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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO SOBRE EL ESTANDAR IEC 1131, APORTES Y APLICABILIDAD DE
ESTE EN LA AUTOMATIZACION INDUSTRIAL*

AUTORES: PATINO LUKERNA, Otto Eduardo
VARGAS FORERO, Humberto

PALABRAS CLAVES: Estandar, aportes, aplicabilidad, automatizacidén, industrial.

DESCRIPCION

Debido a las diferencias marcadas por los fabricantes de PLC'S relacionadas con los
elementos de control y la utilizacidon de sus propios lenguajes de programacion, se ha vuelto
un gran inconveniente para los disefiadores, crear autbmatas programables sin incurrir en
grandes costos y sin tener la posibilidad de reutilizar los software y elementos de control en
otras aplicaciones Por tal razén, fue necesario recurrir a una Norma que estandarice los
procedimientos en el desarrollo de proyectos de automatizacion industrial.

Esta norma fue creada por la Comision Internacional Electrotécnica IEC como IEC 1131, que
basicamente contiene en sus dos primeras partes las definiciones técnicas utilizadas en
proyectos de la automatizacion, y las caracteristicas Técnicas que deben cumplir los PLC'S y
demas elementos de control para que faciliten la intercambiabilidad con otras aplicaciones y
el tipo de ensayos que el fabricante debe suministrar para la aceptabilidad del componente

Como tercera parte de la norma, se definen cuatro lenguajes de programacion, los mas
utilizados en proyectos de automatizacion, con el fin de permitir al disefiador, utilizar en
PLC'S de cualquier fabricante el lenguaje de programacion que mas se adapte a la
aplicacion.

Adicionalmente, la Norma determina que se debe suministrar una guia de operacién y
mantenimiento para el usuario final y estandarizar los sistemas de comunicacion entre PLC'S
y otros dispositivos mejorando la compatibilidad

Como interpretacion de la Norma IEC 1131 queda claro que se debe considerar el esquema
secuencial de funciones SFC como un lenguaje de Disefio y no como lenguaje de
programacion, ya que posee un lenguaje Unico y bien estructurado que permite unificar la
descripcion del proceso para técnicos de los diferentes campos que interactian en el
proyecto.

*Proyecto de grado
**Universidad Industrial de Santander, Especializaciéon en Mecatrénica. Director Jorge
Enrigue Meneses



SUMMARY

TITLE: STUDY ON THE STANDARD IEC 1131, CONTRIBUTIONS AND APPLICABILITY
OF THIS IN THE INDUSTRIAL AUTOMATION*

AUTHORS: PATINO LUKERNA, Otto Eduardo
VARGAS FORERO, Humberto **

KEY WORDS: Standard, contributions, applicability, automation, industrial.

DESCRIPTION

Due to the differences marked by the makers of PLC'S related with the control elements and
the use of their own programming languages, it has become a great inconvenience for the
designers, to create programmable robots without incurring in big costs and without having
the reuse possibility the software and control elements in other applications For such a
reason, it went necessary to appeal a Norma that standardizes the procedures in the
development of projects of industrial automation.

This norm was created by the Electrotechnical International Commission IEC like IEC 1131
that basically it contains in its first two parts the technical definitions used in projects of the
automation, and the Technical characteristics that should to complete the PLC'S and other
control elements so that they facilitate the intercambiabilidad with other applications and the
type of rehearsals that the maker should it gives for the acceptability of the component.

As third part of the Norm, they are defined four programming languages, those more used in
automation projects, with the purpose of allowing to the designer, to use in any maker's
PLC'S the programming language that more it adapts to the application.

Additionally, the Norm determines that it should be given an operation guide and
maintenance for the final user and it standardizes the communication systems between
PLC'S and other devices improving the compatibility.

As interpretation of the Norma IEC 1131 are clear that it should be considered the sequential
outline of functions SFC like a language of Design and not as language of programming,
since it possesses an unique and well structured language that it allows to unify the
description of the process for technicians of the different fields that participate in the project.

* Grade project
** Industrial University of Santander, Specialization in Mecatrénica. Managing Jorge Enrique
Meneses.



INTRODUCCION

Es el campo de la automatizacion industrial, un escenario de crecimiento
acelerado, y en el cual se han realizado avances importantes, en la
consecucion de un mejor rendimiento del conocimiento y de la tecnologia,
evidenciado esto; en los elementos de control cada vez mas robustos y con
mayor funcionabilidad, de igual forma; la construccibn de metodologias de
trabajo que aportan a la solucién de problematicas, como la dificultad de
comunicacion, mantenimiento y reutilizacion de los proyectos de
automatizacion, que por la dependencia a los fabricantes se presentan.

En este escenario, surge un estandar emitido por la Comisién Internacional
Electrotécnica (IEC) denominado IEC 1131, donde se muestra una
metodologia de trabajo para automatizacion industrial, que: Primero,
reconoce el avance de las casas fabricantes, en relacién con los lenguajes
utilizados por los PLC'’s, y articula estos desarrollos, incluyendo los lenguajes
mas utilizados en el mundo y dictando para ellos, la sintaxis, los elementos y
su forma de trabajo. Segundo, posibilita, al independizar los desarrollos de
los proyectos de automatizacion, la implementacion en cualquier dispositivo
PLC o en combinacién de PLC’s de diferentes fabricantes. Con esto; surge
solucion a una problematica, que permite seguir en expansion el campo de
la automatizacion.



1. PRESENTACION DEL PROYECTO

El presente proyecto, esta enmarcado en un contexto de investigacion, que
en el ambito de la automatizaciéon industrial, propone; indagar sobre los
aportes que en al area de disefio y comunicacion realiza el IEC 1131, al igual
que rastrear la aplicabilidad de la norma y sus factores, es decir; la presente
investigacion expone un trabajo que, basandose en el estandar IEC 1131,
ofrece un andlisis sobre los aportes de éste a la labor de disefio y
comunicacion, en automatizacion industrial, y en sentido conductista, la
aplicabilidad de esta norma en el campo.

Para el desarrollo del presente trabajo se contemplan cuatro capitulos donde
se expone en primer lugar los objetivos y el problema planteado, seguido de
una exposicion del estandar IEC 1131, para continuar con la exposicién del
andlisis acerca de los aportes en la labor el disefio y comunicacion por parte
del IEC 1131, finalmente se tendra el capitulo de la aplicabilidad de la norma
en el campo de la automatizacion.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

Indagar sobre los aportes y la aplicabilidad del estandar IEC 1131, dentro del
campo de la automatizacién industrial.

1.1.2 Objetivos Especificos

Presentar como resultado de esta investigacion, desde el estudio del
estandar y su entorno, andlisis sobre los siguientes aspectos:
0 Aportes para el disefio de proyectos de automatizacion.
o0 Contribucion en comunicacion de dispositivos.

o0 Estado de aceptacion y aplicacion del IEC 1131.

1.1.3 Planteamiento del problema. Entre los mudltiples esfuerzos
encontrados en el desarrollo dentro del campo de la automatizacion, todos
en algun sentido, unos con mas agudeza que otros, exponen o formulan
formas de trabajo para el disefio e implementacion de proyectos de



automatizacion, es decir; todos atienden la necesidad y problematica de la
labor de disefio, esto como consecuencia de la dificultad existente para un
mejor aprovechamiento y rendimiento de los proyectos, pues la no existencia
de un puente comunicacional en esta fase ha disgregado los adelantos en la
automatizacion, es decir; el fortalecimiento del disefio ha sido y sigue siendo
un problema avido de solucién y esto en el sentido de la generacién de una
comunicacion conceptual y de dispositivos.



2. ESTANDAR IEC 1131

2.1 INTRODUCCION

El estandar IEC 1131, es un documento que expone una forma de trabajar
en automatizacion industrial, recogiendo para esto, cinco lenguajes de
programacion, escogidos desde el conocimiento de la Comision Internacional
Electrotécnica (IEC) en el campo de la automatizacion y la utilizaciéon de
estos en la mayoria de los PLC's; asi pues, tenemos que el estandar es un
documento que conteniendo los lenguajes, enuncia para cada uno su
sintaxis, sus fortalezas y su mejor aprovechamiento.

Aunado a lo anteriormente expuesto, se encuentran otras partes en el
estandar, que recoge desde las definiciones hasta como desarrollar la
documentacion de un proyecto de automatizacidon, en este capitulo se
expondra de forma sintetizada el contenido del estandar IEC 1131.

