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Objetivo
El presente documento tiene como objetivo crear apuntes sobre los componentes basicos,
la conexidn y la programacion de instrucciones bésicas del nuevo equipo de PLC con que
cuenta el laboratorio de Automatizacion Industrial, mismo que estara en servicio a partir del
semestre 2020-2, de igual forma servird como documentacion para la imparticion de cursos
de capacitacion para profesores que vayan a impartir las asignaturas Automatizacion
Industrial y Automatizacion Avanzada. Por lo que este trabajo busca lograr que tanto
alumnos como docentes conozcan las caracteristicas de un PLC S7-1200 y del entorno de
programacion TIA Portal V15, asi como aprender a implementar funciones basicas de

programacion y ser capaces de aplicarlas en la solucion de problemas de ingenieria.



Antecedentes

El Laboratorio de Automatizacion Industrial (anteriormente llamado Laboratorio de
Neumética y PLC) fue creado en febrero de 1994 e inici0 actividades docentes en enero de
1995 impartiendo clases de laboratorio para la asignatura de Electronica Basica, la asignatura
optativa de Temas Selectos de Mecatrénica para Ingenieria Mecanica y la asignatura de
Automatizacion y Robdtica para Ingenieria Industrial. Desde entonces, el laboratorio ha
prestado servicio a la comunidad de manera ininterrumpida.

En el afio 2002, el laboratorio cambi6 su nombre a como se le conoce en la actualidad
y, en el afio 2004, con la creacién de la carrera de Ingenieria Mecatronica, la instalacion pasé
a impartir la materia que lleva el mismo nombre, Automatizacion Industrial, de caracter
optativo para las carreras de Ingenieria Mecatronica, Ingenieria Mecéanica e Ingenieria
Industrial. Asi mismo, se comenz6 la imparticion de la asignatura de Temas Selectos de
Mecatrdnica enfocada a Automatizacion Avanzada.

En el afio 2016 se aprobd una nueva modificacion de los planes de estudios de las
carreras impartidas en la Facultad de Ingenieria, con lo que la asignatura de Automatizacién
Industrial se convirtié en obligatoria para las carreras de Ingenieria Mecatrénica e Ingenieria
Industrial, y obligatoria de eleccion para el campo de profundizacion de Automatizacion de
la carrera de Ingenieria Mecénica. Debido a esto, la oferta de grupos de la asignatura ha
aumentado a mas del doble, por lo que el uso del equipo y las instalaciones también se ha
visto incrementado.

El equipo con el que cuenta el laboratorio en la actualidad, particularmente los
controladores l6gicos programables (PLC, por sus siglas en inglés), ha estado en servicio
desde la creacion del laboratorio. Los equipos de PLC con los que se ha impartido la
asignatura, desde hace casi 25 afios, son de la marca Square-D, modelo Micro-1. Debido a
todo el tiempo de uso que se les ha dado semestre tras semestre, estos PLC ya se encuentran
deteriorados. Por ejemplo, los botones de algunos programadores manuales estan ya borrosos
y no se distinguen bien; ademas, algunos programadores tienen los soportes rotos por lo que
ya no pueden asegurarse correctamente al CPU y quedan “colgando”. AUn mas importante,
estos equipos son ya bastante obsoletos al grado de no contar con refacciones en el mercado

actualmente.



Para poder dar atencion no solo a las necesidades académicas de los alumnos sino a
las necesidades planteadas por la industria de contar con profesionales con conocimiento en
el manejo de equipo de vanguardia, el laboratorio de Automatizacion Industrial se hizo, en
el afio 2019, de 12 PLC de la familia S7-1200 de la marca Siemens, los cuales, entre otras
cosas, cuentan con una mayor cantidad de entradas y salidas discretas, ademas de integrar en
el mismo PLC entradas y salidas analdgicas, y la posibilidad de comunicarse via inalambrica
con los equipos de coémputo.

La brecha que existe entre el equipo adquirido y el que se tiene en el laboratorio es
enorme. Si bien los fundamentos tedricos de programacion son los mismos (programacion
en escalera), el equipo de Siemens cuenta con una gama mucho mas amplia de instrucciones,
ademas de tener un software de programacion propio a través de equipo de cdmputo. Esto
genera que hacer uso del nuevo equipo sea muy diferente a lo que se tiene hoy en dia.

A partir de lo anterior, se planted la necesidad de generar documentacion que
permitiera, tener conocimientos del manejo basico de los PLC S7-1200 que vayan desde la
conexién y comunicacion de los equipos, hasta la programacion, simulacién de puesta en
marcha de programas completos. Asi mismo, se plante6 que la poblacién objetivo fuera, por
una parte, los estudiantes que cursen alguna de las materias impartidas por el laboratorio para
que de esta manera tuvieran un recurso sobre el que apoyarse a lo largo del curso para obtener
informacion concreta para el manejo basico del equipo, sobre todo para aquellos que no han
tenido ningun acercamiento a equipos de este tipo. Por otra parte, se penso dirigir también el
documento a los profesores, tanto los que actualmente impartan la asignatura como los que
se puedan integrar en el futuro, para que cuenten con una referencia del manejo basico del
equipo para impartir el curso de manera mas fluida.

Como resultado se propuso este material como un trabajo de apoyo a la docencia que
tenga utilidad para alumnos y profesores en aras de mejorar el proceso de transicion del
equipo usado en la imparticion de la asignatura, ademas de servir como preambulo para

generar apuntes de estudio que apoyen el aprendizaje de los usuarios del laboratorio.



1. Introduccion al Controlador de Logica Programable (PLC) S7-1200 de Siemens

1.1 Componentes

Como parte de una donacion realizada por la Sociedad de Exalumnos de la Facultad de
Ingenieria (SEFI), el laboratorio de Automatizacion Industrial de la Facultad de Ingenieria
recibio diverso equipo industrial de la marca Siemens, de entre lo que destaca un lote de
Controladores de Logica Programable (PLC) S7-1200. EI CPU de este equipo cuenta con un
microprocesador, una fuente de alimentacion integrada, circuitos de entrada y salida (E/S),
comunicacion PROFINET integrada, E/S de control de movimiento de alta velocidad y
entradas analdgicas incorporadas. En cuanto a la comunicacion, es posible afiadir al PLC
modulos adicionales para trabajar en redes PROFIBUS, GPRS, RS485 0 RS232.

(@ Conector de corriente

® Ranura para Memory Card (debajo de la
tapa superior)

® Conectores extraibles para el cableado

de usuario (detras de las tapas)

LEDs de estado para las E/S integradas

Conector PROFINET (en el lado inferior
de la CPU)

@
®

Figura 1.1 - Vista frontal de un PLC S7-1200 con un CPU 1211C

El equipo se recibio distribuido dentro de 6 gabinetes industriales previamente armados, e
incluye los siguientes elementos, para la imparticion de las asignaturas de Automatizacion
Industrial (Al) y de Automatizacion Avanzada (AA):

e 12 CPU 1215C AC/DC/RLY

e 12 licencias de software SIMATIC STEP 7 TIA PORTAL BASICO

e 12 mddulos de 16 entradas digitales y 16 salidas digitales SIMATIC S7-1200

e 4 switches compactos con 4 puertos RJ45 SIMATIC S7-1200 CSM 1277

! [Imagen de un PCL S7-1200] Siemens. SIMATIC Controlador programable S7-1200. Manual de
sistema (2015).



e 2 interfaces HMI KTP 1200 Bésico

e 2 fuentes de alimentacion Power Module PM1207

e 6 puntos de acceso para red inalambrica SCALANCE W761-1 RJ45
e 6 antenas omnidireccionales IWLAN ANT795-6MP

e 6 cables R-SMA confeccionados para la conexion de ANT795-6MP.

1.2 Caracteristicas y especificaciones técnicas

A continuacion, se presentan las caracteristicas técnicas principales para algunos de los

equipos recibidos.

Tabla 1.1 - Caracteristicas del CPU 1215C

Caracteristica Unidades
Memoria de usuario 100 [kB] de trabajo
4 [MB] de carga
10 [kB] remanente

E/S integradas locales 14E/10S (Discretas)
2E/2S (Analogicas)
Memoria imagen de proceso 1024 [bytes]
Area de marcas 8192 [bytes]
Slots de ampliacién con modulo de sefiales 8
Slots de ampliacién con médulo de comunicacion 3
Contadores rapidos (HSC) 6
Generadores de impulsos 4

Puertos PROFINET 2 (Ethernet)



En los CPU de gama S7-1200 la memoria de usuario se encuentra dividida en tres tipos:

De carga: Permite almacenar de forma no volatil el programa del usuario, los datos del
sistema y la configuracion del equipo.

De trabajo: Almacena las partes del programa de usuario que son relevantes para la
ejecucion del programa, el CPU copia elementos del proyecto desde la memoria de carga a
la memoria de trabajo. La ejecucion del programa tiene lugar exclusivamente en el area
correspondiente a la memoria de trabajo.

Remanente: Se emplea para almacenar datos de manera no volatil de la memoria de trabajo.
Si se produce algun corte en la alimentacion, el CPU puede retomar nuevamente ciertos

valores a partir de la memoria remanente.

2

SIMATIC
S7-1200

Figura 1.2 - Vista frontal de un PLC con CPU 1215C

2 [Imagen de CPU 1215C]. Recuperado de https://www.amazon.com/Siemens-215-1AG40-0XB0-
SIMATIC-S7-1200-PROFINET/dp/B076CXPZBP el 7 de octubre de 2019 a las 15:35



https://www.amazon.com/Siemens-215-1AG40-0XB0-SIMATIC-S7-1200-PROFINET/dp/B076CXPZBP
https://www.amazon.com/Siemens-215-1AG40-0XB0-SIMATIC-S7-1200-PROFINET/dp/B076CXPZBP

Tabla 1.2 - Caracteristicas de los modulos E/S SM 1223

Caracteristica Unidades
Entradas discretas 16
Salidas discretas 16 a relevador

Voltaje a las entradas (configurable) [20.4, 28.8] [V]
Corriente de entrada permitida [1.0,4.0] [mA]

Voltaje a las salidas permitido [5, 250] [Vcal
[5, 30] [Vco]

Corriente maxima a la salida 2 [A]

Voltaje en las bobinas 24 [Vc]

Figura 1.3 - Vista del médulo adicional de E/S

3 [Imagen de médulo SM1223]. Recuperado de https://www.conradelektronik.dk/p/sps-digitalt-in-
outputmodul-siemens-sm-1223-6es7223-1ph32-0xb0-197577 el 7 de octubre de 2019 a las 15:40



https://www.conradelektronik.dk/p/sps-digitalt-in-outputmodul-siemens-sm-1223-6es7223-1ph32-0xb0-197577
https://www.conradelektronik.dk/p/sps-digitalt-in-outputmodul-siemens-sm-1223-6es7223-1ph32-0xb0-197577

Tabla 1.3 - Caracteristicas de la HMI KTP1200

Caracteristica Unidades
Modo de operacion Téactil + Teclas
Tamafio 12.1[in]
Resolucion 1200 x 800 [pixeles]
Memoria de usuario 10 [MB]
Numero de variables maximo 800

SIEMENS SINATIC HMI

STATION OVERVIEW

STANONS

b‘:

Figura 1.4 - Interfaz HMI 1200 Basic

4 [Imagen de médulo HMI 1200 Basic]. Recuperado de https://www.fluitronic.es/simatic-hmi-
ktp1200-basic-pn-6av2123--2mb03--0ax0 el 7 de octubre de 2019 a las 15:53



https://www.fluitronic.es/simatic-hmi-ktp1200-basic-pn-6av2123--2mb03--0ax0
https://www.fluitronic.es/simatic-hmi-ktp1200-basic-pn-6av2123--2mb03--0ax0

2. Introduccion al entorno de programacion TIA Portal version 15

El entorno de programacion TIA Portal brinda una alternativa sencilla para la edicion de los
programas de control de los PLC, ademas de poder hacer conexiones de redes entre multiples
dispositivos o equipos adicionales como HMI o médulos de control de motores, por ejemplo.
El software que se tiene en el laboratorio es SIMATIC STEP 7 Basic, el cual cuenta con
herramientas de control para los PLC S7-1200 y los paneles de la Gama HMI Basic Panels.
Asi mismo, STEP 7 (S7) ofrece la posibilidad de trabajar con los siguientes lenguajes de
programacion:

— KOP (LD o LAD): Diagrama de contactos o légica de escalera.
— FBS (FUP o FBD): Diagrama de funciones, programacion por bloques.
— SLC: Lenguaje estructurado, programacion basada en texto.

