este nlimero corresponde a una entrada, y, por ejemplo, la
operacién ha sido AND, la instruccién queda determinada como asignacion de contacto nor-
malmente abierto a la entrada niimero 12.

Cuando se programa, cada instruccion del programa se aloja en una celda o plaza de
memoria que estin numeradas desde la direccion 0000 hasta el Gltimo nimero, en funcién
de la capacidad de memoria; en el caso de una memoria de usuario de 1 K palabras, las
direcciones disponibles serian de la 0000 a la 1023. Se ha supuesto que cada instruccién
ocupa una palabra que, en general, es de 16 bits o 2 bytes, si la instruccion ocupa més de
2 bytes como ocurre en algunos casos, el niimero de direcciones disponibles se reduce.

Otro concepto a tener en cuenta es el de linea o linea de programa. Una linea contiene
direccion o paso, operacion y operando, por tanto, se puede decir que una linea de pro-
grama consta de una instruccion, salvo algunos casos en el que son necesarias dos lineas
para alojar una sola instruccion.

Para poder elaborar un programa no es suficiente con las instrucciones de mando o de
programa, son necesarias otro tipo de instrucciones que reciben el nombre de instrucciones
de servicio u érdenes de manejo y por medio de las cuales se consigue la elaboracion, analisis
y puesta a punto del programa, asi como otras posibilidades que en los ejemplos practicos
se veran.

En la Figura 5.1 se recoge de forma grafica la estructura en que se ordenan ambos tipos
de instrucciones.

5.3. EJECUCION DE PROGRAMAS

Como ya quedo dicho en el Capitulo 3, cuando el Autémata se sittia en ciclo de ejecucién
0 ejecucion ciclica, la CPU realiza, entre otras funciones, el barrido del programa contenido
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Programacion

Ordenes de manejo Ordenes de programacion
o instrucciones o instrucciones
de servicio de mando o de programa
Elaboracion,
analisis y puesta
a punto del programa Celda o plaza
de memoria

Borrado de instruccion
Borrado de programa
Insercion de instruccion

Busqueda instrucciones del programa NG do Ii :
Inspeccion del programa umero S?rEll’;ea (.Zontemd'cf
Revision de sintaxis 0 paso ). o instruccion

Posiciéon de la memoria
donde se aloja
la instruccion

Grabacion de programa
Listado de programa
Modificacion y forzamientos de estado

de elementos internos
Etcétera
Operacion Operando
¢Qué? ¢Doénde?
Simbolo Parametro
i
0034 A (AND) E 21

Linea de programa

Figura 5.1. Estructura de las instrucciones u 6rdenes de manejo y programacion
de un Automata Programable.

en la memoria de usuario, desde la casilla, direccion o linea 0000 hasta la ultima posible,
segun la capacidad de la misma, esto es, efectiia lo que se denomina ciclo de Scanning.

En funcion de como se efectue la ejecucion o barrido del programa, se distinguen los
siguientes sistemas, modos o estructuras de programacion:

® Ejecucion ciclica lineal.
@ Ejecucion con salto condicional.
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® Ejecucion con salto a subrutinas.
® Ejecucion con programas paralelos.

El principio de ejecucion de cada uno de los sistemas indicados se describe a continua-
cion.

5.3.1. Ejecucion lineal

Cuando el ciclo de barrido de la memoria de usuario se realiza linea tras linea sin solucion
de continuidad, se dice que la programacion es lineal, y la CPU consulta las instrucciones
contenidas en la memoria secuencialmente, una a continuacion de la otra, sin alterar este
orden, tal y como se aprecia en la Figura 5.2.

Namero

de linea o paso |7——

0000 Instrucc.
0001
0002
0003
0004

n-1 Instrucc.

n

Figura 5.2. Ejecucion ciclica lineal del
programa de usuario en un Automata
Programable.

5.3.2. Salto condicional

Cuando el ciclo de ejecucion de un programa tiene la posibilidad, previa condicion esta-
blecida, de alterar la secuencia linea a linea del mismo y dar un salto a otras lineas de pro-
grama, dejando x lineas sin ejecutar, se dice que se ha realizado un salto condicional.
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Su funcionamiento es el siguiente:

Si al llegar en el proceso de ejecucion del programa a la instruccion U, tal y como queda
descrito en la Figura 5.3, se cumple la condicion en ella indicada, se salta a ' continuando
el barrido en V'+1 hasta n. Si por el contrario al llegar a U no se cumple la condicion, el
programa se ejecuta linealmente continuando en U+1.