2.2 PROPUESTA DEL ESTANDAR

Como se exponia en el primer capitulo de este trabajo, la automatizacion
industrial ha sido desarrollada con dependencia a los lenguajes definidos por
los fabricantes de los PLC'’s, dejando esto como consecuencia: Primero, una
atadura al PLC en el que se realizo el desarrollo. Segundo: la reutilizacién
de ese proyecto no sera posible en un dispositivo diferente al programado y
finalmente la interpretacion estara sujeta al lenguaje defino por la casa
fabricante, es entonces; el estandar la respuesta a la necesidad de un
mecanismo de comunicacion efectivo en la automatizacion industrial,
tratando de que la existencia de multiples PLC’s no siga siendo un obstaculo
para el mantenimiento, interpretacion y reutilizacién de los proyectos, debido
a la multiplicidad de lenguajes, por el contrario se exhorta desde la IEC a que
todos los fabricantes de PLC’s acojan el estandar IEC 1131 y de esta forma
saldar la dificultad.

2.2.1 Ventajas del estandar
» Reduce el esfuerzo humano en entrenamiento, depuracion,
mantenimiento y consultaria.
0 Una vez aprendido se puede utilizar en todos los sistemas

> Permite crear software reutilizable, minimiza:
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o Eltiempo de desarrollo
o0 El esfuerzo de codificacion
0 Los errores de compilacién y ejecuciéon
» Coordina eficazmente diferentes componentes desde distintas
localizaciones, compafiias o proyectos.
o0 Amplio campo de aplicacion.
» Aumenta la conectividad, facilita la distribucion del control.

2.2.2 Claves de desarrollo del estandar.

» Software estructurado a traves de disefio, proyectos, tareas,
programas y bloques.

» Descripcion del comportamiento secuencial complejo de un proceso a
traves del SFC.

» Encapsulacién del software a través de unidades de organizacion de
programas, estructuras y tipos de datos.

2.3 COMPOSICION DEL ESTANDAR.

El estandar esta compuesto por cinco partes que expresan su contenido e
intencion para lo cual fue creado y estan expuestas de forma sintetizada asi:

2.3.1 Parte 1. Informacion general. Contiene las definiciones generales
usadas en la norma, de igual forma se identifican las caracteristicas tipicas
de los sistemas de autébmatas programables.

Algunas definiciones contenidas son:

Programacion de aplicacion, lista de asignaciones, sistema automatizado,
disponibilidad, datos boléanos, bus, componente, conexién/desconexion, lista
de referencia cruzada, equipo de comunicacion de datos (DCE), equipo
terminal de datos (DTE), ejecucion, parada de seguridad, imagen de
entrada/salida, entrada, instruccién, fallo interno, diagrama de escalera ,
lenguaje (FBD, IL, LD, ST, SFC), sistema de control logico, procesador
principal (MPU), interfaces hombre-maquina (MMI), tiempo medio entre fallos
(MTBF), red, en linea, salida, programa, periférico, barras de corriente,
automata programable (AP 6 PLC), equipo de programacion y puesta a punto
(PADT), estacion de entrada/salida remota (RIOS), reinicio, sistema de
control secuencial, transmision de datos en serie, etc.

Dentro de la estructura funcional de un sistema de autémata programable
tenemos:



Funcién de tratamiento de la sefial.

Funcién de interfaz con los sensores y actuadores.

Funcién de comunicacion.

Funcién de interfaz hombre-maquina.

Funciones de programacion, puesta a punto, ensayo Yy
documentacion.

Funciones de alimentacion de corriente

YV VVVVY

Figura 1. Estructura funcional de un sistema de autémata programable

Ejecucion del
Programa
Conjunto de
Instrucciones

Acometida
de la Red

Maaquina / Proceso "
Fuente: IEC 61131-1, Estructura funcional de un sistema de autémata programable

Figura 2. Funcion de los sensores y actuadores
Unidad de Tratamiento

Tipos de Caracteristicas del
Sefales de E/S Sistema de E/S

Alimentacion

Maquina/Proceso

Fuente: IEC 61131-1, Funcion de los sensores y actuadores



Figura 3. Funcion de interfaz hombre-maquina MMI

Informacion de
Estado, Valores

Operador

Consignas,
ajustes

Fuente: IEC 61131-1, Funcién de interfaz hombre-maquina MMI

Figura 4. Programacion, puesta a punto, ensayo y documentacion.

Programacion

Arranque

del Sistema |
Automatizado

Documentacion
y archivado

Fuente: IEC 61131-1, Programacion, puesta a punto, ensayo y documentacién



Figura 5. Interfaz y alimentacién de corriente

i Procesador Principal ‘
Estacion de

| E/S Remota Sistema del

Automata

| Periféricos Programable(AP)
| (Permanentes /
| MNo-Permanentes

:
|

TTT |

1 1 1 1

_{ |_ Entradas Digitales
y analdgicas

I | Salidas Digitales
y analdgicas

Moédulos de
Comunicacion

Modulos de

Memoria(s)
y Unidad(es) ‘ I Transmisién serie,
de tratamiento Entradas }_ paralelo, etc.
Maodulos I Acometida
‘ de Salidas |_ de la Red

Fuente de Alimentacién

Fuente: IEC 61131-1, Interfaz y alimentacién de corriente

2.3.2 Parte 2. Especificaciones y ensayos de equipos. Contiene los
requisitos mecanicos, eléctricos y funcionales para los autdomatas
programables y los periféricos correspondientes, asi como las condiciones de
servicio, almacenamiento y transporte aplicables. Contiene ademas la
informacién que ha de suministrarse por el fabricante y los métodos vy
procedimientos de ensayo que han de utilizarse para la comprobacion del
cumplimiento de los requisitos por parte de los automatas programables y
sus periféricos.

Se tiene entonces que las condiciones de servicio y requisitos del entorno
fisico son:

» Condiciones del entorno fisico: temperatura, humedad, contaminacion,
inmunidad a la corrosién y altitud.

» Condiciones de servicio y requisitos eléctricos: alimentaciones, ruido
eléctrico, sobretensiones, etc.

» Condiciones de servicio y requisitos mecanicos: Vibraciones, choque y
caida libre.



Condiciones de servicio especiales. Polvo, humo,

particulas

radiactivas, vapores, sales, insectos, pequefios animales, etc.

Requisitos para el transporte y almacenaje: temperatura, presion

atmosférica y humedad relativa.

Los Requisitos eléctricos son:

VVVVVVVVVY

Alimentacion de corriente alterna (c.a.) y continua (c.c.).
E/S digitales.

E/S analdgicas.

Interfaces de comunicacion.

Procesador(es) principal(es) y memoria(s) del sistema AP.
Estaciones de entrada/salida remota (RIOS).

Periféricos: PADT, TE, MMI.

Inmunidad al ruido y ruido emitido.

Propiedades dieléctricas.

Autodiagnosticos y diagndsticos.

Requisitos mecénicos

VVVVVVVVVVY

Protecciones contra el riesgo de choques eléctricos.
Requisitos de distancias en el aire y lineas de fuga.
Requisitos de inflamabilidad para materiales aislantes.
Envolvente.

Requisitos mecanicos de los materiales de conexion.
Disposiciones para la tierra de proteccion.

Tierra funcional.

Cables y conectores de interconexion.
Conexién/desconexion de unidades desmontables.
Requisitos de la bateria.

Marcado e identificacion.

La Informacion que debe facilitar el fabricante es:

El fabricante debera facilitar a los usuarios la informacién necesaria para la

aplicacion, proyecto, instalacion,

puesta en marcha, funcionamiento y

mantenimiento del sistema de automata programable. Adicionalmente el
fabricante puede ocuparse de la formacion del usuario.

>
>
>
>

Tabla resumen con la informacion que se debe facilitar.

Tipo y contenido de la informacion escrita: Catalogos y hojas de
caracteristicas, manuales de usuario y documentacion técnica.

Informacion relativa al cumplimiento de esta norma.
Informacion relativa a la fiabilidad.
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» Informacion relativa a la seguridad.
Los ensayos y verificaciones son:

» Se define como ha de verificarse la conformidad del autémata
programable y sus periféricos correspondientes con los requisitos
fijados en las partes 1y 2 de la norma.

» Estos ensayos no se refieren a los métodos de aplicacion de los
automatas programables, para cumplir con los requisitos del sistema
automatizado.

» Se dividen en ensayos de tipo y ensayos de rutina.

Los ensayos de tipo son:

Equipos a ensayar.

Procedimientos de verificacion.

Condiciones generales para los ensayos.

Ensayos climaticos, mecénicos y eléctricos.