2.1 Componentes principales del entorno y de la interfaz

El software TIA Portal ofrece la posibilidad de trabajar con dos vistas diferentes del proyecto,
con lo que se puede usar la vista que mejor se adapte a las necesidades de trabajo del usuario.
La vista de portal (Figura 2.1) muestra diferentes bloques (llamados portales) que estan
orientados a tareas especificas y se encuentran organizados segun las funciones de las
herramientas que contienen. La vista del proyecto (Figura 2.2) esta orientada a los elementos
de programacion del proyecto actual, la creacidn de programas y la comunicacion de equipos.
En la Figura 2.1 se muestran los siguientes elementos de la vista de portal:
1. Area de portales: Aqui se muestran los diferentes bloques de funciones con los que
se organizan las tareas del software.
2. Tareas de portal: En esta parte se muestran las tareas especificas con las que cuenta
el portal seleccionado.
3. Panel de seleccion: Las diferentes opciones para la tarea seleccionada se muestran
aqui.

4. Cambio de vista: Permite cambiar el entorno a la vista de proyecto.



[ R —]

Figura 2.1 - Visualizacion de la vista de portal en S7

En la Figura 2.2 se muestran los siguientes elementos de la vista de proyecto:

1.

Menus y barra de herramientas: Se muestran los diferentes menus de edicion y
herramientas del proyecto.

Arbol del proyecto: Aqui se despliegan los dispositivos con los que se esta
trabajando, asi como los elementos de programacién creados.

Area de trabajo: En este espacio se muestran las redes de dispositivos, los elementos
de hardware de cada componente, ademas de ser el lugar donde se crean y se editan
los programas.

Task cards: Aqui se encuentran las instrucciones del programa. Las instrucciones se
agrupan por carpetas (funciones).

Ventana de inspeccion: Muestra las propiedades e informacion acerca del objeto
seleccionado en el &rea de trabajo.

Cambio de vista: Permite cambiar el entorno a la vista de portal.

Barra de editor: Muestra todos los editores de programa que estan abiertos.

5 [Vista de portal en TIA Portal v15] Siemens. SIMATIC Controlador programable S7-1200. Manual

de sistema (2015).



wiva - Hewhn
— - g -— - - - - - B
Goad1)s ks xmie B iBERE summs EEn ) PIRTAL
5
( Dwvicm \ ( & Tepsinmview @ Wrtwork view am-.-\ 6.—,. ’B
oo 2 r ney = . W8 1w - 1 5 _j;
‘ o
S
- I
+ =il -
b
Pt
L] .-hflw}- p’
L3 1= »
igee i
T ] -
. 'd v
v e
)-' s 2
L ) e - .
Ahmperie [k | T Dagrastics \ -
3
lenmal [ a ¥ ;
Fasn bvors sl w bderm wbar ax)
\ |5 e -
W) I M 4 Mot
Ha ot ek
O = N ~
. —_— ~ i O v '
N A@‘;»w— i T 7

Figura 2.2 - Visualizacion de la vista de proyecto en S7

2.2 Configuracion de hardware

Para empezar a trabajar es necesario crear un nuevo proyecto. La forma més sencilla de
hacerlo es desde la vista de portal. Al abrir el TIA Portal, la vista de portal es la que aparece
por defecto. En esta ventana, en el portal Iniciar se selecciona la tarea Crear proyecto. En el
panel de seleccion se pediran los datos del nuevo proyecto como son el nombre, la ruta donde
se guardard, la version en que se configurara el proyecto, el autor y algin comentario del
proyecto en cuestion.

6 [Vista de proyecto en TIA Portal v15] Siemens. SIMATIC Controlador programable $7-1200.
Manual de sistema (2015).



14y Siemens
Vi

Iniciar ‘]§ Crear proyecto

Nombre proyectel | Proyectol]

@ Abrir proyecto existente

Ruta: § C:\UsersiPubliclDocuments

@ Crear proyecto Version: QV14 5P1

Autor: Admin

#® Migrar proyecto

Comentario

Figura 2.3 - Panel de creacion de nuevo proyecto

Para crear la configuracion de dispositivos del PLC es necesario agregar un CPU y los

maodulos adicionales al proyecto.

- Enlavista de portal, se selecciona el portal Dispositivos y redes, y en el area de

tareas se selecciona Agregar dispositivo.

I Dispositivos y ’ @ Mocr-a-sadac lgs dispositivos
| L g

redes
@ Agregar dispositivo

i

Figura 2.4 - Tarea del portal Dispositivos y redes para afiadir un CPU




- Enlavista de proyecto, bajo el nombre del proyecto, hacer doble clic en Agregar

dispositivo.

Arbol del proyecto [
Dispositivos

¥ ] muestra ‘
B Agregar dispositivo

» id Dispositivos no agrupados
m Datos comunes

-

[5]] configuracién del documento

-

» [ Idiomas yrecursos
» g Accesos online
b [ Lector de tarjetasimemaria USE

Figura 2.5 - Tarea del portal Dispositivos y redes para
afiadir un CPU
De cualquiera de las vistas de las que se haya seleccionado la opcion de agregar dispositivo,
aparecera una ventana como la que se muestra en la Figura 2.5, a través de la cual se pueden
afiadir los diferentes tipos de dispositivos con los que se puede trabajar: controladores, HMI,

sistemas PC o sistemas de accionamiento.

Agregar dispositivo [
Mombre del dispositiv

Al fcontroladores Dispositivo:
» [l SIMATIC 57-1200
» [ 5IMATIC 57-1500
I 5 57-
Controladores ¢ I_"I_. SIMATIC 57-300
» [ simaTIc 57400
» [ siMaTIC ET 200 CPU
» i, Device proxy
D Referencia: | |
HrA Versian: | |'|

Descripcion:

:

Sisternas PC

Accionamien...

[ Abrir la vista de dispositivos | Aceptar | | Cancelar |

Figura 2.6 - Ventana de seleccion de dispositivos



Para insertar el CPU con el que se va a trabajar es posible hacerlo de dos formas diferentes:

Si se conoce el modelo y la version de firmware se puede afiadir el CPU directamente
del catdlogo, buscando en el listado que aparece en la ventana de dispositivo para los
controladores. Al dar doble clic en el dispositivo deseado, en el area de trabajo
apareceran el rack y el CPU listo para ser configurado.

En el caso del CPU que se tiene en el laboratorio, la version de firmware
correspondiente es 6ES7 215-1BG31-0XB0.

Agregar dispositivo %

Nombre del dispositiv

[PLC 2

hd r»_[. Controladores Z Dispositivo:
u ~ i 5IMATIC 57-1200 [l
~ [ cFu
Controladores ] r:m CPU 1211C ACIDCIRly
] r:m CPU 1211C DC/DCIDC
| ’ El crutztic DCfDCley CPU 1215C ACIDCIRly
» LIl CPU 1212C ACIDCIRly
D ] r:m CPU 1212C DC/DCIDC
» r:[. CPU 1212C DC/DCIRly Referencia: |6E5? 215-1BG31-0XB0 |
HMI ] r:m CPU 1214C AC/DCIRly Versién: | V3o | - |
] r:m CPU 1214C DC/DCIDC
— U 1214C DO = Descripcién:
Q ~ [ CPU 1215C ACIDCIRIy Memoria de trabajo 100KE; fuente de
OSBRI ) e uoricontiiave

[l sE57 21518G40-0 6 contadores rapidos y 4 salidas de impulso

Sistemas PC integradas; Signal Board amplia EIS integradas;

hasta 3 madulos de comunicaciones para

Accionamien...

[ Abrir la vista de dispositivos

» [ CPU 1215C DCIDCIRlY

» [ cPU 1217C DODCIDC

» [ cPU 1212FC DCIDCIDC
» [l CPU 1212FC DCIDCIRIY
» [ cPU 1214FC DCIDCIDC
» [l CPU 1214FC DCIDCIRIY
» [ cPU 1215FC DCIDCIDC
» [l CPU 1215FC DCIDCIRIY

» (Il CPU 1200 sin especificar

» [ CPU sIPLUS

3 T R—

comunicacian serie; hasta 8 madulos de
sefiales para ampliacién EIS; 0,04ms/1000
instrucciones; 2 interfaces PROFINET para
programacién, HM y comunicacién PLCPLC

r Aceptar H Cancelar |

Figura 2.7 - Seleccion del CPU correspondiente al que se tiene en el laboratorio.




muestra b PLC_1 [CPU 1215C AC/DC/RIy] — X

‘;Vista topolégica ”ﬁﬂh Vista de redes ‘m'{ Vista de dispositivos L
# [rwuzsd ) & B eldE Qs =4 | [ Vista general de disp
[ ¢ .. Médulo |
|
A - PLC1
DI 14iD...
AI2IAQ .
103 102 101 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Rack_0 PEa
HsC_2
HsC_3
HsC 4
HSC 5
HSC_6.
Fulse_1
Fulse_2
Fulse_3
Pulse_4
b Interfaz .
[<] il 100% ] —v— | [<]m] >

Figura 2.8 - Rack y CPU en el espacio de trabajo tras seleccionar el dispositivo
deseado

- Si existe ya una conexion con un CPU es posible afiadirlo al proyecto sin conocer
previamente el firmware ni el modelo especifico (sélo la serie a la que pertenece).
Para esto se requiere tener conectado el dispositivo a la computadora y seleccionar,
en la ventana de dispositivo, un CPU sin especificar; éste se encuentra al final del
catalogo de la serie de CPU.



Agregar dispositivo %

MNombre del dispositiv

[PLC_1

[>]

Dispositivo:  [mm=

~ [ Centroladores = |l

m + [i 5IMATIC 57-1200
~ (g cru |

» [ cPU 1211C ACIDCIRy i :

Controladores

» [ CPU 1211¢C DOIDCIDC
» [l CPU 1211C DCIDCIRlY
v [l CPU 1212C ACIDCIRly
» [ cPu 1212¢ DOiDCIDC
» [ CPU 1212C DCIDCIRY
» [/l CPU 1214C ACIDCIRly —— [va.2 [=]
v [l CPU 1214C DCIDCIDC

HMI
M= p—
» il CPU 1214C DCIDCRly

CPU 1200 sin especificar

Referencia: | BES7 2XKXKGK-KKKK |

Descripcion:

» [ cPU 1215C ACIDCIRly CPU 1200 sin especificar
» [ cPU 1215¢C DEiDCiDC
» [ CPU 1215C DCIDCIRlY
» [ cPU 1217C DCIDCIDC
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Figura 2.9 - CPU sin especificar en el catdlogo de series 1200

En el area de trabajo aparecerd un CPU vacio y sin especificar. En la parte inferior aparecera
un recuadro amarillo (ver Figura 2.10) con el que se puede hacer la configuracion del
dispositivo. En dicho recuadro se da clic a la opcion determinar la configuracién del

dispositivo conectado.