Esta posibilidad que poseen muchos Autdématas permite reducir el tiempo de ejecucion
del ciclo y es aplicable en aquellos casos en que las instrucciones contenidas en el salto solo
son necesarias cuando se dan ciertas condiciones impuestas por el programa.

Numero
de linea o paso

S

0000 Instrucc.
0001
0002
0003

<
—| ==+ [<|=|—=|+|s|=|—|—

N
4

Salto

<

3
|
By

3

Figura 5.3. Salto condicional en la ejecucion
ciclica lineal del programa de usuario en un
Automata Programable.

5.3.3. Salto a subrutina

En algunas ocasiones ocurre que en un programa hay uno o mas grupos de secuencias de
instrucciones idénticas que se repiten y que habra que reescribir tantas veces como éstas
se repitan en dicho programa principal. En estos casos, es muy util escribir una sola vez
esta secuencia o subrutina, e ir a ella cuando se requiera. Los automatas de la gama baja no
suelen incorporar esta posibilidad. En la Figura 5.4 se puede observar graficamente este
tipo de salto. La posibilidad de distintos tipos de subrutinas y de distintos niveles de las
mismas también quedan reflejados en la citada figura.
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Subrutinas
Programa
principal Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

\

[ —

L
I
[

<
dos B
AN

Figura 5.4. Salto a subrutina en la ejecucion
ciclica del programa de usuario en un
Automata Programable.

5.3.4. Programas paralelos

En este sistema, utilizado por algunos fabricantes y denominado de programas paralelos,
el procesamiento se realiza paralelamente y de forma asincrona. En aquellos casos en que
con un unico Autémata queremos controlar varios procesos totalmente independientes,
este sistema es muy 1til, aunque también se utiliza controlando funciones de un proceso
Unico. En este tipo de ejecucion es posible el uso de subrutinas en cada programa paralelo.

La ejecucion de este tipo de programas se realiza de la siguiente forma:

Cada uno de los tramos en linea gruesa de la Figura 5.5 contiene solo algunas lineas
de programa, de tal forma que la secuencia consiste en el procesamiento de, por ejemplo,
diez lineas del programa MO, o lo que es lo mismo, una pequefia parte de un programa; a
continuacion el barrido salta al programa M1 para procesar sus diez primeras lineas, pa-
sando a continuacion al M2 realizando el mismo proceso, etc. Cuando ha barrido todos
los programas paralelos, incluso las subrutinas, si se encuentran adscritas a esas lineas, vuel-
ve al programa MO para repetir el ciclo en el siguiente grupo de diez lineas.

Para que la secuencia deseada en el barrido de programas se realice, ha de indicarse
mediante la elaboracion de un programa de asignacion, tal y como se indica en la Figura 5.5.

Los Automatas de la gama baja no suelen incorporar esta posibilidad.
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Programa de asignacion
de programas paralelos
con las direcciones de comienzo

M1 M2 M3 M4
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Figura 5.5. Ejecucion de programas paralelos de usuario en un
Autémata Programable.

5.4. SISTEMAS O LENGUAJES DE PROGRAMACION

Varios son los lenguajes’o sistemas de programacion posibles en los Automatas Programa-
bles, aunque su utilizacion no se puede dar en todos los Autdématas; es por esto que cada
fabricante indica en las caracteristicas generales de su equipo el lenguaje o los lenguajes
con los que puede operar. En general, se podria decir que los lenguajes de programacion
mas usuales son aquellos que transfieren directamente el esquema de contactos y las ecuacio-
nes logicas o los logigramas, pero éstos no son los inicos.

A continuacion figura una relacion de los lenguajes y métodos graficos mas utilizados:

@ Nemonico, también conocido como lista de instrucciones, booleano, abreviaturas ne-
motécnicas, AWL.

® Diagrama de contactos (Ladder diagram), plano de contactos, esquema de contactos,

KOP.

Plano de funciones, o bloques funcionales, logigrama, FUP.

Grafcet, o diagrama funcional, diagrama de etapas o fases.

® Organigrama, u ordinograma, diagrama de flujo.

Excepto el nemonico, los demas tienen como base su representacion grafica, pero todos
ellos deben ir acompanados del correspondiente cuadro o lista de programacion, esto es, la
relacion de lineas de programa que configuran el mismo.