Verificacion de las caracteristicas de la alimentacion de c.a. y c.c.
Verificacion de las caracteristicas de entrada/salida.

Verificacion de las caracteristicas del procesador principal.
Verificacion de las estaciones de E/S remotas.

Verificacion de las caracteristicas de los periféricos.

Verificacion del autodiagnostico y diagnostico.

VVVVVYVYVVYY

Los ensayos de rutina son:
» Ensayo estandar de rigidez dieléctrica
» Ensayo de continuidad de la tierra de proteccion.

2.3.3 Parte 3. Lenguajes de programacion. Contiene la definicién de los
lenguajes de programacion de uso mas comun, las reglas sintacticas y
semanticas. Y se divide para su compresion en elementos comunes y los
lenguajes, interpretacion esta de lectura denominada Top Down.

A. Elementos Comunes.
o Tipos de datos y variables.
Tipos de datos: boléanos, enteros, reales, byte, palabra, cadenas de
caracteres, fecha, hora del dia, canal analégico de entrada, tipos de

datos derivados (creados por el usuario).

BOOL, INT, REAL, BYTE, WORD, STRING, DATE, TIME_OF_DAY.

10



Variables. Asignan direcciones del hardware: E/S, memoria y datos.
Locales o globales. Hacen la programacién independiente del
hardware.

0 Modelos de software.

Figura 6. Modelo de software

Recurso

Tarea

Programa

F

Fuente: IEC 61131-3, Modelo de software

0 Modelos de comunicacion de datos

Figura 7. Modelo de comunicacién uno

Programa A
B1 FB2

FB_X FB_Y

Fuente: IEC 61131-3, Modelo de comunicaciéon uno
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Figura 8. Modelo de comunicaciéon dos

Programa A Programa B
VAR_EXTERNAL VAR_EXTERNAL
x: BOOL; x: BOOL;

END_VAR END_VAR

VAR_GLOBAL
x: BOOL;
END_VAR

Fuente: IEC 61131-3, Modelo de comunicaciéon dos.

Figura 9. Modelo de comunicacion tres

Programa B
revd

Fuente: IEC 61131-3, Modelo de comunicacion tres.

0 Modelo de programacién

Tipos de datos derivados
Unidades de organizacion de programa:

Funciones
Bloques funcionales
Programas

Elementos del diagrama secuencial (SFC)
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Elementos de configuracion:
Variables globales
Recursos
Tareas
Vias de acceso

0 Unidades de organizacion del programa

Figura 10. Unidad de organizacion de programa

y
( |

Programas Funciones
Bloques
Funcionales

Fuente: IEC 61131-3, Unidad de organizacién de programa.
Funciones

Una funcién se define como una unidad de organizacién del programa
gue al ser ejecutada suministra exactamente un elemento de datos y
cuya invocacion se puede utilizar en lenguajes literales como
operando en una expresion.

Las funciones no deben contener ninguna informacion de estado
interno, es decir, que la invocacién de una funcién con los mismos
argumentos (parametros de entrada) debe suministrar siempre el
mismo valor (salida). Existen funciones estandar y Funciones
definidas por el usuario

Bloques funcionales:
Un bloque funcional es una unidad de organizacion del programa que
al ser ejecutada suministra uno o mas valores. Existe la posibilidad de

crear multiplos (copias) de un blogue funcional, denominadas
instancias.
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Cada instancia llevara asociado un identificador (el nombre de la
instancia) y una estructura de datos que contenga sus variables de
salida e internas.

Todos los valores de las variables de salida e internas deberan
persistir de una ejecucion del bloque funcional al siguiente, por lo que
la llamada de un mismo bloque funcional con los mismos argumentos
(parametros de entrada) no tiene por qué dar siempre los mismos
valores de salida.

Programas:

Los programas son “un conjunto logico de todos los elementos y
construcciones del lenguaje de programacion que son necesarios para
el tratamiento de sefial previsto que se requiere para el control de una
maquina o proceso mediante el sistema de automata programable”.

Flujo de datos dentro de un programa:

Figura 11. Flujo de datos dentro de un programa

Programa A
FB2

FB1

Fuente: IEC 61131-3, Flujo de datos dentro de un programa

Comunicacién entre programas.

En la misma configuracién (variables globales), o en configuraciones
distintas (vias de acceso, comunicaciones)
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Figura 12. Comunicacion entre programas

Programa A Programa B

—1

Fuente: IEC 61131-3, Comunicacién entre programas

o Elementos de configuracion
Una configuracién se compone de:

RECURSOS

TAREAS

VARIABLES GLOBALES
VIAS DE ACCESO

Esta es la exposicibn de los elementos comunes, que estructuran las
generalidades de los lenguajes de programacion. Se presenta a
continuacion un ejemplo que muestra grafica y textualmente la definicién de
blogues funcionales y programas.

Figura 13. Ejemplo de elementos de configuracién

PROGRAM H
FB1  FB2
D

BAKER ABLE CHARLIE DOG GAMMA  ALPHA BETA
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Figura 14. Declaracién de Bloque funcionales y parametros

FUNCTION BLOCKA FUNCTION BLOCKB FUNCTION BLOCK C
VAR_OUTPUT VAR INPUT VAR _OUTPUT
yl o UNT; bt : UNT of @ BOOL:
j . BYTE; b2 @ BYTE, END VAR
END VAR END VAR END FUNCTION BLOCK
END FUNCTION BLOCK | END_FUNCTION BLOCK
PROGRAM F
VAR _INPUT
i : BOOL
X UNT:
END VAR
VAR _OUTRUT
yl + BYTE,
END VAR
END PROGRAN
PROGRAM G

VAR_QUTPUTOQUTT T, END VAR
VAR EXTERNALZ! - BYTE; END VAR
VARFB! : A FB2 : B; END AR
FBA(..) OUT = FBA.Y1; 21 = FBI.Y2,
FB2(B1 = FB1.Y1); B2 .= FBA.Y2)

END PROGRAM

PROGRAIK
VAR QUTPUTHOUTY : INT, EAD VAR
VARFB! : C; PR - O EMD AR
B[

PR = BACY): HOUTY = FRRY

END PROGRAN
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Figura 15. Configuracion, recursos y variables

CONFIGURATION CELL_1
VAR_GLOBAL w : UINT; END_VAR
RESOURCE STATION_1 ON PROCESSOR TYPE_1
VAR_GLOBAL z1 : BYTE ; END_VAR
TASK SLOW_1(INTEGRAL = t#20ms, PRIORYTY = 2) ;
TASK FAST_1(INTERVAL = t#10ms, PRIORYTY = 1) ;
PROGRAM P1 WITH SLOW_1 ;
F(x1 := %IX1.1) ;
PROGRAM P2 : G(out1 => w,
FB1 WITH SLOW_1,
FB2 WITH FAST_1);
END_RESOURCE
RESOURCE STATION_2 ON PROCESSOR TYPE_2
VAR_GLOBAL z2 : BOOL ;
AT %QWS : INT ;
END_VAR
TASK PER_2(INTERWVAL = t#50ms, PRIORITY = 2) ;
TASK INT_2(SINGLE := z2, PRIORITY = 1) ;
PROGRAM P1 WITH PER2Z2 :
F(x1 := 22, x2 = w) ;
PROGRAM P4 WITH INT 2 :
H(HOUT1 == %%.QWS5,
FB1 WITH PER_2) ;
END_RESOURCE
VAR_ACCESS
ABLE : STATION_1.%I1X1.1 : BOO READ_ONLY ;
BAKER : STATION_1.P1.X2 : BOO READ_ONLY ;
CHARLIE : STATION_1.z1 : BOO READ_ONLY ;
DOG : w : BOO READ_ONLY ;
ALPHA : STATION_2.P1.y1 : BOO READ_ONLY ;
BETA : STATION_2.P4. HOUT1 : BOO READ_ONLY ;
GAMMA : STATION_2.z2 : BOO READ_ONLY ;
END_VAR
END_CONFIGURATION

Por ultimo se tiene el elemento de configuracion tareas, Tarea es un
elemento de control de ejecucion que es capaz de iniciar la ejecucion de un
conjunto de POU’s: programas y bloques funcionales, cuyas instancias estan
en la declaracion de los programas.

ra 16. Representacion de tareas

Figu
RESOURCE STAgI'ION_1

TASK TASK

SLOW_1 FAST_1

P1 | P2 ]
| \ o
v Las tareas son habilitadas
SERBNEE RECSRAM GOHH implicitamente cuando

’“ wl FB1 | \FB2 esta habilitado el recurso al
= que estan asociadas.