[Sitmins] r—— [[

Ul CF I 1
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— Utilice el catdlogo de hardware para especificar la CPU

— 0 determine la configuracian del dispositivo conectado.

Figura 2.10 - CPU sin especificar en el drea de trabajo

Se abrirad una ventana donde se muestran todos los equipos conectados actualmente a la red.
Entonces se selecciona aquel que se quiera agregar. Tras seleccionar el CPU en el cuadro de
didlogo se pulsa el botdn de Deteccion y automaticamente el software carga la configuracién
de hardware del CPU seleccionado, incluidos todos los modulos que puedan estar

conectados. Ya pueden configurarse los parametros de los dispositivos.



Deteccion de hardware para PLC_3 X

Tipo de interfaz PGIPC: |—LPN|'IE [~]
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Figura 2.11 - Ventana de seleccion de los CPU detectados en la red

En la parte derecha del espacio de trabajo se encuentra la ventana de Catéalogo de hardware,
dentro de la cual se encuentra la lista de los diferentes modulos que pueden ser afiadidos al
PLC. En el caso del laboratorio se cuenta con el médulo adicional D1 16x\VVCD/DQ 16xRelay,
el cual aparece en la carpeta DI/DQ del catdlogo. Se puede, ya sea dar doble clic al nombre
del dispositivo, o bien, arrastrarlo directamente a algun slot del rack en el area de trabajo.
Con esto, el médulo esta listo para ser empleado junto con el PLC.

Es importante tener en consideracion que los médulos de comunicacion se insertan en los
slots del lado izquierdo del PLC; mientras que los modulos de sefiales se conectan a la

derecha.
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Figura 2.12 - Ventana de catdlogo de hardware
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Figura 2.13 - Mddulo E/S conectado al rack del CPU



2.3 Configuracion de software

Una vez que se han afiadido los dispositivos con los que se va a trabajar, es necesario

configurar algunos pardmetros operativos del CPU. Para visualizar las opciones de

configuracién es necesario seleccionar el CPU correspondiente y, en la ficha de trabajo, se

debe seleccionar la pestafia Propiedades, con lo que se desplegara la ventana de

configuracién como se muestra en la Figura 2.14

| | Propiedades H"_i.‘.lnformacién y"ﬂj Diagnéstico I
_J General " Variables 10 || Constantes de sistema " Textos |
» General [l ~
='| General E
» Interfaz PROFINET =l
» DI 14/DQ 10 4
: Q Informacién del proyecto
P Al2/IAQ 2
» Contadores rapidos (HSC)
» Generadores de impulso... |= 4 Nombre: |PLC_1
A i Autor: | Admin
Ciclo N S
s G Comentario:
Carga por comunicacion
Marcas de sistema yde ciclo —
» Servidor web
Hora
rateccion ____E ol Slot: “ ‘ _*‘E
(<] i l 1> <[ w | E

Los parametros de operacién que se pueden configurar desde esta vista son:

Figura 2.14 - Ventana de configuracion de pardmetros del CPU

- Interfaz PROFINET: Permite configurar la direccion IP del CPU para usarse en una

red PROFINET; asi mismo, se puede configurar la sincronizacién horaria ya sea con

una computadora o con una red previamente formada.

- DI, DO, Al: Aqui se configura la reaccion de las E/S locales (integradas al CPU); es

decir, se pueden modificar tiempos de filtro para las entradas discretas, o bien, la

respuesta de las salidas ante una parada del CPU.



Contadores rapidos (HSC) y generadores de sefiales: Desde esta opcidn se puede
habilitar la configuracion de los contadores rapidos (HSC por sus siglas en inglés).
También se pueden configurar las salidas del CPU para su utilizaciébn como
generadores de sefiales, los cuales son empleados en las operaciones de trenes de
pulso (PTO) y de modulacion de ancho de pulso (PWM).

Arranque: EI CPU tiene tres estados operativos: STOP, ARRANQUE y RUN; éstos
se discutiran a mayor detalle en la seccion 2.6. En esta pestafia de configuracion se
pueden definir tres eventos del arranque:

o Arranque tras POWER ON: Permite configurar la reaccion del CPU ante una
transicion de OFF a ON.

o Compatibilidad de hardware soportada: Configura la estrategia de
sustitucion para todos los componentes del sistema.

o Tiempo de asignacion de los parametros para E/S distribuidas: Configura un
tiempo méximo para que las E/S distribuidas pasen a conmutarse online, es
decir, queden disponibles. Esto debido a que los médulos de comunicacion
reciben la alimentacién y los pardmetros de comunicacion del CPU durante el
arranque. El tiempo de asignacion permite que las E/S conectadas a dichos
maddulos cambien a online.

Ciclo: Permite establecer un tiempo de ciclo maximo y/o minimo para la ejecucion
del programa principal.

Marcas de sistema y de ciclo: Aqui se puede habilitar un byte para funciones de
"memoria de sistema” y un byte para funciones de "marca de ciclo”. El tema de
marcas se discutira a profundidad en la seccién 3.2

Hora: Selecciona la zona horaria y configura el horario de verano/invierno.
Proteccién: ElI CPU ofrece tres niveles de seguridad para restringir el acceso a
determinadas funciones. Al configurar el nivel de proteccion y la contrasefia del CPU,
se limitan las funciones y areas de memoria accesibles sin introducir una contrasefia.
La configuracion permite ajustar la protecciéon de lectura/escritura y la contrasefia
para acceder al CPU.

Recursos de conexion: EI CPU soporta un cierto nimero maximo de conexiones

asincronas simultaneas para PROFINET y PROFIBUS. En esta pestafia se ofrece un



resumen de las conexiones de comunicacion que estan disponibles para la CPU y del
namero de conexiones que se han configurado.
El nimero de conexiones de comunicacion que se pueden tener en un mismo PLC
son las siguientes:

e 8 conexiones para OPEN User Communication (protocolo basado en TCP/IP

que permite la conexion del PLC con un dispositivo de internet).

e 3 conexiones S7 CPU a CPU como servidor.

e 8 conexiones S7 CPU a CPU como cliente.

e 3conexiones a HMI.

e 1 conexion a un dispositivo de programacién externo.

Es también necesario configurar los mddulos adicionales que se vayan a usar con el CPU.
Para esto, de la misma manera en que se accedid a la configuracion del CPU, basta con
seleccionar el modulo en la vista de dispositivos y usar la ficha Propiedades de la ventana de

inspeccion.

G Propiedades "l lnformacien | 3 Diagnistico

GEnEral
Divecciones KO

= Entradai digitales

Canall Direcciones de entrada
Canall
= Salidas digiales Dingcoebn wnzial; 4
Cangld
Canall

Drecciores M0
Hardhwa g (el

L

Direcclones de salida

Direcobn wacial: 4

Figura 2.15 - Ventana de configuracion de los pardmetros de un maédulo E/S



Las caracteristicas que se pueden configurar en los médulos son las siguientes:

- E/S digitales: Las entradas pueden configurarse para detectar flancos ascendentes o
descendentes; asi como para la "captura de pulsos” (esto es, para que permanezcan
activadas tras un pulso momentaneo).

- E/S analdgicas: Es posible configurar los parametros de las distintas entradas, tales
como el tipo de medicion (voltaje o corriente) o el rango; asi como habilitar el
diagndstico de rebase por defecto o por exceso. Las salidas analégicas ponen a
disposicion parametros tales como el tipo de salida (voltaje o corriente) y de
diagnostico, como cortocircuito (para salidas de tension) o diagnéstico de limite

superior/inferior.

2.4 Comunicacion entre el controlador y la computadora

"Para establecer comunicacion entre la computadora y el CPU se requiere de una conexion
Ethernet. Para ello es necesario tomar en cuenta que una conexion Ethernet requiere conocer
la direccion MAC, la direccion IP y la méascara de subred para cada dispositivo. Debido a
ello es necesario asignarle tanto a la computadora como al PLC una direccion IP y una

maéscara de subred.

g2
3
s
Industrial
Direccion MAC: 08-00-06-01-74-10 Direccion MAC: 08-00-06-01-74-20
Mascara subred: 255.255.255 0 Mascara subred: [255.255.255 0
Direccioén IP: _1 92.168.111“10“__ Direccion IP: _1 92.168.111 ‘12 )
'Subred | " Nodo | 'Subred| = Nodo |

Figura 2.16 - Esquema de una conexion Ethernet (Elaboracion propia)

7 Siemens. (2018). TIA Portal V14 SP1. HANDS ON [Diapositivas de PowerPoint].



Para hacer esta asignacion es necesario ir a la ventana de Propiedades, misma donde se hace
la configuracién del CPU. En esta parte se selecciona la opcién Interfaz PROFINET, luego
se da clic en la opcion Direcciones Ethernet y se colocan los datos de la direccion IP y de la
mascara de subred. Mientras el CPU sdélo tenga una direccion IP y no se haya cargado
ninguna configuracion de hardware, siempre se muestra el aviso "No compatible” durante la
conexion online.
- Direccién IP: La ID de red del CPU y la computadora deben ser exactamente iguales.
La ID de red es la primera parte de la direccién IP (los tres primeros octetos) y
determina la red IP empleada. Para el caso de los PLC empleados en el laboratorio,
las direcciones IP permitidas son 192.168.111.XXX, de donde XXX puede tomar
valores entre 120 y 131.
- Mascara de subred: La méascara de subred del CPU y de la computadora deben ser

exactamente iguales. Normalmente, la mascara de subred tiene el valor

255.255.255.0.
lg Propiedades H"i.‘.lnformacién DH& Diagnéstico
J General ” Variables 10 ” Constantes de sistema “ Textos ‘
» General ?\‘ | Agregar subred | Aﬁ
v Interfaz PROFINET [ ]
General Protocolo IP

Direcciones Ethernet =

[l

» Avanzado (#) Ajustar direccién IP en el proyecto
Sincronizacién horaria Al B o) 165 111, 121
ID de hardware o bred eee e
- L _/n Masc. S8 255 . 255 . 255°.
» DI 14iDQ 10 = c.subred: | 255 . 255 . 255 . 0|
b Al2IAQ 2 al [ utilizar router

» Contadores rapidos (HSC) Brreticion { = o |

» Generadores de impulso... () Permitir ajustar la direccién IP directamente en el dispositivo

Arranque =
—_ficla N =
(<] il ] PROFINET e

Figura 2.17 - Ventana de configuracion de los pardmetros de red

Para cargar en el CPU los datos del proyecto, se necesita un enlace online entre la
computadora y el CPU. Primero, se selecciona en el arbol del proyecto la carpeta (por
ejemplo, PLC_1) cuyos datos del proyecto se quieren cargar en el equipo y, del submenu
Online, se selecciona Cargar en dispositivo. También es posible hacer lo mismo haciendo
clic en la barra de funciones sobre el icono Cargar en equipo. Los datos del proyecto
(configuracion del equipo y programa de STEP 7) se cargaran entonces al CPU.
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Figura 2.18 - Opciones para cargar un programa al PLC