Para mejor entender estos lenguajes, a continuacion se realiza una explicacion de ellos.
En el caso de los tres primeros, por otra parte los mas utilizados, se ha puesto un ejemplo
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de cada uno tomando como base un mismo circuito y partiendo de la ecuacién logica del
mismo, de su esquema de relés y del circuito con puertas logicas.

Definido un proceso simple, la ecuacion logica del mismo que a continuacion figura,
obtenida, por ejemplo, a partir de la tabla de verdad y previa minimizacién por medio de
Boole, Karnaught, etc., nos es valida para dibujar el esquema de relés de la Figura 5.6, asi
como su implementacion con puertas logicas, segun Figura 5.7.

| Ecuacion légica:

X1 X4 Y1 [(XT-X2)+(X4-X5)+Y1]1X3=Y1
XZ\ X5\ Ecuacion:
[(X1-X2)+(X4-X5)+Y1]X3=Y1
X3
Y1 Figura 5.6. Esquema de relés o 1ogica

cableada de la ecuacion propuesta.

X1 X1-X2
X2

X4
X5

X3 -

Figura 5.7. Implementacion de la ecuacion logica propuesta.

(X1 -X2)+(X4-X5)

e ) |

[(X1-X2)+(X4-X5)+Y1]X3=Y1

5.4.1. Nemoémicos o booleanos

Es un lenguaje en el cual cada instruccion se basa en las definiciones del dlgebra de Boole
0 dlgebra légica. A continuacion figura una relacion de nemdnicos, con indicacién de lo que
representan:

STR: Operacion inicio contacto abierto.

STR NOT: Operacion inicio contacto cerrado.
AND (Y): Contacto serie abierto.

OR (0): Contacto paralelo abierto.

AND NOT: Contacto serie cerrado.

OR NOT: Contacto paralelo cerrado.

OUT: Bobina de relé de salida.

TMR: Temporizador.
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CNT: Contador.

MCS: Conexion de una funcioén a un grupo de salidas.
MCR: Fin de la conexion del grupo de salidas.

SFR: Registro de desplazamiento.

Etcétera.

Los nemdnicos de la ecuaciéon propuesta serian los siguientes:

N2 (8 R———— X1
- 15 . O — X2
STR. NOT sonesmmnssues X4
1. O— X5
OR STR e

OR. = g Y1
ANDI NOT wumovusiscinns X3
O csisisisimmommmsims Y1

5.4.2. Diagrama de contactos

La mayoria de los fabricantes incorporan este lenguaje, ello es debido a la semejanza con
los esquemas de relés utilizados en los automatismos eléctricos de légica cableada, lo que
facilita la labor a los técnicos habituados a trabajar con dichos automatismos. Si compara-
mos el diagrama de contactos de la Figura 5.8 con el de relés de la Figura 5.6, nos daremos
cuenta de la similitud a la que aludiamos.

(a) X1 X2 X3 Y1 (b) Programa:
—J/JI/ = I )I/Iy O STR NOT X1
AND X2
X4 X5 STR NOT X4~
__/l/r___| |_ AND X5
OR STR
v OR Y1
N AND NOT X3
L OuT Y1
Ecuacion:

[X1:X2)+(X4-X5)+Y1]X3=Y1

Figura 5.8. Esquema o diagrama de contactos de la ecuaciéon propuesta (a).
Programa con Autémata Programable (b).

5.4.3. Plano de funciones

Su semejanza con los simbolos logicos o puertas légicas hace también interesante este len-
guaje por la facilidad en su representacion para los conocedores de la electronica logica.
En la Figura 5.9 aparece el esquema para la ecuacion propuesta. Podemos observar su si-
militud con el esquema logico de la Figura 5.7, si comparamos ambos.
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(a) Ecuacion: (b) Programa:
= O | . [(XT-X2)+(X&-X5)+Y1] X3=Y1 STR NOT X1
AND X2
B STR NOT X4
=1 & AND X5
OR STR
S Y1 OR Y1
AND NOT X3
R——0 OUT Y1
)
Figura 5.9. Esquema en plano de funciones
Y1 de la ecuacion propuesta (a). Programa con
X3 Autémata Programable (b).