SLOW._1

Fuente: IEC 61131-3, Representacién de tareas

17



B. Lenguajes de programacion
e Listadeinstrucciones (IL)

Es un lenguaje textual, procedente de Alemania, sus caracteristicas
basicas son:
o Tipo de lenguaje ensamblador.
o Es una trascripcién elemental e inmediata de las instrucciones del
lenguaje maquina.
0 Representacion por expresiones nemotécnicas.
o Aplicacién en pequefios controles.

Las instrucciones en IL estan compuestas asi:

Etiqueta : Operador/Nombre de funcion Operando
Comentario

Las etiquetas son nombres asignados a partes de codificacion para su
identificacion.

Tabla 1. Operadores IL

Operador O(;[;ggocigs Descripcién

LD LDN Creacion Carga el operando, carga su negado
respectivamente. (En el CR)

AND Proceso Operacion logica AND vy su respectiva

ANDN negacion

AND(

ANDN(

OR Proceso Operacion légica OR y su respectiva

ORN negacion

OR(

ORN(

XOR Proceso Operacion l6gica de OR-exclusivo y su

XORN respectiva negacion

XOR(

XORN(

ST STN Salida Asigna lo que estd cargado en el CR
sobre el operando que lo sigue (STN
negacion)

S Salida Asigna un Verdadero al operando que

lo sigue si el resultado del CR es 1.
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Grupo de

Operador Descripcion
Operadores
R Salida Asigna un Falso al operando que lo
sigue si el resultado del CRes 1
) Salida Paréntesis de Cierre, evalia Ila
operacién que encierra
ADD Proceso Suma el operando con el valor del CR
ADD(
SUB SUB( Proceso Sustrae al CR el operando
MUL Proceso Multiplica el operando con el CR
MUL(
DIV DIV( Proceso Divide el CR por el operando
GT GT( Proceso CR > Operando (Resultado Booleano)
GE Proceso CR >= Operando (Resultado Booleano)
GE(
EQ Proceso CR = Operando (Resultado Booleano)
EQ(
NE Proceso CR <> Operando (Resultado Booleano)
NE(
LE Proceso CR <= Operando (Resultado Booleano)
LE(
LT Proceso CR < Operando (Resultado Booleano)
LT(

Fuente: IEC 61131-3, Operadores.

El operando hace referencia a las variables sobre las que se opera y
estas son de algun tipo de dato soportado por el lenguaje. Por ultimo
tenemos el comentario debe empezar con (* y terminar con *).

Funciones y bloques funcionales. Se coloca el nombre en el campo del
operando y los parametros, si los lleva, entre paréntesis. Se emplea el
operador CAL.

e Texto estructurado (ST)

Es un lenguaje textual denominado de alto nivel, por su completa
funcionalidad y amplitud de operadores, posee grandes similitudes con
lenguajes de programacion de PC, como Pascal o C; sus caracteristicas
son:
o Estructuracién en bloques.
o Es una construccion sintactica que al ser evaluada proporciona un
valor.
o Esta compuesta por operadores y operandos.
o Facilita la programacion de procesos que requieren instrucciones
complejas y célculos grandes.
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Un programa en ST consiste en un niumero de declaraciones separadas
por punto y coma (;), lo cual significa que las declaraciones pueden ser
extendidas en una linea o en mdltiples lineas. De igual forma que en IL
los comentarios empiezan con (* y terminan con *) y estos pueden estar
en cualquier parte del programa ST.

Etiqueta

RETURN

CASE

FOR

WHILE

REPEAT

EXIT

Tabla 2. Estructuras ST

Descripcién
Asignacion  d:=10;

Llamado de FBNombre(

un FB P1.=10;

P2:=20);
Retorno RETURN;
Condicion IF d<e THEN

F.=1;

ELSIF d=e THEN

F:=2;

ELSE f:=3;

END _IF
Seleccion CASE f OF
Multiple 1. g:=11;

2: g:=FunA();

ELSE g:=12;

END_CASE
Bucle “Para” FOR h:=1 TO 10 BY

2DO

F[h/2]:=h;

END_FOR;
Bucle WHILE m>1 DO
“Mientras” n:=n/2

END_WHILE;
Bucle REPEAT
“Repetir I:=i%j;
hasta” UNTIL i<10000

END_REPEAT;

Finaliza el EXIT;
Ciclo

20

Ejemplo

Explicacién
Asignacién de un valor
calculado en la derechay
es asignado en el de la
izquierda.

Llamado de otra POU de
tipo FB incluyendo sus
pardmetros.

Salida de un POU vy
retorna el valor de
[lamada del POU.
Seleccién de alternativas
por alguna expresion
booleana.

Seleccion de un bloque
de instrucciones,
dependiendo del valor de
la expresion “f”.

Multiples ciclos de un
blogue de instrucciones,
con condicion tanto de
inicio como de fin 'y un
valor de incremento
Multiples ciclos de un
blogue de instrucciones,
con condicién de
finalizacion.

Multiples ciclos de un
blogue de instrucciones
con condicion de
finalizacion.
Terminacion prematura
de una iteraciébn en un



Etiqueta Descripcion Ejemplo Explicacion
bucle
: Final de ;;
Instruccién
Fuente: IEC 61131-3, Estructuras ST

Dentro del lenguaje ST se encuentran los operandos y operadores, los
primeros se pueden clasificar como sigue:

o Literales (numéricos, alfanuméricos caracteres, de tiempo)

o0 Variables (simples, multi-elementos)

o Llamado de funciones (Nombrefuncion(argumentos))

0 Expresiones extendidas (10+20)

Tabla 3. Operadores ST
Ejemplo y Valor de la

Operador  Descripcion - Prioridad
Expresion
@) Paréntesis (2*3)+(4*5) Alta
Valor: 26
Llamado a una CONCAT(‘AB’,’CD’)
Funcion Valor: ‘ABCD’
el Exponenciaciéon 3**4
Valor: 81
- Negacion -10
Valor: -10
NOT Complemento NOT TRUE
Valor: FALSE
* Multiplicacién 10*20
Valor:200
/ Division 20/10
Valor: 2
MOD Moédulo 17 MOD 10
Valor: 7
+ Suma 1.4+25
Valor: 3.9
- Resta 3 -2-1
Valor: 0
<, >, <=, Comparacion 10> 20
>= Valor: FALSE
= Igualdad T#26h = T#1d2h
Valor: TRUE
<> Desigualdad 8#15 <> 13
Valor: FALSE
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&, AND
XOR

OR

AND Logico TRUE AND FALSE

Valor: FALSE

OR exclusivo TRUE XOR FALSE

l6gico Valor: TRUE

OR Légico TRUE OR FALSE Baja
Valor: TRUE

Fuente: IEC 61131-3, Operadores ST.

e Diagramade Bloques Funcionales (FBD)

Es un

lenguaje grafico, y sus representaciones se dan mediante

caracteres ISO/CElI 646 o elementos graficos o semigraficos. Sus
caracteristicas basicas son:

0]

0]

0]
0]

Dentro

Los programas son bloques cableados entre si de forma analoga al
esquema de un circuito.

Posee una interfase de E/S bien definida y ademéas posee un
cbdigo interno oculto.

Posee conjunto de funciones y bloques bien estructurados.

Su programacion es estructurada.

del FBD, para la estructuracion de un programa, la parte de

declaracion puede ser definida de forma textual o grafica, dependiendo
del soporte que se tenga para el lenguaje; siendo la mas utilizada la
declaracion textual, la parte de codificacion esta dividida en redes y las
redes consisten en; etiqueta de la red, comentario de la red y el grafico de

la red.

Tabla 4. Elementos FBD

Descripcion Ejemplo
Llamado a un FunB1

bloque funcional
(Entre ellos: A Fblock

FlipFlop,

Temporizador,

Contador,

detectores de —— En Qn|
flanco, etc)

E1 Qi
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Descripcion
Complemento

AND Ladgico

OR Logico

XOR Légico

Asignacion

Llamado de
funciones (Entre
ellas: ABS, MUL,
DIV, MOD,
CONCAT, etc.)

OR

XOR

w >

Function
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Finalmente se tiene las reglas de ejecucion del FBD

0]

0]

0]

El blogue se ejecuta cuando todas sus entradas han sido
evaluadas

El blogue se evalta por completo cuando se han calculado todas
sus salidas.