Asi mismo, se tiene la posibilidad de cargar componentes individuales como la configuracién
de hardware o bloques de funciones, y no necesariamente el proyecto completo. Si se hace
clic con el botdn derecho del raton sobre la carpeta "PLC_1" en la navegacion del proyecto,
en el mend emergente y en la opcién Cargar en dispositivo se tienen las siguientes opciones:

- Hardware y software (s6lo cambios): La configuracion del equipo y los blogques

software modificados se cargan en el CPU.
- Configuracion hardware: Sélo se carga en el CPU la configuracion de hardware.
- Software (s6lo cambios): Se cargan en la CPU todos los bloques de software

modificados.
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Figura 2.19 - Opciones de carga del programa al PLC

A continuacion, se abre la venta de Carga avanzada. Aqui se tiene que definir la interfaz
PG/IP. Tal como ahi aparece, se debe seleccionar en Tipo de Interfaz PG/PC la opcidn PN/IE,
con lo que la Interfaz PG/PC se identificara automaticamente. Se debe esperar mientras se
intenta establecer la comunicacion y luego se da clic en la casilla Mostrar dispositivos
compatibles. Se debe entonces haber reconocido el dispositivo que se ha conectado. Se puede
hacer una comprobacién seleccionando el dispositivo y activando la casilla Parpadear LED,
con lo que los 3 LED de estado del PLC en cuestion parpadean.
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Figura 2.20 - Cuadro de didlogo Carga avanzada

Ahora, se da clic en el boton Cargar y se abrira una ventana de Vista preliminar de carga.
En el caso de indicarse que existen diferencias entre la configuracion del proyecto y la del
PLC, debido a que se le esta colocando una IP diferente a la que tenia anteriormente, se debe
activar la casilla de Sobreescribir todos y luego dar clic en Cargar. Otro inconveniente puede
darse si el PLC se encuentra ejecutando algun programa, en cuyo caso se selecciona como
accion la opcion de Parar todos y finalmente se da clic en Cargar.

Si todo aparece correctamente en la Vista preliminar de carga, esto es, que todas las casillas

tengan un icono de palomita azul, se puede dar clic en Cargar.
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Al finalizar de cargar debera aparecer la ventana de Resultados de la operacion de carga. Se
selecciona entonces la accion Arrancar todos para que el PLC se coloque en modo RUN, y
para concluir se da clic en Finalizar. Si la carga al PLC fue exitosa, en la Ventana de
inspeccion, en la pestafia de Informacion y dentro de la pestafia General debe aparecer el
mensaje de Operacion de carga finalizada (errores: 0; advertencias: 0), como se muestra en
la Figura 2.23. Ademas, en el PLC el LED de RUN/STOP debe haber pasado de ser color

| Finalizr || Cargar || Cancelar |

|

Figura 2.21 - Vista preliminar de carga sin advertencias

ambar a ser color verde.
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Figura 2.22 - Ventana de Resultados de operacion de carga

o ¥ PLC_1 24j09/2019 12:14:18
(v ¥ Configuracién hardware 24i09/2019 12:14:25
Q La configuracién hardware se ha cargado correctamente. 24/09/2019 12:14:44
(V) PLC_1 arrancado. 24i09/2019 12:14:50
(V] ‘Main’ se ha cargado correctamente. 24109i2019 12:14:42
0 Ha finalizado la bisqueda de dispositives en la interfaz Intel(R) Dual Band Wireless-AC 8260. . 24/09/2019 12:13:58
o Operacion de carga finalizada (errores: 0; advertencias: 0). 24i/09/2019 12:14:51

Figura 2.23 - Operacion de carga exitosa sin errores ni advertencias

2.5 Estructura general de un programa para el S7-1200

La programacion del CPU se realiza a través de distintos tipos de bloques l6gicos, los cuales
permiten estructurar el programa; y, en funcién de cdmo son empleados, dan lugar a
diferentes topologias de programacién. Cada tipo de bloque tiene un rango de ndmeros de
bloque que puede admitir, ademas de una prioridad de ejecucion.
Se tienen los siguientes bloques logicos para el S7-1200:
- Blogues de organizacion (OB): Son los bloques mas elementales y son los que
definen la estructura del programa. Los OB no pueden ser llamados por ningun otro
tipo de bloque, incluyendo otros OB; éstos sélo pueden ser ejecutados por un evento

de arranque particular. El tipo fundamental de OB se denomina De ciclo. Estos se



ejecutan de manera ciclica cuando el CPU se encuentra en estado operativo RUN. El
bloque OB1 es considerado el blogue principal del programa y contiene el programa
principal del usuario. Este blogue tiene la posibilidad de llamar a otros bloques (a
excepcion de otros OB). Es posible utilizar varios OB de ciclo. Estos se ejecutan en
orden numérico. Dado que el bloque OBL1 es el blogue predeterminado, los demas

OB de ciclo deben identificarse como OB 200 o superior.

Bloques de funcién (FB) y funciones (FC): Cada uno de estos bloques tiene
parametros de entrada y de salida que le permiten compartir informacion con el
bloque que los haya llamado. La diferencia entre un FB y un FC reside en que los FB
tienen asociado un blogue de datos (DB) de instancia para almacenar los estados
durante la ejecucion y poder usarlos en otro blogue del programa. Los ndmeros de

bloque validos para FB y FC van de 1 a 65535.

Bloques de datos (DB): Almacenan datos que pueden ser empleados por otros

bloques del mismo programa. Los numeros de bloque validos van de 1 a 65535

Segun la forma en que se organice el programa en los distintos bloques Idgicos, se tienen los

siguientes tipos de programacion:

Programacién lineal: Todas las instrucciones se encuentran en un bloque de
organizacion (normalmente en el OB1, denominado cominmente Main).
Programacion dividida por areas: En este caso todas las instrucciones y partes del
programa se agrupan en funciones individuales, las cuales se encuentran en blogques
aislados. Entonces el OB1 se encarga de llamar a los blogques uno detras del otro.
Programacion estructurada: En esta tipologia las funciones reutilizables son
programadas en bloques individuales. EI OB de ciclo u otros blogues pueden llamar

a estos bloques para ejecutar tareas determinadas.
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Figura 2.24 - Representacion de las diferentes tipologias de programacion. Lineal (izquierda),
por dreas (centro) y estructurada (derecha)
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Para insertar un nuevo bloque es necesario estar en la vista de proyecto. En el Arbol de
proyecto, debajo de la carpeta del PLC donde se esté trabajando, se da doble clic en la flecha
izquierda de la carpeta Bloques de programa. Si se desea trabajar en el bloque principal se
da doble clic en el bloque Main [OB1]. Por el contrario, si se desea crear un bloque distinto

se da doble clic en la opcidn agregar nuevo bloque.

& Siemens. (2018). TIA Portal V14 SP1. HANDS ON [Diapositivas de PowerPoint].
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Figura 2.25 - Arbol de proyecto con la opcién para
afadir nuevos bloques

A continuacion, aparecera la ventana Agregar nuevo blogue, mostrada en Figura 2.25. En
este recuadro se selecciona el tipo de bloque que se desea crear (OB, FB, FC o DB); asi
mismo, se le da un nombre para poder identificarlo a través del programa, ademas del tipo
de lenguaje de programacién (independientemente de la seleccion en este momento, es
posible modificar el lenguaje de programacion del bloque en cualquier momento). También

se puede numerar el bloque de funcion ya sea siguiendo un orden ascendente o alguno
personalizado.



Agregar nuevno bloque

N —

< Lenguaje: KOP -

% Namero: | -

Bloque de () manual
organizacién (&) automatico
Descripcién:
FB °
Bloque Los blegues de funcion son blogues |6gicos que depositan sus valores de forma permanente

en bloques de datos de instancia, de modo que siguen estando disponibles después de

de funcidn
procesar el blogque.

]

Funcién

&

Blogue
de datos

MAS...

2, s tonnacing

[+ Agregar y abrir f Aceptar 1 Cancelar |

Figura 2.26 - Ventana Agregar nuevo bloque con la respectiva configuracion

Una vez que se esta ya en el blogue en el que se desea trabajar, aparecera una ventana en el
area de trabajo como la que se muestra en la Figura 2.27. Desde aqui se tienen varias opciones
de edicidn y visualizacién de la programacion del PLC. TIA Portal ofrece la opcion de darle
titulos a los bloques, ademéas de la posibilidad de comentar cada segmento o escal6n de
programacion, con lo que es posible entonces indicar qué hace cada area del codigo y se tiene
entonces una mejor manera de verificacion del contenido, correccion de errores o futuras
adaptaciones que se deban hacer a un programa ya hecho. También en esta ventana se tienen
las instrucciones méas usadas (contactos NA o NC, instrucciones en paralelo, nuevos
escalones, etc.), con la posibilidad de expandir el menu afiadiendo las opciones favoritas del

usuario.



muestra » PLC 1 [CPU 1215C ACUDCRIy] » Bloques de programa » Main [OB1]

e L, EAED8r @[T e aB el G &7 5 =
Main
Nombre Tipo de dates Valor predet. Comentario
I <@ v Temp [~

I3 — — 5]

TR e

~
-
<]

HF HiF —0— — 1

¥ Titulo del bloque: “Main Program Sweep (Cycle)”

cmentaric

¥  Segmento 1: .

nentaric

[100% I =

Figura 2.27 - Area de trabajo programacidn de bloques en TIA Portal

Del lado derecho del &rea de trabajo se tiene el panel de Instrucciones, en el que se encuentran
organizadas por carpetas todas las instrucciones con las que se puede programar el PLC S7-
1200. Para afiadir una instruccion al area de trabajo basta con arrastrarla y, en automatico, el

programa nos mostrara las posibles posiciones que el bloque de instrucciones puede tomar.



Instrucciones w0 p

Opciones

Instrucciones basicas

? | Instrucciones avanzadas

> | Tecnologia

? | Comunicacion

> [Paquetes opcionales

Figura 2.28 - Panel de Instrucciones con la organizacion de los
diferentes bloques de programacion

HF Ak —0— {7t = 1

¥ Titulo del bloque: “Main Program Sweep (Cycle)”

Comentario

v £3Segmento 1: .

Comentaric

i
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¥  Segmento2:

Comentario

Figura 2.29 - Ejemplo del drea de trabajo con algunos contactos en el primer
segmento



El siguiente paso es la asignacion de las variables de entrada y de salida del PLC a cada
contacto. Para esto es necesario dar clic en la flecha junto a la carpeta Variables PLC en el
Arbol de proyecto. A continuacion, se hace doble clic en la opcion Agregar tabla de
variables, con esto aparecera una nueva opcién con el nombre por defecto Tabla de
variables_1 [0]. Al dar doble clic sobre ella se abrird una ventana (Figura 2.31) donde se

puede hacer el registro y configuracion de las variables a manejar en el programa.

Arbol del proyecto a 4

_] Dispositivos I

28 = |
L2 — e

E

_] muestra
ﬁ Agregar dispositivo
#h Dispositivos yredes
v Em PLC_1 [CPU 1215C AC/DC/RIy]
Y configuracién de disposit..
Q) Online ydiagnéstico
» r;u'. Bloques de programa
» 3 Objetos tecnclégicos
» &} Fuentes externas
I N Variables PLC I
%= Mostrar todas las varia..

.| & ~gregartabla de varia.