5.4.4. GRAFCET

El GRAFCET, o Graphe de Comande Etape Transition, esto es, Grdfico de Orden Etapa
Transicién, es un método por el cual se describen en una forma grafica perfectamente in-
teligible las especificaciones de cualquier automatismo. La Figura 5.10, nos da una idea sim-
plificada de este sistema.

Etapa

Etapa

Etapa

—

Lineas orientadas

Inicializacion o etapa inicial

== Transicion o condicién asociada

Accion asociada

a la etapa 2 (salida)

= Transicion o condicién asociada

Accion asociada

a la etapa 3 (salida)

=+ Transicion o condicién asociada

Figura 5.10. Grafico correspondiente a la estructura del GRAFCET.

5.4.5. Organigrama

También llamado ordinograma, diagrama de flujo y flujograma, es un sistema de represen-
tacion que se basa en una serie de figuras geométricas, utilizadas como simbolos, unidas
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por lineas y que tiene como mision mostrar graficamente, en nuestro caso, un proceso o
problema, asi como informar del mismo, esto es, analizar las partes y darles solucion. Los
simbolos utilizados son los siguientes:

Bifur-
caciones
(prueba
o toma de
decisiones)

Inicio y Fin Informacion Tratam{ento:
o datos Operaciones

del organigrama !
Acciones

| | ,

Podriamos establecer dos tipos de organigramas: organigrama de nivel I, en el cual se
representan las acciones a desarrollar por el proceso accion por accion, y organigrama de
nivel 2 u organigrama de programacion, en el cual se sustituiran las designaciones del nivel
1 por las instrucciones correspondientes, para asi poder realizar el programa en el automa-
ta. La Figura 5.11 representa el primer caso. Dada su escasa utilizacion en programas de

D)

= NO NO

S

NO

Sl

Hacer
Y1=0

Hacer
Y1=

Salto
a origen

Figura 5.11. Organigrama de nivel 1 representativo de la ecuacion logica propuesta.
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Automatas Programables debido a que su complejidad es superior a la de los sistemas an-
teriormente descritos, se ha omitido el organigrama de nivel 2.

5.5. SIMBOLOGIA Y EQUIVALENCIAS

En el Cuadro 5.1 se representan los simbolos utilizados en los ejemplos del Apartado 5.4,
su correspondencia entre si y otros conocidos tales como los neménicos o de Boole. Su es-
tudio es interesante dada su normal utilizacion cuando se trabaja con Autdématas Progra-
mables.

Cuadro 5.1. Simbolos utilizados en esquemas de trabajo con Autématas Programables
'y sus equivalencias

Norma _ ; Operadores l6gicos
Nemonicos | Boole DINA??” 6] NEMA Sllfn l')olos UNE-20-004-75
Taméiiin (relés) (contactos) 0gicos (XVI)

b4 e A A& |

; ox |+ |+ A>r| ATk
(Paralelo) B B —

g?il::plemen- NOT F y

Exclusiva XOR ® P, { : l'

En el Cuadro 5.2 se han representado las equivalencias especificas entre simbolos de
logica cableada y los normalmente utilizados en diagrama de contactos.

5.6. ASIGNACIONES AL PROGRAMA

La realizacion de una buena programacion pasa, entre otras cosas, por disefiar correcta-
mente el diagrama correspondiente. Para no incurrir en errores tales como asignaciones
repetidas o asignaciones de elementos inexistentes, es conveniente confeccionar un cuadro
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Cuadro 5.2. Equivalencias entre simbolos utilizados en logica cableada y los normalmente

utilizados como logica programada en diagrama de contactos

o Autématas.
Laégica . ” wn .
bload Diagramas Designacién Observaciones
SR de contactos
Contactos en general: El reconocimiento de la perte-
log ha |3 ® De entrada al automata nencia del contacto se realiza

—

@ De relés de salida

® De relés auxiliares

® De relés especiales

® De temporizadores

@ De contadores

® De registros de desplaz.
@ De pulsadores )

® De relés térmicos

@ Etcétera

tanto por el numero que lo

acompafia como por su desig-

nacion:

@ Solo niim.: ver nims. asigna-
dos a relés y entradas

® Temporizadores: Designa-
cion del mismo y numero

@ Contadores: Idem

@ Registros de desplaz.: Idem

Bobinas:

Bobinas de relés en gene-
ral, de salida, auxiliares,
con temporizadores, etc.