La evaluacién de un conjunto de bloques termina cuando se
calculan todas y cada una de sus salidas.

e Esquema de Contactos (LD)

Es un lenguaje grafico, es el lenguaje de mas antigua utilizacion, de esto
se deriva que presente similitud con los diagramas eléctricos de escalera
utilizados por los técnicos, anteriormente a la programacion del
autdmata. Sus caracteristicas basicas son:

0]
0]

Las decisiones de control son programas en ejecucion.

Se ejecuta por lineas, que contienen las entradas y salidas; las
entradas permiten una comparacion o test de las condiciones y se
obtiene el resultado de la evaluacién. La salida examina el
resultado de la evaluacion y si es verdadera ejecuta alguna
operacioén o funcion.

Las instrucciones de entrada pueden ejecutarse mediante
relaciones logicas AND y OR de forma sencilla; si las instrucciones
estan en serie se evalla AND y en caso que estén en paralelo se
evalla OR, de igual forma la salida en paralelo permite activar
varias operaciones o funciones con el mismo resultado de la
evaluacion.

Tabla 5. Elementos LD

Objeto Gréfico Nombre Explicacién
NDTIT:IVEI' Contacto Abierto CD?:= CI° AND nomVar

11
NDTITWVBF Contacto Cerrado CD := ClI AND NOT nomVar

7

Transicién a CD :=TRUE, Cuando:

NDITUEF Positivo e La variable tenia el valor de

i FALSE en el ciclo de
ejecucion anterior y
e La variable ahora tiene el
valor de TRUE (en el ciclo de
ejecucion actual) y
e Cl tiene como valor TRUE.

24



Objeto Gréfico

NomVar
kil

3

NomVar

(R}

NomVar
{P)}

NomVar

{
(N)

Nombre

Transicion a
Negativo

Bobina
Bobina Negada

Activacion (Set)

Desactivacion
(Reset)

Bobina de
transicion a positivo

Bobina de
transicion a
negativo

Explicacién
:= FALSE, En cualquier otro
caso

CD := TRUE, Cuando:

e La variable tenia el valor de
TRUE en el ciclo de
ejecucion anterior y

e La variable ahora tiene el
valor de FALSE (en el ciclo
de ejecucién actual) y

e Cl tiene como valor TRUE
:= FALSE, En cualquier otro
caso

nomVar ;= ClI

nomVar := NOT CI

nomVar := TRUE, si CI tiene el

estado de TRUE, si esto no

ocurre: nomVar no cambia de

valor.

nomVar := FALSE, si ClI tiene el

valor de TRUE, si esto no

ocurre: nomVar no cambia de

valor.

nomVar := TRUE, cuando

e CI tenia el valor de FALSE
en el ciclo de ejecucion
anterior y

e (I tiene ahora el valor de
TRUE (en el presente ciclo
de ejecucion)

Si esto no ocurre: la variable no

cambia de valor.

nomVar := TRUE, Cuando:

e (Il tenia el valor de TRUE en
el ciclo de ejecucion anterior
y

e CIl ahora tiene el valor de
FLASE (en el presente ciclo
de ejecucion).

Fuente: IEC 61131-3, Elementos LD

a. CD es la sigla equivalente para este caso de Conexion por Derecha
b. Cl es la sigla equivalente para este caso de Conexidn por lzquierda
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La ejecucion del LD se da de izquierda a derecha y de arriba abajo, las
lineas con bifurcaciones se ejecutan de arriba izquierda a abajo derecha.

Figura 17. Ejecucién LD

A > |D|
7 /|
B
F IGI ) H
1P| ), )
—
| || |J| ~
| | | (R

Fuente: IEC 61131-3, Ejecucion LD
e Esquema Secuencial de Funciones (SFC)

Es SFC es un lenguaje, de representacion gréafica primordialmente, sin
embargo; posee la representacion textual de sus elementos graficos,
proviene de un estandar anterior IEC 848 que fue construido basando en
el Gréfico funcional de control etapa transicion (Grafcet). Sus
caracteristicas béasicas son:

o0 Describe el comportamiento secuencial de un proceso y
programa.

0 Usado para distribuir problemas de control.

o0 Permite un rapido diagnostico.

0 Las etapas o estados implican acciones asociadas.

0 Las transiciones gobiernan los cambios de estado

0 Pueden darse esquema que poseen divergencia Yy
convergencias, asi como ciclos.

0 Se pueden definir secuencias alternativas o paralelas.

Los elementos gréficos del SFC son:
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Figura 18. Etapa

Estado especifico del diagrama en el cual se da la orden de ejecutar sus
acciones asociadas cuando se active y que permanece en ese estado hasta
el momento en que la condicion de alguna de sus transiciones salientes sea
verdadera (La etapa inicial se especifica por medio de dos recuadros
conceéntricos).

Figura 19. Transicion

TD

Pasaje de una etapa a otra, Tiene asociada una condicion (funcion booleana
combinacional), su condicidon es validada cuando alguna de las etapas
anteriores esta activa.

Figura 20. Accion

Activar X

0

Operaciones a realizar sobre el sistema cuando la etapa a la que esta
asociada esta activa.

Figura 21. Divergenciaen Y
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Asocia varios caminos diferentes agrupandolos con una condicion comudn
que al cumplirse desata una ejecucion simultanea de las etapas a las cuales
estan enlazadas. Toda Divergencia en Y debe terminar en una Convergencia
eny.

Figura 22. Convergenciaen Y

T2

—

Es la manera de cerrar dos 0 mas caminos diferentes con ejecucion
simultanea gracias a una divergencia en Y asociando una condiciébn como
comun a las lineas que se van a cerrar, de tal forma que si se cumple estos
caminos terminan y convergen en una Unica etapa de destino que continua
con el proceso.

Figura 23. Divergenciaen O

Es cuando una etapa tiene asociadas mas de una transicion saliente, con
condiciones combinacionales logicas excluyentes entre si para evitar
conflictos e incongruencias. Cada una de esas condiciones tiene como
destino un camino diferente lo que hace que haya una continuacion de
proceso de manera alternativa.
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Figura 24. Convergenciaen O

@©

T4

Es cuando una etapa tiene asociadas mas de una transicion entrante, cuyas
condiciones combinacionales logicas son excluyentes entre  si.
Convirtiéndose en un destino alternativo para varios caminos del proceso.
Cuando una de las condiciones se cumple y la etapa inmediatamente
superior esta activa se produce un flanqueamiento a la etapa destino de la
convergencia.

La ejecucion del SFC se da en virtud de las lineas de evolucion, es decir;
después de la etapa de doble rotulo, llamada etapa inicial, se desprenden
lineas que se conectan a otra etapa, el orden esta dado por estas lineas y las
condiciones consignadas en las transiciones, que permiten la ejecucién del
grafico disefiado, asi la ejecucién de las acciones asociadas a las etapas
estara sujeta al cumplimiento de la condicién de la transicion y al orden
secuencial de las lineas de evolucion.

2.3.4 Parte 4. Guia de usuario. La cuarta parte se piensa como una guia
para ayudar al usuario de PLC en todas las fases del proyecto de la
automatizacion. La informacién Practica-orientada se da en los asuntos que
se extienden de andlisis del sistema y de la opcion del correcto equipo para
el mantenimiento.

2.3.5 Parte 5. Especificacion de comunicaciones. Esta ultima parte se
refiere a la comunicacion entre PLC’s de diferente fabrica con ellos y con
otros dispositivos. En cooperacion con ISO 9506 (especificacion del mensaje
de la fabricacion; las clases de la conformidad de MMS) seran definidas para
permitir que PLC’s se comunique, por ejemplo, via redes. Estos cubren la
funcion de la seleccién del dispositivo, del intercambio de datos, del proceso
de alarma, del control de acceso y de la administracién de la red.