% Tabla de variables_1 [0]
» L Tipos de datos PLC
» |z Tablas de observacién yf..

Figura 2.30 - Arbol de proyecto con la opcion de afiadir tabla de variables



muestra » PLC_1 [CPU 1215C AUDCURIy] » Variables PLC » Tabla de variables_1 [0]

<@ Variables ” & Constantes de usuario
¥ D& T -4
Tabla de variables_1
Nombre Tipo de datos Direccién Rema... Acces... Escrib... Visibl... Comentario
[ Agregar | E] v & @
(<] i By

Figura 2.31 - Tabla de variables (en blanco)

Para la definicion de variables se deben completar los siguientes campos en la tabla:

- Nombre: Etiqueta con la que se reconocerd a la variable. En esencia son nombres
simbolicos de las direcciones de memoria de los datos, tanto del PLC como de los
modulos 1/0 adicionales. Los nombres de las variables pueden contener caracteres
alfanuméricos, y algunos caracteres especiales como espacios, guiones medios o0
bajos.

- Tipo de datos: Se refiere al tipo y tamafio de informacidn que contendra la variable.
Este tema se discutird mas a fondo méas adelante en esta misma seccion. Direccién:
Es el &rea de memoria global que en especifico ocupara la variable, y que se asocia
univocamente con una entrada o salida del PLC o de un mddulo adicional. La
organizacion de esta memoria esta dada en elementos de entrada (1), salida (Q) y

marcas (M). Estas Gltimas seran discutidas en la seccién 3.2


file:///E:/Curso%20de%20actualización%20AI%202%20(rev).docx%23_Memorias_o_marcas

muestra » PLC_1[CPU 1215C AUDCURIy] » Variables PLC » Tabla de variables_1 [2]
lﬂ Variables "El Constantes de usuario

$E BH TH =
Tabla de variables_1
Nombre Tipo de datos Direccién Rema... Acces.. Escrib... Visibl.. Comentario
1 @| Arranque | Bool LEJ_—I %I1.5 @ ] ™~ M  Botén normalmente abierto
2 S | Motor Bool %Q0.4 =] =) M  Motor trifasico
3 Agregar= %]
(<] il LB

Figura 2.33 - Ejemplo de variables declaradas en la tabla de variables

El siguiente paso es asociar las variables ya creadas a los contactos correspondientes. Para

esto, la manera mas sencilla de hacerlo es dar clic en el nombre de la tabla de variables, y en

la parte inferior del arbol del proyecto aparecerd una ventana de Vista detallada de las

variables contenidas en esa tabla. Lo Unico que resta es arrastrar la variable deseada al

contacto correspondiente sobre las marcas <??.?> que se encuentran sobre él. También es

posible dar clic en las marcas <??.?> y escribir el nombre de la variable a asignar, o bien,

seleccionarla directamente del mend emergente que aparece al dar clic en las marcas.

muestra » PLC_1 [CPU 1215C AUDC/Rly] » Blogues de programa » Main [0B1]
Dispositivos
G ER|ldsss n E0Ep8r@rgEetGcdad el ga &2 5
Main
= _] muestra Nombre Tipo de datos Valor predet. Comentario
ﬁAgregar dispositivo 1 |40 ~ Temp
E—E-h Dispositivos yredes 2 = Agregar
[ PLC_1[CPU 1215C AC_ (<] 1l |
Y configuracion de d... L=
ﬂ Online y diagnastico HF Al = — 4
] ';:; Blogues de progra... ~ Titulo del bl oy 3 Cuclel —1
» r‘-_* Objetos tecnolégicos - “u c:_ _e oaue T (e gy Stz (S ;
-m uentes externa Semem=ne
-l T 5
L Variables PLC - Segmento 1: Motor trifasico
% Mostrar todas la.. Comentario
“"'Agregartablad.. E—
...................................... ..; W15 %00 4
S orgevanabl. *Arrangque” “Motor”
3 Eﬂ Tipos de datos PLC I { —
<] ] ]
|V|sta detallada I “0q0.4
“Motor®
/ ] 1
1T
MNombre
Arrangue
¥  Segmento 2: ...
Comentario
<] [ [ '[>] [100% =] —%——=

Figura 2.32 - Esquema de contactos con variables asociadas



Como en muchos lenguajes de programacién, en el PLC S7-1200 se tienen dos tipos de
variables con las que se organizan los datos que se manejan en el programa:

- Variables globales: Son datos que son accesibles desde cualquier parte del programa
y manejan la informacion de las entradas, las salidas y las marcas de memoria.

- Variables locales: Se refieren a datos que son declarados para su uso dentro de un
blogue especifico, por lo que no se puede acceder a ellos desde ninguna otra parte del
programa; estas variables almacenan informacion temporal que los bloques emplean
para procesar los datos.

En la siguiente tabla se muestran caracteristicas generales de ambos tipos de variables.

Tabla 2.1 - Caracteristicas de las variables globales y locales del PLC S7-1200

Caracteristica Variables globales Variables locales
Rango de Accesibles desde cualquier parte  Accesible s6lo dentro el bloque
validez del PLC donde fue declarada

El nombre de la variable debe ser  El nombre de la variable debe ser

Unico para todo el PLC Unico dentro del bloque
Operandos Entradas Variables temporales (en todos
Salidas los bloques 16gicos)
Marcas Variables estaticas (solo en FB)

Variables en bloque de datos
Temporizadores/contadores

Area de Tabla de variables del PLC Area de declaracion del bloque
declaracion Bloque de datos globales
(definicidn)
Representacion Las variables globales se Las variables locales van
simbdlica representan entre comillas precedidas por # (#Variable)

(“Variable™)

El CPU es capaz de manejar, dentro de las variables tanto locales como globales diferentes
tipos de datos, lo que le permite conocer su longitud (tamafio de memoria que ocupa) asi
como distinguir la forma en que debe ser interpretada. Cada instruccion de programacion
recibe una cierta cantidad de pardmetros de entrada, y si bien algunos parametros pueden
recibir diferentes tipos de dato, si éste no coincide con el que el blogue tiene determinado, la

instruccion no se ejecutara correctamente 0 no se ejecutara en absoluto y se tendréa un error.



Un parametro formal es el identificador en una instruccién que indica la ubicacién de los
datos que deben utilizarse (ejemplo: la entrada IN1 de una instruccion ADD). Un pardmetro
actual es la posicion de memoria 0 constante que contiene los datos que debe utilizar la
instruccion, y se expresan precedidas por el caracter "%" (ejemplo: %MD400). El tipo de
datos del parametro actual definido por el usuario debe concordar con uno de los tipos de
datos que soporta el parametro formal especificado por la instruccion.

En las siguientes tablas se describen los tipos de datos con los que el CPU puede trabajar:

Tabla 2.2 - Tipos de datos bit y secuencia de bits

Tipode Tamaiio Tipo de Rango numerico
dato en bits namero
Bool 1 Booleano FALSE/TRUE
Binario 0ol
Octal 8#0 o 8#1
Hexadecimal 16#0 o 16#1
Byte 8 Binario 2#0 a 2#11111111
Entero sin signo 0a255
Octal 8#0 a 8#377
Hexadecimal B#16#0 a B#16#FF
Word 16 Binario 2#0a2#1111111111111111
Entero sin signo 0 a 65535
Octal 8#0 a 8#177777
Hexadecimal W#16#0 a WH#16#FFFF, 16#0 a 16#FFFF,
DWord 32 Binario 2#0 a
2#11111111111211121121121121212111211
Entero sin signo 0a 4294967295
Octal 8#0 a 8#37777TTT7777

Hexadecimal ~ DW#16#0000_0000 a DW#16#FFFF_FFFF,
16#0000_0000 a 16#FFFF_FFFF



Tabla 2.3 - Tipos de datos enteros

Tipo de datos  Tamafio en Rango numérico Ejemplo de
bits constante
uSint 8 0a255 78, 2#01001110
Sint 8 -128 a 127 +50, 16#50
Ulint 16 0 a 65535 65295, 0
Int 16 -32 768 a 32 767 30000, -128
UDInt 32 0 a4 294 967 295 4042 322 160
Dint 32 -2 147 483 648 a 2 147 483 467 -2 131 754 992

De la tabla anterior, conviene sefialar la siguiente nomenclatura:

U =sin signo, S = simple, D = doble

En el caso del manejo de numeros reales, el PLC emplea un método de representacion
Ilamado punto flotante, el cual es una forma de notacion cientifica que los sistemas
computacionales emplean para representar nimeros reales extremadamente grandes y
pequefios de forma eficiente y compacta. EI S7-1200 representa los nimeros enteros en dos
tipos diferentes: numeros de precision simple de hasta 6 cifras significativas (Real) de 32

bits, y numeros de precision doble de hasta 15 cifras significativas (LReal) de 64 bits.

Tabla 2.4 - Tipos de datos reales

Tipo de datos  Tamafio Rango numeérico Ejemplo de
en bits constante
Real 32 -3.402823e+38 a -1.175 495e-38,  123.456, -3.4, 1.0e-5
+0,
+1.175 495e-38 a +3.402823e+38
L Real 64 -1,7976931348623158e+308 a  12345,123456789e40,
-2,2250738585072014e-308, 1.2E+40
+0,

+2,2250738585072014e-308 a
+1,7976931348623158e+308



Para las variables de tiempo que maneja el CPU se tienen las siguientes:
- El tipo Time se guarda como entero doble con signo y se interpreta como
milisegundos.
- El tipo Date se guarda como valor entero sin signo y se interpreta como ndmero de
dias agregados en formato dd/mm/aaaa.
- El tipo TOD se guarda como entero doble sin signo y se interpreta como el nimero
de milisegundos desde media noche para obtener la hora especifica del dia.

- Eltipo DTL usa una estructura de 12 bytes para guardar informacion sobre la fecha 'y

hora.
Tabla 2.5 - Tipos de datos de fecha y hora
Tipode  Tamafo Rango Ejemplo de constante
datos en bits
Time 32 T#-24d_20h_31m_23s 648ms T#1d_2h_15m_30s_45ms
a TIME#10d20h30m20s630ms
T#24d_20h_31m_23s_647ms 500h10000ms
Almacenado como:
2.147.483.648 ms hasta
+2.147.483.647 ms
Date 16 D#1990-1-1 a D#2168-12-31 D#2009-12-31
DATE#2009-12-31
2009-12-31
TOD 32 TOD#0:0:0.0 a TOD#10:20:30.400
(Hora) TOD#23:59:59.999 TIME_OF_DAY#10:20:30.400
23:10:1
DTL 96 Min.: DTL#1970-01-01- DTL#2008-12-16-
(Fechay (12 bytes) 00:00:00.0 20:30:20.250
hora Méx.: DTL#2554-12-31-

largo) 23:59:59.999 999 999



Las variables de caracter y cadena que maneja el CPU son las siguientes:

- El tipo Char ocupa un byte de memoria y guarda un unico carécter codificado en
formato ASCII.

- El tipo String almacena una secuencia de caracteres, cada uno de un byte. Contiene
el nimero de caracteres total y el nimero de caracteres actual. Este tipo de dato ofrece
una capacidad de almacenamiento de hasta 256 bytes, con los que se almacena el
namero total de caracteres (1 byte), el nimero de caracteres actual (1 byte) y una
cadena de hasta 254 caracteres; de lo anterior se deduce que cada caracter ocupa,

como lo indica el tipo Char, un byte.