Los tres simbolos de la colum-
na de diagramas de contactos
se utilizan indistintamente
como equivalentes a cualquie-
ra de las bobinas de relés.

oo 4

1
=

Relés especiales:
Tales como generadores de
impulsos, osciladores, etc.

S | Contadores:
Al BCD, UP/DOWN, etc. S = Set = actuacion
K1C CNT —
A2 R R = Reset = puesta a cero
5] Registros de desplazamien- | Clock = reloj = impulsos o se-
clock to: cuencia de impulsos
0% SFT |- —_—
_R | De cualquier tipo
Otras funciones:
N (- ® Comparadores
] | e Biestables
® Etcétera

similar al representado como Cuadro 5.3, que se ird completando conforme vayamos de-
sarrollando el diagrama, o mejor atn, si es posible antes de confeccionar.

Es interesante desde un punto de vista practico tener delante la relacion de elementos
del Autémata, tal y como aparece en el Cuadro 5.4.
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Cuadro 5.3. Ejemplo de asignaciones al programa

: Terminal P Tipo Nimero Descripcion
Tipo asignado Descripcion
Relés 205 |Marcha contador 1
0000 Pulsador de marcha siniliates
0001 Pulsador de paro -
§ - 0002 Relé térmico Fl Rel.és 316 |Pues. 0 reg. 1 en 1. ciclo
S ag especiales
=80 | |
Sl ! |
I | Tempo- 00 |Esp. S seg. mar. motor M1
l : rizadores
n |
” 01 |Contaje cajas 1." cadena
0050 Contactor de linea Cuniafiszes
0051 Contactor estrella (A)
_:3 & 7 0052 Contactor triangulo (A) Registros 00 |Contaje piez. y sefial cont.
;; 2 _§ : : desplaz.
| i
l I Otros
n |
Cuadro 5.4. Elementos del Automata Sestep 364 de Sprecher+Schuh
Elementos Nimeros
Entradas (40) 00a07;10a17; 20 a27; 30 a37 y 40 a 47
Relés de salida (24) 50a57;60a67y70a77
sin 200-207; 210-217; 220-227; 230-237; 240-247;
Relés auxiliares o
; rotec. 2257 260- .
Marcas (64 + 13) p 250-257; 260-267 y 270-277.
c/protec. 300-307 y 310-314.
Relés especiales (3) 315, 316 y 317.
Otros relés
Temporizadores (16) TMR 00a07y10a 17
Contadores (16) CNT00a07y10a 17
Registros de desplaz. (2) SFR 00 (00-07); SFR 10 (10-17)

Otros
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Dos son los tipos de instrucciones necesa-
rios para la grabacion de programa en el
Automata: instrucciones de servicio e ins-
trucciones de mando o de programa.

Generalmente la longitud de la palabra que
define una instruccion es de 16 bits.

Las instrucciones de servicio son necesa-
rias para la elaboracion, analisis y puesta
a punto del programa.

Se entiende por salto condicional, la posi-
bilidad, previa condicion establecida, de al-
terar la secuencia del programa dando un
salto en el barrido de un determinado na-
mero de lineas del programa.

Los esquemas en diagrama de contactos

son similares a los esquemas de relés en
la l6gica cableada.

Los planos de funciones son equivalentes
a los representados mediante el dlgebra 16-
gica o de Boole.

El diagrama de contactos es el lenguaje
més universalmente utilizado y lo incorpo-
ran practicamente todos los fabricantes de
autématas.

El GRAFCET es un método por medio del
cual se describen de una forma gréfica
las especificaciones de cualquier automa-
tismo.

Es necesario al realizar un programa asig-
nar los elementos mediante la anotacion
de los mismos teniendo en cuenta su nu-
meracion.

Dar una explicacion satisfactoria de los

conceptos de hardware y software.

2. (Qué es una instruccion y en qué par-
tes se divide?

3. (En qué formas puede venir dado el c6-
digo de una instrucciéon?

4. ;Qué se entiende por programa?

5. Indicar las partes de que consta una li-
nea de programa.

6. (Qué tipos de instrucciones existen y

cual es su misién?

7. Establecer la diferencia en la ejecucion

de programas entre salto condicional y
salto a subrutina.

8. (En qué orden se procesan los progra-

mas paralelos?

9. Explicar brevemente con un ejemplo los

lenguajes de programacion: diagrama
de contactos y plano de funciones.

10. (Qué se entiende por asignaciones al

programa?