Se tiene para esta parte en cuenta lo expuesto en las anteriores con relacion
a:

1. Modelo de comunicaciéon de redes
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Figura 25. Modelo de redes

Supervisory
Controller
Client
/
Communication System
-

Client - Client - Server

Other End System

Programmable Programmable
Which Talks to PC Controller 1 Controller 2

Machinery or

Process
Supervisory
Controller
Client
-
Communication System
o
Client Client Server
Other End System Programmable Programmable
Which Talks to PC Controller 1 Controller 2
Machinery or Machinery or
Process Process

2. Modelo funcional del PC (Ver figura 1.)
3. Modelo hardware del PC (Ver figura 5)
4. Modelos de Software (Ver figura 6)

Al igual que los modelos esta parte presenta:

0 Servicios de comunicacion de PC, donde se estructura lo concerniente
a los subsistemas y que se resume asi:
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Tabla 6. Presentacion de estado

N° Estado

1 PC

2 I/0 subsistema (incluye entrada y salida del modulo y I/O de otros

dispositivos inteligentes)

3 Unidad de procesamiento

4 Sistema suplente de poder

5 Memoria del subsistema

6 Comunicacién del subsistema

7 Implementacion especifica del subsistema

Fuente: IEC 61131-5, Presentacion de estados.

o Comunicacion PC de blogues funcionales, quiza la parte mas
importante para la comunicacion, esto debido; a que son los bloques
funcionales los encargados de enviar y recibir la informacién con la
cual el sistema actuara, es decir; es a nivel de los bloques funcionales
gue se interactia entre dispositivos, por lo cual es para la
comunicacion la parte mas importante dentro del POU, y se puede
observar su estructura asi:

Tabla 7. Estructura comunicacion BF
N° Subclase Nombre de comunicacion
(Blogue funcional o funcién)
1 Seméantica de comunicacion | REMOTE_VAR
de parametros

2 Verificacion periférico STATUS,

3 USTATUS

4 Adquisicién de datos READ

5 Programado de datos | USEND,

6 adquiridos URCV

7 Parametros de control WRITE

8 Control de interconexion SEND,

9 RCV

10 Programacion de reportes de | NOTIFY,

11 alarma ALARM

12 Conexién maestra CONNETC

o Compilacién e implementacion especifica de funciones y parametros;

se remonta a tablas descritas en la parte uno de la norma donde se
indica la compilacién y las implementaciones mas usuales.

De esta forma queda condensada la comunicacion en la quinta parte de la
norma recogiendo la complejidad y completitud en relacibn con la
comunicacion para un montaje en automatizacion.
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3. APORTES DEL IEC 1131

3.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se encuentra condensada la interpretacion y sustento
conceptual que posibilité el desarrollo de la investigacion, por lo cual es el
interés mostrar el analisis, acerca de los aportes de la norma al disefio y
comunicacion en el campo de la automatizacion.

La investigacion que se realizd, desde una perspectiva de una investigacion
proyectiva, mostrara que frente al problema planteado, una via de abordaje
con relacion al disefio, es analizar la fortaleza que evidencia el SFC y para
este lenguaje construir los recursos necesarios de forma tal que sea el
disefio mediante él, el que logre establecer un puente comunicacional para el
campo de la automatizacién industrial.

3.2 CONCEPTOS E INTERPRETACIONES

Como se anticipaba en la introduccion de este capitulo, la primera
interpretacion sera alrededor de la separacion del SFC, como lenguaje de
programacion y situarlo como lenguaje de disefio con capacidad por parte de
los dispositivos, de interpretacibn y ejecucion directa sobre la
implementacién, esto sustentado en lo expuesto en el capitulo anterior,
donde por sus elementos constitutivos despliega una gran capacidad de
descripcién de un automatismo.

En segunda instancia, la denominacion del SFC como lenguaje de disefio,
arroja como consecuencia favorable al desarrollo de la investigacion una
forma mas especifica de comunicacién a nivel descriptivo de los proyectos en
el campo de la automatizacion, es decir; al poseer un lenguaje Unico, bien
estructurado y con suficientes recursos para el disefio, se tendra un puente
capaz de interconectar diversos proyectos, con esto se avanzara en la
interpretacion, mantenimiento y reutilizacion de los proyectos.

3.3 MANEJO DEL DISENO
En el campo de la automatizacién es frecuente encontrar procesos que
implican la realizacién de una serie de actividades. La ejecucion de estas

actividades convoca, para el caso de los automatismos, sefales. El
desarrollo del proceso es una sucesién encadenada de operaciones, cuya
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evolucién se controla mediante unas condiciones de tipo légico, que indican
si el proceso continua y como debe hacerlo.

Ahora, los automatismos que controlan estos procesos, poseen bloques
combinacionales y células de memoria biestable interconectados. De esta
forma se tiene que para cualquier lenguaje que aspire realizar el disefio de
un automatismo debe tener en cuenta estas condiciones, por tanto debe ser
observable que el SFC recoge estas condiciones.

El manejo que se da al disefio, es en consecuencia con el cumplimento de
las condiciones necesarias para los procesos en los que confluyen el bloque
combinacional y las células de memoria y que el SFC los maneja desde sus
elementos.

Con lo anteriormente expuesto, queda claro que es el SFC un lenguaje que
posee las caracteristicas para ser denominado un lenguaje de disefio y es en
virtud de esta interpretacion que la investigacion avanza hacia la solucién de:
Primero, el aporte de la norma al fortalecimiento de la labor de disefio desde
la focalizaciéon del SFC como el lenguaje destinado para que mediante él se
disefie y Segundo, que siendo el SFC un lenguaje de independencia
tecnologia posibilita la comunicacion en el campo de la automatizacion
industrial, esto por que coloca en igualdad de condiciones a todos los que
participan en este campo.

En adelante se mostrara como el SFC, cumple con las condiciones para el
disefio de automatismos y su importancia.

3.3.1 Esquema Secuencial De Funciones (SFC). EI SFC se hace
importante, debido a que se ha diagnosticado que en el campo de la
automatizacién industrial existe una debilidad entorno al disefio, por tanto es
el disefio una labor importante que apoyar, esto; por que en el contexto de
ingenieria, son los disefios los que marcan la pauta del desarrollo de
cualquier proyecto, de un buen disefio se desprende un buen proyecto, y
ademas en la medida de la existencia de un disefio, se posee la capacidad
de interpretacion, mantenimiento y reutilizacién de éste.

Por otra parte, y en sintonia con lo anterior, el SFC en la forma de estructurar
sus elementos permite unificar la descripcion del proceso para técnicos de
distintas campos, desde el ingeniero industrial o de produccion, que define
las necesidades del automatismo, pasando por el de disefio, que debe
implementar el sistema de control y los accionamientos, hasta el técnico de
mantenimiento, que debe cuidar de su funcionamiento o introducir alguna
modificacion.
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El SFC, posee la capacidad mediante su representacion de presentar varios
niveles, entre los cuales se puede encontrar. El nivel de condiciones, el de
movimientos y el de mando (ver Figura 26. Niveles de disefio SFC), sin
embargo; para la generacion de codificacién que pueda ser ejecutada por un
PLC, debera disefarse en el ultimo de los niveles, pues es en este nivel
donde se relacionan los accionamientos y condiciones.

Figura 26. Niveles de disefio SFC

Condiciones Movimientos Mando
B- Tlﬂ/ D*
Taladrado &
E); a+ a- "{;sz
Apriet ’fm}/- ﬂ[+
fete Pieza
— Pi |
ﬂ =] = =
1 [e]
v
[o] |

El operador pulsa 2 botones
1 H{ Apriete

+Pieza apretada

| Rotacién | Aproximacion de Broca |

+ Pieza taladrada

{ Retorno de Broca |

1 Retorno efectuado

Afloje efectuado

Para la realizacién de un disefio mediante SFC para automatismos logicos
secuenciales es necesario tener en cuenta los siguientes aspectos:

Fuente: Autématas programables, Niveles de Disefio SFC

o Caracterizar el funcionamiento del automatismo independientemente
de los componentes con los que se vaya a construir.

o El elemento fundamental es la operacion, entendida como una accion
ha realizar por el automatismo, que pueden ser complejas o simples,
las complejas deben poderse subdividir en otras mas elementales.

0 Las acciones ha realizar deben ser elementales, de forma tal que solo
dependan de relaciones combinacionales entre entradas y salidas.

0 Se debe establecer un grafico de evolucion que indique la secuencia
de operaciones y las condiciones légicas para pasar de una a otra, asi
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se obtendran las ecuaciones légicas de las variables de estado. Y con
esto queda establecida la parte secuencial del automatismo.

Ahora, como se mostré6 en el capitulo anterior, donde se expuso los
elementos del lenguaje, que por la interpretacion adoptada son elementos de
disefio, el disefio se maneja entorno a ellos, por lo tanto; es necesario
precisar que implicaciones tiene cada elemento.

A. Elementos de disefio

Estos elementos constituyen los simbolos a partir de los cuales se disefia
mediante el grafico funcional. Los elementos son:

0 Las etapas: representan cada uno de los estados del sistema,
cada etapa tiene asociada por lo menos una accion, y ésta
debe darse mediante una relacion combinacional. Cada etapa
corresponde a un estado del sistema por lo cual cada etapa
tiene asociada una variable de estado® que es la encargada de
generar la ejecucion de la accion, de igual forma; esta asociada
a la etapa un numero de identificacion para ella, que dependera
del orden de agregacion al disefio.