Tabla 2.6 - Tipos de caracter y cadena

Tipo de Tamanfo Rango Ejemplo de
datos en bits constante
Char 8 Cddigos de caracteres ASCII: 16#00 a AU, @

16#FF
String N + 2 bytes N = (0 a 254 bytes de caracteres) ‘ABC’

Existe también un tipo de dato denominado Array, con el cual se pueden manejar arreglos
de hasta seis dimensiones que contengan varios elementos del mismo tipo de datos. Las
matrices deben seguir las siguientes directrices:
Nombre [ind1_min.. ind1_max , ind2_min.. ind2_max, ...] of <tipo de dato>
- Todos los parametros de la matriz deben tener el mismo tipo de datos.
- El indice puede ser negativo, pero el limite superior debe ser mayor o igual que el
limite inferior.
- Las matrices pueden tener entre una y seis dimensiones.
- Las declaraciones multidimensionales min..max estan separadas por caracteres coma.
- No es posible crear matrices anidadas ni matrices de matrices.
- El tamafio de memoria de una matriz es igual al tamafio de un elemento multiplicado

por el nimero total de elementos dentro de la matriz.



Tabla 2.7 - Tipo de datos de arreglos y matrices
Tipo de datos  Indice de matriz  Tipo de datos validos  Reglas para el indice
de una matriz
ARRAY Constante o variable  USInt, Sint, Ulnt, Int, Limites de valores:
UDInt, Dint -32768 a +32767

2.6 Orden de procesamiento y ejecucion de un programa en el S7-1200

El CPU tiene tres estados de operacion y segln el estado en el que se encuentre seran las

tareas que el PLC puede realizar.

- STOP: En este modo el CPU no ejecuta ninguna instruccion. Es cuando se pueden
hacer modificaciones al programa cargado, asi como cargar y descargar proyectos al
dispositivo.

- ARRANQUE: Es un estado de transicion entre el paro y la ejecucion, ocurre cuando,
por ejemplo, se energiza el PLC después de estar desconectado de la alimentacion. Si
existe algiin evento de alarma, éste no es procesado.

- RUN: Es el modo de ejecucién del programa, en el cual se procesan los OB ciclicos
del programa. Es en este estado en el que se pueden tomar en cuenta interrupciones,

asi como el procesamiento de eventos de alarma.

El PLC tiene tres tipos de arranque, los cuales se pueden configurar para cada programa
segun sean las necesidades:

- Sin arranque: En este caso, el PLC mantendrd el modo STOP en cuanto se conecte a
la alimentacion. No se ejecutard ningin OB de arranque, en caso de que existan.

- Arranque en caliente — RUN: En esta modalidad, el PLC ejecutara los OB de arranque
una vez y pasara automaticamente a modo RUN, con lo que ejecutara el programa de
usuario gque tenga en memoria.

- Arranque en caliente — Modo de operacion antes de desconexion: En este caso, una
vez que la alimentacion sea conectada el PLC mantendra el mismo estado (RUN o

STOP) que tenia antes de quitarse la alimentacion.



Cada vez que el modo operativo cambia de STOP a RUN, el PLC borra las entradas de la
memoria imagen de proceso, inicializa las salidas de la memoria imagen de proceso y ejecuta
los OB de arranque, asi como los FB y FC asociados. El orden de ejecucion y transicion entre
el modo ARRANQUE y el modo RUN se describe en la Figura 2.34

[
P

ARRANQUE R
A Borra el area de memoria | (imagen) Escribe la memoria Q en las salidas fisicas

Copia el estado de las entradas fisicas en la
memoria |

B Inicializa las salidas con el Gltimo valor
o el valor sustitutivo

C Ejecuta los OBs de arranque Ejecuta los OBs de ciclo

D Copia €l estado de las entradas fisicas Realiza autodiagnostico
en la memoria |
E  Almacena los eventos de alarma de la Procesa alarmas y comunicaciones en
cola de espera que deben procesarse cualquier parte del ciclo
una vez que se haya pasado al estado
operativo RUN

@ ® 6

F Habilita |a escritura de la memoria Q
en las salidas fisicas

Figura 2.34 - Esquema de ejecucion de los estados de ARRANQUE y RUN

Una vez que se haya entrado al modo RUN, el PLC ejecuta de manera ciclica el programa de
usuario. En cada ciclo, el CPU actualiza las salidas, lee las entradas, actualiza los modulos
de comunicacion y reacciona a los eventos de alarma de usuario y peticiones de
comunicacion. Las peticiones de comunicacion se procesan periédicamente durante el ciclo.
Estas acciones (excepto los eventos de alarma de usuario) se procesan con regularidad y en
orden secuencial. Los eventos de alarma habilitados se procesan segun su prioridad en el

orden en que aparecen. El sistema garantiza que el ciclo se procese dentro de un periodo

9 Siemens. (2018). TIA Portal V14 SP1. HANDS ON [Diapositivas de PowerPoint].



denominado tiempo de ciclo maximo. De lo contrario, se generard un evento de error de

tiempo.

El orden de ejecucién de programa para el PLC, conocido cominmente como scan, se

describe a continuacion:

1. El ciclo inicia con la lectura del estado actual de las salidas discretas y analdgicas de

la memoria de imagen de proceso de salidas (P1Q, del inglés Process Image y Q que
representa las salidas). Estos valores se escriben luego en las salidas fisicas del PLC.
Cuando una instruccién accede a una salida fisica, se actualizan tanto la memoria
imagen de proceso de las salidas como la salida fisica.

Posteriormente se realiza la lectura del estado actual de las entradas discretas y
analdgicas del PLC. Estos valores se escriben luego en la memoria de imagen de
proceso de entradas (PII, del inglés Process Image e | que representa las entradas).
Cuando una instruccion accede a una entrada fisica, se modifica el valor de ésta, pero
no se actualiza la memoria imagen de proceso de las entradas.

Finalmente, el programa de usuario se ejecuta desde la primera hasta la ultima
instruccion. Esto incluye todos los OB de ciclo, asi como sus FC y FB asociados. Los
OB de ciclo se ejecutan en el orden correspondiente al nimero de OB, comenzando

con el nimero de OB mas bajo. Posteriormente, el ciclo se repite desde el paso 1.

Es importante tener en cuenta las siguientes consideraciones durante la ejecucién del ciclo
en modo RUN:

Las comunicaciones se procesan periédicamente durante todo el ciclo, siendo posible
que se interrumpa la ejecucién del programa de usuario debido a alguna peticion
externa.

El autodiagnoéstico de errores incluye comprobaciones periddicas del sistema y de
estado de los modulos de E/S.

Los eventos de alarmas pueden ser ejecutados en cualquier momento del ciclo.
Cuando ocurre un evento, el PLC interrumpe el ciclo y llama el OB configurado para
procesar ese evento. Una vez que el OB haya finalizado el procesamiento del evento,

el PLC reanuda la ejecucion del programa de usuario en el punto de interrupcién.



El tiempo en el que el PLC procesa y ejecuta el ciclo del estado operativo del modo RUN se

denomina tiempo de ciclo. EI CPU ofrece la posibilidad de configurar un tiempo de ciclo

maximo y/o minimo segun las necesidades del programador. EI CPU monitorea este tiempo

de ciclo y reacciona en caso de ser excedido. Si el programa de usuario no incluye ningun

OB80, el PLC genera un error y pasa a modo STOP; de existir el OB80, éste es ejecutado.

Tabla 2.8 - Rangos para el tiempo de ciclo

Tiempo de ciclo
Maximo

Minimo

Rango [ms] Valor predeterminado
1 a 6000 150 [ms]
1 hasta tiempo de ciclo maximo No habilitado

Para configurar el tiempo de ciclo se debe estar en la pestafia General de las propiedades del

CPU, en la opcion Ciclo. Es en este panel donde se puede configurar el tiempo de ciclo

maximo y habilitar el tiempo de ciclo minimo de ser necesario.

|_C3, Propiedades ||"'j.'. Informacion (i) || ﬂ Diagndstico

» Contadores rapidos (HSC)

b Generadores de impulso...
Arranque
Ciclo

Carga por cornunicacion

Marcas de sisterna y de ciclo

» Servidorweb

T ¥ T =7

I General m Variables 10 || Constantes de sistema || Textos |

b General [~

b Interfaz FROFINET Tl e

» DI 14iDQ 10

b AI2IAQ 2 I'ﬁempn de vigilancia del cicID.'I [150 ms |

[:] Activar tiempo de ciclo minimo para OB ciclicos

Tiempo de ciclo minimo | 1 ms |

Hora
O T

<]

i |

Figura 2.35 - Panel de configuracion del tiempo de ciclo



Finalmente, se puede entonces resumir la ejecucion del programa de usuario con el esquema

presentado en la Figura 2.36
10

* Arranque de programa: Ejecuta el OB 100

( una vez, después del arranque, por ejemplo:

Transferir PIQ a los médulos de salidas digitales)

4

. : . ; Modulo
Inicio del tiempo de observacion del ciclo de

entradas

B digitales

Lee los estados de entrada de los médulos digitales de

entradas y guardar los estados en la imagen de proceso de <:IDD
entrada (PII)

=

5 i B

o

o Llamay ejecuta el OB1

© (interrupcion posible por otros OB de eventos, Madulo

o como, alarma horaria, alarma de proceso, etc.) de

salidas

i 1 digitales

Escribe en la tabla de imagen de proceso de salida DDI:>
(PIQ) en los mc'ndullos de salidas digitales

Figura 2.36 - Resumen del ciclo de ejecucion del programa de usuario

3. Programacion del PLC S7-1200 mediante TIA Portal V15

El software TIA portal ofrece la posibilidad de programar en distintos lenguajes de
programacion segun sean las necesidades inmediatas; o bien, en funcion del tipo de
instrucciones que se desean implementar.

Para comenzar a programar es necesario estar en la ventana del blogue en el que se desea
trabajar. Una vez ahi, del lado derecho aparecerd la ventana de Instrucciones. Aqui se
encuentran organizadas por categorias todas las funciones con las que cuenta el PLC. A su

vez, en cada categoria se encuentran agrupadas por carpetas funciones de un mismo tipo.

10 Siemens. (2018). TIA Portal V14 SP1. HANDS ON [Diapositivas de PowerPoint].



Los elementos més basicos para la programacion en escalera se encuentran en la pestafia de
Instrucciones basicas, en la carpeta General. Aqui se encuentran las opciones para afiadir un
nuevo segmento (peldafio), abrir y cerrar ramas para introducir instrucciones en paralelo; o

bien, afiadir entradas para los bloques que admiten mdaltiples parametros de ingreso.

Opciones
| |l Wt e B O =

?» | Favoritos

w | Instrucciones basicas I

ian Yersian

~ || General
H:i% Insertars... Insertar segmento
[ Cuadrov... Cuadro vacio [Mayls+F...
L Abrirrama  Abrir rama [Maylus+Fa]
1| Cerrarra... Cerrarrama [Mayis+Fg]

— Insertar entrada

|-1] Operaciones .. V1.0

[@] Temporizado. . V1.0

[+3] Contadores V1.0

[€] Comparacion

[£] Funcicnes m... V1.0
[ Transferencia N

] conversién

5# Control del p... V1

P'Z| Operaciones .. V1.4

- v v ¥ ¥ ¥ Y Y Y

&5 Desplazamie...

Figura 3.1 - Instrucciones generales para la construccion de un
diagrama de escalera

3.1 Entradas y salidas discretas

Los contactos normalmente abiertos (NA) y normalmente cerrados (NC) son los
elementos fundamentales para la programacion con légica de escalera. Los contactos se
pueden conectar a otros contractos en serie para implementar una condicion and; o bien, en
paralelo para tener condiciones or. Un contacto NA se cierra cuando el valor del bit asociado
es igual a 1. De manera anéloga, un contacto NC se abre cuando el valor del bit asociado es
1. Ambos tipos de contactos se encuentran en la carpeta Operaciones logicas con bits.
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Figura 3.2 - Contacto NA (izquierda) y NC
(derecha) en TIA Portal
Las bobinas de salida, llamadas también asignaciones, permiten escribir valores de bit de 0
0 1 en las salidas correspondientes en la memoria de imagen de proceso, con lo que se pueden
activar o desactivar los actuadores que se encuentren conectados a las salidas fisicas del PLC.
En el caso de los PLC S7-1200 se tienen dos tipos de salidas: las bobinas directas, las cuales
se ponen en 1 cuando son activadas, y en 0 cuando no; y las bobinas invertidas, que funcionan
de manera contraria asignando un 0 cuando son activadas y un 1 cuando no. Ambos tipos de

bobinas se encuentran en la carpeta Operaciones logicas con bits.

“auT" ouT”

— — —/—

Figura 3.3 - Bobina directa (izquierda) y bobina invertida
(derecha)

En TIA Portal se tiene la opcidn de usar instrucciones para mantener activa una salida sin
necesidad de usar enclavamientos, estas instrucciones son exactamente equivalentes a las
instrucciones Set y Reset en algunos PLC, o a las instrucciones Latch y Unlatch en otros
PLC. La instruccion Activar salida asigna un 1 a la direccién de salida asociada, y ésta
mantiene dicho estado aln si la instruccion ya no esta activa. Para desactivar entonces la
salida asociada es necesario usar la instruccion Desactivar salida para asignar un 0 en la

direccion. Ambas instrucciones se encuentran en la carpeta Operaciones logicas con bits.

1 [Imagen de un contacto NA y NC] Siemens. SIMATIC Controlador programable S7-1200. Manual
de sistema (2015).

12 [Imagen de una bobina NA y NC] Siemens. SIMATIC Controlador programable S7-1200. Manual de
sistema (2015).
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ST auT
—{S}——{R}—

Figura 3.4 - Activar salida (izquierda) y desactivar salida

(derecha) en TIA Portal
En el PLC S7-1200 se tiene también la posibilidad de tener entradas y salidas que se ejecuten
durante un Unico scan. Estas instrucciones son Ilamadas genéricamente flancos. Un flanco
positivo o ascendente es aquel que se activa cuando una sefial pasa de un nivel bajo (0, OFF)
a un nivel alto (1, ON); mientras que un flanco negativo o descendente se activa cuando la
sefial cambia de un nivel alto a un nivel bajo. Se tienen diferentes formas de manejar los
flancos:

- Deteccion de flanco ascendente/descendente de un operando: El estado de este
contacto cambia a 1 cuando se detecta un cambio de flanco ascendente o descendente
(dependiendo del tipo de consulta) en el bit de entrada asociado. Se trata entonces
de una lectura de un scan. En esencia, su funcionamiento es similar al de los contactos

NA y NC con la diferencia que la sefial dura sélo un scan.
[ || H 11 [ II H )

—P——IN -
"M_BITY "M_BIT"

Figura 3.5 - Consulta de flanco ascendente (izquierda) y
flanco descendente (derecha)

13 [Imagen de bobina S y bobina R] Siemens. SIMATIC Controlador programable S7-1200. Manual de
sistema (2015).



- Activar operando con flanco de sefial ascendente/descendente: El estado de la salida
de esta bobina cambia a 1 cuando se detecta un flanco ascendente o descendente
(dependiendo del tipo de consulta) en el bit de salida asociado, esto es, en la continuidad

del peldafio donde se encuentra. Se trata entonces una salida de un scan.

III:II-ITII III:II_ITII

—(P——{N
"M_EBIT"  "M_BIT"

Figura 3.6 - Activacion por flanco ascendente (izquierda) y activacion
por flanco descendente (derecha)

3.2 Memorias o0 marcas

Las memorias 0 marcas son espacios libres en la memoria interna del PLC. El &rea de
marcas (abreviada como M) se emplea para el manejo de relevadores internos, éstos
almacenan y manejan el estado intermedio de una operacién y demas informacion de control.
Es importante remarcar entonces el hecho de que son entradas y salidas “virtuales”, no
reciben ni escriben informacion de las entradas fisicas ni sobre los actuadores. Entre sus
aplicaciones estan el almacenamiento de resultados de combinaciones de entradas o salidas;
0 bien, el uso como banderas de proceso.
Las marcas, al ser espacios de areas de memoria, Unicamente pueden tomar valores
booleanos, es decir, 0 0 1. Si se requiere guardar una mayor cantidad de informacion es
posible almacenar conjuntos de bits; esto es, se pueden tener marcas del tamafio de un bit, un
byte (8 bits), una palabra (16 bits) o una palabra doble (32 bits).
Cada posicion de memoria tiene una direccion univoca. El programa de usuario emplea
dichas direcciones para acceder a la informacion contenida en dicha posicion. El
direccionamiento de las marcas consta de los siguientes elementos:

- ldentificador de memoria (M).

- Tamaifio del dato que se desea leer o escribir (‘B’ para byte, ‘W’ para palabra, ‘DW’

para palabra doble; en el caso de guardar un unico bit se omite el tamafio).



- Direccion inicial del dato. Se escribe el namero del byte (entre 0 y 8191) seguido de

un punto (.) y el bit de la direccion deseada (entre 0y 7).

Lo anterior se ilustra en la Figura 3.7. En dicho esquema esta representada de manera grafica
la organizacion del area de marcas. En la cuadricula se muestra el mapa de memoria. Los
renglones representan bytes de memoria, que estdn numerados del 0 al 8191 de arriba a abajo
(teniendo un total de 8192 bytes). Cada byte esta dividido en 8 bits, representados en la
imagen por los cuadros pequefios. Los bits se numeran del 0 al 7 de derecha a izquierda. Para

el ejemplo mostrado en Figura 3.7, la marca mostrada corresponde a la direccion M3.4

o o W R == D

i 6 5 4 3 2 1 0

Figura 3.7 - Esquema del drea de memoria de marcas

La forma en que se manejan las marcas es muy similar a como se usan las entradas y salidas
de campo. En la tabla de variables del PLC (Figura 3.8) se hace el registro de la nueva

variable con su respectiva etiqueta y tipo de dato. En el campo de direccién se ingresa la

muestra » PLC_1 [CPU 1215C AC/DCRIy] » Variables PLC » Tabla de variables_1 [3]

|ﬂ| Variables || = Constantes de usuario
=2 D T =
Tabla de variables_1
Mormbre Tipo de datos Direccion Rerna... |Acces... |Escrib.. |Visibl.. | Comentario
1 -l Arrangue Bool %15 ] ] [  Botén normalmente abierto
2 a0 Motor Bool Q0.4 ] =] M  Motor trifasice
3 I@ salidal Bool [ =l] %eMB.4 52l | =] =] =]
a — a

Figura 3.8 - Tabla de variables. Existe una variable con una marca asignada



direccion del area de memoria de inicio de la marca con el formato especificado
anteriormente.

De manera anéloga, en el diagrama de contactos se asigna la variable con marca al contacto
o0 salida deseado ya sea arrastrando el nombre de la variable desde el panel de variables, o

escribiendo el nombre en las marcas <??.7>

W1.5 w3a W0 4
"Arrangue” "Salida1” "Motor”
] | ] | {
1 | 1 | LI
Q0 4
"Motor”
] |

Figura 3.9 - Contacto con la variable asociada a la marca anterior

Es importante tomar en cuenta que, tanto para las entradas, salidas y marcas, la etiqueta que
nombra a cada variable debe ser univoca, por lo que no puede repetirse el mismo nombre de
variables en una misma tabla de variables. Asi mismo, la direccion de memoria debe ser
univoca, por lo que se debe cuidar no repetir direccionamiento ni a la memoria de proceso ni

al area de marcas.

3.3 Tipos de temporizadores

Las instrucciones con temporizadores se utilizan para crear retardos programados. EI nimero
de temporizadores que pueden utilizarse en un programa de usuario esta limitado s6lo por la
memoria disponible en el PLC. Cada temporizador utiliza un bloque de datos DB de 16 bytes
para guardar la informacién del temporizador. TIA Portal crea automaticamente el DB al
introducir la instruccion.

Es importante mencionar que tanto para los temporizadores como para los contadores (ver
seccidn 3.4), no es riguroso colocar el bloque de instruccién al final del peldafio. Esto implica

que la salida del temporizador (Q) puede conectarse directamente a una salida discreta para



activarla, o bien puede usarse en conjunto con otros contactos para formar bloques, por lo

que no es totalmente necesario crear un contacto que se asocie con la salida del temporizador.

A continuacidn, se describen los cuatro tipos de temporizadores con los que se puede trabajar
con el PLC S7-1200.

- TP (Pulse timer): Comunmente llamada Impulso. Esta instruccion activa la salida

Q por un tiempo programado. La instruccion se ejecuta cuando la entrada IN cambia

de 0 a 1 (flanco ascendente). Cuando la instruccidn se ejecuta, se empieza a contar el

tiempo programado PT y se activa la salida Q durante este lapso, independientemente

de como evolucione la sefial de entrada (ver Figura 3.11). La deteccion de un nuevo

flanco de sefial ascendente tampoco influye en el estado légico de la salida Q mientras

transcurra el tiempo PT.

El valor de tiempo actual se puede consultar en la salida ET. Este valor de tiempo empieza a
contar a partir de T#0s y termina al alcanzarse el valor del tiempo PT. Una vez alcanzado

este tiempo PT y si el estado l6gico de la entrada IN es "0", se desactiva la salida ET.

%DB1
"IEC_Timer_0_DB"
%MO0.1 TP
"PULSADOR" Time
{ | IN Q
T#10s — PT %MD100

ET — "ALMACENA"

Figura 3.10 - Bloque del temporizador TP

Tabla 3.1 - Parametros para el temporizador TP

Parametro Declaracion Tipo de dato Descripcion
IN Input BOOL Entrada de arrangue, inicia la instruccién
PT Input TIME Duracion del impulso. Debe ser positivo
Q Output BOOL Salida del impulso

ET Output TIME Valor de tiempo actual
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Rl .

PT PT PT

Figura 3.11 - Grdfica de tiempos de la entrada IN y la salida Q para la instruccion TP

Se debe tomar en cuenta que los valores PT (tiempo predeterminado) y ET (tiempo
transcurrido) se almacenan en el bloque DB como milisegundos. Los datos TIME utilizan el
identificador T# y pueden introducirse como unidad de tiempo simple ("T#200ms o 200) o

como unidades de tiempo compuestas "T#2s_200ms" con una escala de 1 [ms].

- TON (ON-delay timer): Es un temporizador de retardo a la conexion. Este retarda
la activacién de la salida Q por el tiempo programado PT. La instruccion se inicia
cuando la entrada IN cambia de 0 a 1 (sefial ascendente). Cuando se inicia la
instruccion, se empieza a contar el tiempo programado PT. Una vez transcurrido el
tiempo PT, la salida Q devuelve el estado l6gico 1. La salida Q permanecera activada
mientras la entrada de arrangue esté activa (Figura 3.13) Cuando el estado l6gico de
la entrada de arranque se desactiva, se desactiva también la salida Q. La funcién de
temporizacion se reinicia al detectarse un nuevo flanco de sefial ascendente en la
entrada de arranque. Si se interrumpe la sefial IN antes de que termine de transcurrir
el tiempo PT, el tiempo ET vuelve a T#0 y se reinicia el temporizador.