0 Las macroetapas: Como se mostré en el capitulo anterior las
etapas pueden albergar subrutinas o subprocesos que pueden
tener la misma magnitud de complejidad que un disefio normal,
pues se ha introducido para el cubrimiento de estas situacion
un elemento que tiene las mismas caracteristicas béasicas de la
etapa, en relacion a las variables de estado, sin embargo; se ha
otorgado la posibilidad que con la introduccién de este
elemento de disefio se logre poseer procesos interiores con el
grado de complejidad que se requiera, haciendo mucho mas
organizado la elaboracion del disefio y del proyecto de
automatizacion.

Figura 27. Macroetapa
0

olofr

! variable de estado o interna de estado son llamadas a las variables que elabora el sistema
de las entradas y eventualmente de otras variables internas. Para el caso las variables de
estado asociadas a las etapas son variables que dependen de las condiciones
combinacionales y de otras variables de estado de otras etapas, todas estas relacionadas
con los elementos de memoria biestables.

35



/| o]
T1
.-"II.
1 I.-"I 1
.f;;
e / 172
I.l’
10
Mo | 2
SACAR | ™ S
- T3
2 3
L \
i +T4
4
4
TS

Las lineas de evolucion: son lineas que enlazan o unen a las
etapas 0 macroetapas (ver definicibn macroetapa) que
representan actividades consecutivas; su orientaciéon siempre
se entendera de arriba hacia abajo, a menos que con flechas
se indique lo contrario.

Las transiciones: representan la condicién logica necesaria para
gue finalice la actividad de una etapa o macroetapa y se inicie
la de la o las etapas o0 macroetapas inmediatamente
consecutivas.

Los reenvios: Son simbolos en forma de flecha que indican la
procedencia o destino de las lineas de evolucion. Estas flechas
permiten fraccionar el grafico de forma tal que no se dificulte su
entendimiento.

Divergencia y convergencia en “O” Conjuntamente a la
divergencia y convergencia se le llama bifurcacion en “O”,
consiste en varios caminos que se pueden dar de forma
alternativa, cada uno con su propia condicion de transicion; esta
estructura debe ser globalmente cerrada, implica que; los
caminos abiertos por la divergencia deben tener su
correspondiente camino de cierre en la convergencia.
Divergencia y Convergencia en “Y”: Conjuntamente a la
divergencia y convergencia se le llama bifurcacion en “Y”,
consiste en la existencia de varios caminos que se inician
simultaneamente cuando se cumpla una condicion de transicion
comun, esta estructura debe ser globalmente cerrada, es decir;
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el niumero de camino abiertos por la divergencia deben ser
cerrados por la convergencia.

Algunas consideraciones de sintaxis para el SFC son:

o Cuando se recorre el grafico de evolucion, por cualquier camino
posible, deben alternarse siempre una etapa y una transicion.

o Entre dos etapas debe existir una y solo una condicion de
transicion, que puede venir expresada por una funcion
combinacional con la complejidad que se requiera siempre que
de cémo resultado un bit que indique uno para condicion
verdadera y cero para condicion falsa.

0 Los numeros de las etapas nada indican con relacién al orden
de ejecucion, simplemente tiene un caracter de identificacion.

o ElI diseio SFC debe poseer para cada etapa una(s)
transicion(es) que la conecte con otra u otras etapas o
macroetapas.

Con la exposicion realizada se ha mostrado, el argumento conceptual del
SFC, entorno al manejo del disefio para automatismo.

3.4 COMUNICACION ENTRE DISPOSITIVOS

Seguido al aporte que, dada la interpretacion del SFC, realiza la norma al
campo del disefio de automatismos, se tiene; que este aporte da inicio al
otro punto de interés para la investigacion, la comunicacion; y se visualizan
entonces dos escenarios para exponer los aportes que al respecto tendria la
norma, el primero; concatenado a la interpretacion del SFC, y que centra su
fortaleza en las ventajas que representa el poseer un lenguaje de disefio,
que logre sintonizar alrededor de él a todos cuantos participan en un
proyecto de automatizacion, esto representa un avance comunicacional,
pues el lograr emprender un proyecto con la posibilidad que profesionales de
diferentes areas hablen en un mismo terreno y ademas sin la tensién de la
particularizacion del desarrollo a un lenguaje especifico que provee el PLC
en el cual se implementaria, da por superada la dificultad de comunicacion
en la etapa de desarrollo del proyecto.

En segundo lugar, esta el escenario de la comunicacién entre dispositivos,
este escenario, posee variables para el analisis que desbordan el tratamiento
técnico del tema, como el control comercial por parte de los fabricantes de
dispositivos de control, sin embargo; estos aspectos seran analizados en el
capitulo siguiente, por lo cual sera el sustento técnico que presenta el
estandar lo que importe, de este sustento se puede extraer la intencion de la
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norma en proveer desde los lenguajes ya un acercamiento a la comunicacion
entre dispositivos, sin embargo; no solo mediante la exhortacion a la
utilizacion de estos lenguajes en los dispositivos de control, se estructura la
comunicacion, la quinta parte del estandar expone de forma completa, como
en funcién de la comunicacién es necesario adoptar un modelo de conexién
y transferencia de informacion, un modelo software, donde se hace necesario
capacidad de interpretacién de lenguajes (los de la norma), y un modelo
hardware, al igual que una légica de procedimiento donde se incorporan
conceptos y métodos de procedimiento para la transferencia de datos, esta
ultima parte con base a la ISO/IEC 9506-5.

Como complemento a los modelos, la norma dicta de forma muy especifica el
funcionamiento de variables, transferencia de sefiales para generacion de
controles, la forma de interpretar y responder a estos controles, de igual
forma dicta el envi6 y recibo de sefales para inicio o deteccién de procesos
entre dispositivos, y de esta forma va incrementando el margen de accién y
utilizacion de la comunicacién entre dispositivos, con una gran ventaja, y es
que en la légica procedimental del estandar no importa de que casa
fabricante son los dispositivos de control, ya que todos estan en la capacidad
de interpretar y emitir informacion interpretable a la luz del IEC 1131.

En términos técnicos, se visualiza la importancia de los blogues funcionales
para la comunicacion entre dispositivos, pues son estos los poseedores de la
funcionalidad respectiva, y esto representa una ventaja pues el la unidad de
organizacion de programa que se encuentra con mayor desarrollo por parte
de la mayoria de los dispositivos de control es esta, pues ha sido la forma de
clasica de estructurar la funcionalidad en los dispositivos, con lo cual la
incorporaciéon propuesto por la norma no genera dificultades; Revisando los
blogues funcionales y su elaboracion al respecto de la comunicacion se
pueden visualizar los siguientes graficos:

Figura 28. Funcion REMOTE_VAR

38



Esta es la funcion definida para el accedo a informacién por variables

Figura 29. Estados de Blogue Funcional (STAUS, USTATUS)
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HAVE_DATA ERROR
6 6
h h 4
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Representan el algoritmo para los estados de verificacion de periféricos

Figura 30. Adquisicion de datos (READ)

INIT

WAITING
| s
CHECKING
Y
HAVE_DATA ERROR

d d

Representa el algoritmo de lectura de bloques funcionales
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Figura 31. Programado de datos adquiridos (USEND, URCV)
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Representan los algoritmos para el tratamiento de los datos recibidos
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Figura 32. Pardmetros de control (WRITE)

|| INIT

WAITING

Representa el algoritmo para los parametros de control, lo cual tiene por
funcion la escritura en bloques funcionales.

Figura 33. Control de Interconexién (SEND, RCV)
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INIT

13 ,

DISABLED P — ENABLED <
12t 4 ’ 4l
A 4
NAK_DIS CHECKING
4 5 l 6 10
A 4
HAVE_DATA NAK_ERROR |'g
11 9, 10 |
3 l >
4
WAITING P — NAK_BUSY
| 12
7 8 9 >
12
NAK_CANCELED >
h
—————>
RESPONDING 5 70 ERROR
11¢ 11¢

Algoritmos que representan el control de interconexion. Mediante bloques
funcionales (SEND, RCV) para el control de canales, trafico, recursos y
ejecucion.
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Figura 34. Programacion Reporte de Alarmas (NOTIFY, ALARM)

INIT |

al

IDLE <
S R w—

TRY_UP
4 l 5
SENT_UP

>y

TRY_DOWN
“d 2l

v

SENT_DOWN ERROR

& |

44



INIT

19
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Representan el algoritmo para la generacion de alarmas mediante los
blogues funcionales (NOTIFY, ALARM).
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Figura 35. Conexion maestra (CONNECT)
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Request connection

Representa el algoritmo para la conexion, que es el encargado de establecer
la comunicacion, mantenerla y definir la forma de transporte, esto mediante el
blogue funcional (CONNETC).

Con lo anteriormente expuesto, se tiene en sintesis del capitulo; que estos
dos aspectos puntuales que han interesado a la presente investigacion
arrojan un resultado favorable, esto sustentado en el avance que constituye
la inclusion del SFC dentro de una norma que estructura una metodologia de
trabajo, y la capacidad de este lenguaje por sus elementos constitutivos de
desempefiar una labor de disefio con capacidades de ejecucion mediante
interpretacion por parte de los elementos de control; de igual forma, en
términos de la comunicacion entre dispositivos se encuentra que se cuenta
con la estructuracion de un modelo completo capaz dar respuesta a las
necesidades de transmision de sefales e interpretacion de las mismas al
margen de dispositivos concretos de casas fabricantes especificas.
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4. APLICABILIDAD DE LA NORMA

El estandar IEC 1131 se aplica a los autdbmatas programables y sus
periféricos asociados, los cuales han sido disefiados para el control
industrial.

Ahora, la funcionalidad de un PLC es implementada usualmente sobre
plataformas hardware y software especificos, aunque en determinados casos
estas implementaciones se pueden realizar en equipos de computo
personales con caracteristicas industriales, para cualquiera que sea la forma
de implementacion, el estdndar es aplicable, por que la norma esta dirigida a
cualquier producto que implemente la funcionalidad de un PLC.

Con la definicion del campo de aplicaciéon de la norma, lo que se tiene es una
forma de proceder que engloba todo el desarrollo, y con lo expuesto en los
capitulos anteriores lo que fuese de esperar en términos técnicos es la rapida
aplicacion de ésta, sin embargo; existen factores que han dificultado una
difusion e implementacion contundente del IEC 1131, algunos aspectos son:

Dispersion en la publicacion de la norma

La norma, como se ha visto, tiene cinco partes, estas partes; tuvieron
fechas de publicacion diferentes y la publicacion de cada parte implicaba
nuevos interrogantes e incertidumbre frente a lo venidero, las fechas de
publicacion de las partes se podrian exponer asi:

Parte 1: 1992 Informacion general

Parte 2: 1992 Especificacion y ensayos de equipos

Parte 3: 1993 Lenguajes de programacion

Parte 4: 1994 Guia de usuario

Parte 5: 1995 Comunicacion.

Esta forma de publicacion que extiende entre la primera parte y la ultima
tres afios, y que hoy por hoy sigue en desarrollo incorporando nuevas
partes como ldgica fuzzy ha conducido a un progresivo desgaste pues no
logro dar claridad contundente y posibilidad de pruebas pilotos
especificas en corto tiempo, lo cual condujo a constante teorizacioén sin
implementacion.

De igual forma cuando se logra el documento completo de las primeras
cinco partes, el impacto no logra generar reacciones de implementacion,
esto debido a que de cierta forma se conocia la intencion e idea pero la
profundidad habia sido disgregada, asi el retomar el estudio completo de
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la norma tomo un espacio de tiempo suficiente para contemplar que en la
globalidad existia una capacidad real de implementacion.

Limitantes para la retroactividad de los desarrollos

Después de superado lo anteriormente dicho, cuando el conocimiento de
la norma era lo suficiente para generar implementacion, nacia la pregunta
sobre la propuesta del estandar para poder colocar los desarrollos ya
terminados e implementados bajo la norma, pregunta cuya Unica
respuesta era el cambio total de los dispositivos de control, esto debido a
que la norma fue construida sin convenios con casas fabricantes, por el
contrario, era necesario que los usuarios exigieran a las casa fabricantes
que los dispositivos de control acogieran la norma, para que asi en el
futuro fuese posible el cambio o implementacién de nuevos dispositivos
de casas fabricantes.

Control de mercados de los fabricantes

Esta variable para la discusion dispuesta sobre este punto, es algo que su
protagonismo ha venido disminuyendo, dada la mejor comprension por
parte de los fabricantes al respecto de la norma, pues en estos tiempos
ya se pueden enunciar PLC"s sobre la norma por parte de Simmens,
FESTO, Telemecanique entre otros, sin embargo; en comienzo en el
marco de las primeras exposiciones del estandar este factor fue muy
importante para la dificultad de implementacién, esto debido a que los
fabricantes debian dejar libre, un dominio por tradicion de control de ellos,
todo por la necesidad de que los desarrollos ya no estuvieran alrededor
de los dispositivos, sino alrededor del estandar y por consiguiente, con la
capacidad de implementacién en cualquier dispositivo que reconociera la
norma y los implicantes de esta implementacién a futuro, pues al ser
acogida la interconexion entre diferentes dispositivos seria un paso
sencillo.

Estas son algunas de las dificultades mas relevantes en la implementacion
de la norma, sin embargo; la aplicabilidad del estandar ha logrado superar
estas dificultades y el balance se encuentra en una posiciéon mas favorable,
asi se puede encontrar, como se ha expuesto en el item 4.3 que por parte de
unas las mas representativas casas fabricantes ya existen PLC’s con la
implementacion de la norma, esto promovido basicamente por dos factores,
Primero: el reconocimiento por parte de los usuarios de las ventajas de la
norma que propiciaron y propician una presion para la implementacion del
estandar en los equipos de control. Segundo: Dada la presién, el estudio
profundo de la norma y el reconocimiento por parte de las casas fabricantes,
de las ventajas y el error que representaria quedar por fuera del circuito
comunicacional que se propone en la misma.
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Si se proyectara una grafica de una forma no muy rigurosa, basada en los
tiempos de publicaciones al respecto de la norma, las discusiones mediante
foros y revistas técnicas, la publicacion de escritos y articulos al respeto, de
implementacién del espantar en equipos de control, y la utilizacién de estos
equipos que recogen la norma en implementaciones reales de
automatizacion lo que se lograria visualizar seria:

Figura 36. Grafico de aplicabilidad
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Este grafico muestra como en un primer tiempo el nivel aplicabilidad era nulo,
esto de forma coherente por las primeras publicaciones que apenas daban
pie para la investigacion y discusion, sin embargo; la evolucién se nota lenta
pues en los siguientes cuatro periodos el nivel de aplicabilidad solo alcanza
un 20%, que para la norma es fruto de las dificultades expuestas
anteriormente en este capitulo, en adelante se logra observar un progreso
mas acelerado que ha permitido contar en los ultimos periodos un nivel
aproximado de aplicabilidad de la norma de 80%, y esto debido a que aun la
norma, Como se exponia anteriormente, sigue trabajando en nuevas partes lo
cual con este nivel de aplicabilidad demuestra ahora una fortaleza frente a la
continuidad de avances en este tema para el estandar.

Finalmente se puede establecer que el nivel de aplicabilidad es favorable,
afirmacion basada en la informacién consignada para esta investigacion y
gue ha logrado visualizar esta proyeccién, por otra parte este tema generara
al igual que las nuevas partes de la norma, la continuidad de andlisis al
respecto.

49



CONCLUSIONES

Con el andlisis realizado en la presente investigacion, se puede afirmar; que
el estdndar IEC 1131 posee los contenidos necesarios y suficientes, para el
desarrollo solido de una metodologia de trabajo y para la solucién de
comunicacion y evolucion de los proyectos de automatizacién industrial,
consiguiendo con esto unos impactos técnicos y economicos que redundan
en mayor agilidad, menor costo, menor complejidad en el mantenimiento,
entendimiento y reutilizacion de los desarrollos.

Dentro del campo de la automatizacion industrial, la norma tiene amplio
desarrollo, por lo tanto el estandar para este sector es un avance en la
construcciéon de una forma de trabajo con independencia de fabricantes y con
la focalizacion puesta en el disefio.

La capacidad evidenciada en el lenguaje SFC para su denominacién como
un lenguaje de disefio, y la realizacion de la conexion de los lenguajes IL, ST,
FBD y LD con el disefio, para la generacion coherente de codificacion en
ellos.
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TRABAJO FUTURO

Para la investigacion seria un paso siguiente, avanzar en la caracterizacion
del SFC con un lenguaje de disefio universal, incluyendo para él, el analisis
de los demas bloques funcionales, funciones y programas que quedan por
fuera de esta investigacion por su caracter de exploracién inicial, incluyendo
para esto las partes 6 y 7 de la norma.
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