Al igual que en la instruccion TP, el valor de tiempo actual se puede consultar en la salida
ET. Este valor de tiempo empieza a contar a partir de T#0s y termina al alcanzarse el valor

del tiempo PT. La salida ET se desactiva en cuanto la entrada IN se desactiva.

14 SIMATIC STEP 7 Basic (15.1) [Software] (2018).
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%DB1

"[EC_Timer_0O_DB"
%I10.0 TON
Tag_2" Time
- | IN Q
T#5s = PT %MD100
ET llTag—1 n

Figura 3.12 - Bloque del temporizador TON

PT PT

Figura 3.13 - Grdfica de tiempos de la entrada IN y la salida Q para la instruccion TON

Tabla 3.2 - Parametros para el temporizador TON

Pardmetro Declaracion Tipo  de Descripcion

IN
PT

Q

ET

dato
Input BOOL Entrada de arranque, inicia la instruccion
Input TIME Tiempo de retardo a la conexién. Debe ser
positivo
Output BOOL Salida que se activa una vez transcurrido el
tiempo PT
Output TIME Valor de tiempo actual

1> SIMATIC STEP 7 Basic (15.1) [Software] (2018).
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TOF (OFF-delay timer): Es una instruccion de retardo a la desconexion. Esta retarda
la desactivacion de la salida Q por el tiempo programado PT. Es el inverso a la
instruccion TON, ya que la salida Q se activa cuando la entrada IN cambiade 0 a 1
(sefal ascendente). Cuando el estado la entrada IN cambia nuevamente a 0, el tiempo
programado PT comienza a contar. La salida Q permanece activada mientras
transcurre el tiempo PT. Una vez transcurrido el tiempo PT se desactiva la salida Q
(Figura 3.15). Si el estado Idgico de la entrada IN cambia a 1 antes de que transcurra
el tiempo PT, se inicializa el temporizador con lo que el estado l6gico de la salida Q

permanece en 1. Las caracteristicas de la salida ET son las mismas que para el

temporizador TON.

%DB2
"IEC_Timer O _
DB 1"
%I10.0 TOF
"Tag_2" Time
| | IN Q
T#65 — PT %MD101

ET "Tag_4"

Figura 3.14 - Bloque del temporizador TOF

=

Figura 3.15 - Grdfica de tiempos de la entrada IN y la salida Q para la instruccion TOF

16 SIMATIC STEP 7 Basic (15.1) [Software] (2018).
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Tabla 3.3 - Parametros para el temporizador TOF

Parametro Declaracion Tipo  de Descripcion

IN
PT

Q

ET

dato
Input BOOL Entrada de arranque, inicia la instruccion
Input TIME Tiempo de retardo a la desconexion. Debe ser
positivo
Output BOOL Salida que se desactiva una vez transcurrido el
tiempo PT
Output TIME Valor de tiempo actual

TONR (ON-delay Retentive timer): Es una instruccién de acumulacion de tiempo.
Esta acumula valores de tiempo dentro de un periodo definido por el parametro PT.
Cuando el estado l6gico de la entrada IN cambia de "0" a "1" (sefial ascendente), se
gjecuta la instruccién y se empieza a contar el tiempo PT. Mientras transcurre el
tiempo PT se van acumulando los valores de tiempo que se leen cuando la entrada IN
esta activa (Figura 3.17). El tiempo acumulado se deposita en la salida ET y se puede
consultar alli. Una vez se ha alcanzado el tiempo PT, la salida Q devuelve el estado
I6gico 1. El parametro Q permanece a "1" aungue el estado l6gico del parametro IN
cambie de "1" a "0" (flanco de sefial descendente). La entrada R desactiva las salidas
ET y Q independientemente del estado Idgico de la entrada de arranque, por lo que
tiene prioridad.



%DB1

“IEC_Timer_0O_DB"
%I0.0 TONR
"PULSADOR" Time
17 { | IN Q
%I0. 1 El
IIRSTII
L
: | R
T#5s PT

%MD100
"MEMORIA"

Figura 3.16 - Bloque del temporizador TONR

-

Figura 3.17 - Grdfica de tiempos de las sefiales IN, R, Q, ET y PT para la instruccion TONR

17 SIMATIC STEP 7 Basic (15.1) [Software] (2018).



Tabla 3.4 - Parametros para el temporizador TONR

Parametro Declaracion Tipo  de Descripcion

dato
IN Input BOOL Entrada de arranque, inicia la instruccion
PT Input TIME Tiempo a acumular. Debe ser positivo
Q Output BOOL Salida que se desactiva una vez transcurrido el
tiempo PT
ET Output TIME Tiempo acumulado respecto al tiempo PT
R Input BOOL Regresa a 0 las variables Q y ET

3.4 Tipos de contadores

Los contadores son instrucciones que ayudan a registrar el nmero de veces que ha sucedido
un evento. EI nimero de contadores que puede usarse en un programa esta limitado
unicamente por la cantidad de memoria disponible en el PLC dado el programa del usuario.
Es importante remarcar que estas instrucciones estan limitadas por el tiempo de ejecucion
del OB en que estan contenidas. Esto quiere decir que el periodo de ejecucion del OB debe
ser suficiente para detectar todas las transiciones o cambios en las entradas de los contadores.
Si la frecuencia de conteo es mayor que la ejecucion del OB, deben usarse instrucciones
avanzadas de conteo rapido.

Al igual que en el caso de los temporizadores, los bloques de instrucciones de conteo no
necesariamente se colocan al final de los peldafios, sino que es posible conectar la salida del
contador (Q) a salidas discretas directamente sin la necesidad de emplear un contacto

asociado a la salida del contador.

A continuacion, se describen los tres tipos de contadores con los que cuenta el PLC S7-1200:
- CTU (Count Up): Es una instruccion de conteo ascendente. Cuando el estado l6gico

de la entrada CU cambia de 0 a 1 (flanco ascendente), se ejecuta la instruccion y el

valor actual de la salida CV se incrementa en uno. El valor de CV se incrementa cada

vez que se detecta un flanco de sefial ascendente, hasta alcanzar el valor limite

superior indicado en la salida CV. Cuando se alcanza el valor limite superior, el



estado logico de la entrada CU deja de tener efecto en la instruccién. El estado del
contador se puede consultar en la salida Q (Figura 3.19). El estado l6gico de la salida
Q es determinado por el parametro PV. Si el valor de conteo actual es mayor o igual
que el valor del parametro PV, la salida Q adquiere un estado légico de 1. En todos
los demas casos, el estado logico de la salida Q es 0. El valor de la salida CV se pone
a cero cuando el estado ldgico de la entrada R cambia a 1. Mientras la entrada R tenga
el estado logico 1, el estado légico de la entrada CU no tendré efecto alguno en la

instruccion, por lo que la sefial de reinicio tiene prioridad.

o
%DB 1
"IEC_Counter_

18

Q |

:

Figura 3.19 - Esquema de tiempo de las sefiales CU, R, CVy Q

18 SIMATIC STEP 7 Basic (15.1) [Software] (2018).



Tabla 3.5 - Parametros para contador CTU

Pardmetro Declaracion Tipo de dato Descripcion

CuU Input BOOL Sefial de conteo

R Input BOOL Sefial de reinicio

PV Input Enteros positivos Limite de conteo

Q Output BOOL Estado actual del contador
CVv Output Enteros positivos Valor actual del contador

CTD (Count Down): Es una instruccion de conteo descendente. Es el contrario del
contador CTU. Cuando el estado légico de la entrada CD cambia de 0 a 1 (flanco
ascendente), se ejecuta la instruccién y el valor actual de conteo de la salida CV se
decrementa en uno. Cada vez que se detecta un flanco de sefial ascendente, el valor
del contador decrementa hasta alcanzar el valor limite inferior indicado. Cuando se
alcanza el valor limite inferior, el estado l6gico de la entrada CD deja de tener efecto
en la instruccion. El estado del contador se puede consultar en la salida Q. Si el valor
actual del contador es menor o igual a cero, la salida Q adopta el estado ldgico 1. En
todos los demaés casos, el estado I6gico de la salida Q es 0 (Figura 3.21). El valor de
la salida CV se carga con el valor del pardmetro PV cuando el estado I6gico de la
entrada LD cambia a 1. Mientras la entrada LD tenga el estado ldgico 1, el estado
I6gico de la entrada CD no tendré efecto alguno en la instruccion, esto quiere decir
que la sefial de carga tiene prioridad (de manera analoga a la sefial de reinicio en la

instruccion CTU).

%DB1
"l[EC Counter
0 DB"
%I10.0 CTD
"Tag_1“ Int
— ——o Q—
%MD100
%I0.1 Cv ¥ "Tag_3"
llTag_le
— ————w

10 PV
Figura 3.20 - Bloque de la instruccion CTD
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Figura 3.21 - Esquema de tiempos de las sefiales CD, LD, CVy Q

Tabla 3.6 - Pardmetros para contador CTD

Pardmetro Declaracion Tipo de dato Descripcion

CD Input BOOL Sefial de conteo

LD Input BOOL Sefial de carga

PV Input Enteros Valor inicial a cargar del contador
Q Output BOOL Estado actual del contador

CcVv Output Enteros Valor actual del contador

CTUD (Count Up and Down): Es una instruccién de conteo ascendente y
descendente. Cuando el estado l6gico de la entrada CU cambia de 0 a 1 (flanco
ascendente), el valor actual del contador se incrementa en uno y se muestra en la
salida CV. Cuando el estado logico de la entrada CD cambia de 0 a 1 (flanco
ascendente), el valor de contaje de la salida CV se decrementa en uno. Si en un ciclo
del programa se detecta un flanco de sefial ascendente en las entradas CU y CD, el
valor actual del contador no se modifica en la salida CV. El valor del contador se
puede seguir incrementando hasta alcanzar el valor limite superior del tipo de datos

indicado en la salida CV (revisar las tablas de rangos de valores para los tipos de

19 SIMATIC STEP 7 Basic (15.1) [Software] (2018).



datos en la seccién 2.5 para mayor informacion). Una vez alcanzado el valor limite
superior, el valor de conteo no se incrementa més, aunque se detecte un flanco de
sefial ascendente. Cuando se alcanza el valor limite inferior indicado, ya no se
decrementa el valor de conteo. Si el estado l6gico de la entrada LD cambia a 1, el
valor actual del contador CV adopta el valor del parametro PV. Mientras la entrada
LD tenga el estado 16gico 1, el estado l6gico de las entradas CU y CD no tendra efecto
alguno en la instruccion; la sefial de carga tiene prioridad parcial. El valor de conteo
se pone a cero si el estado I6gico de la entrada R cambia a "1". Mientras la entrada R
tenga el estado I6gico "1", un cambio del estado I6gico de las entradas CU, CD y LD
no tendré efecto alguno en la instruccion, por lo que la sefial R tiene prioridad total
sobre la instruccion (Figura 3.23). El estado del contador ascendente se puede
consultar en la salida QU. Si el valor de conteo actual es mayor o igual al valor del
parametro PV, la salida QU devuelve un 1 légico. En todos los demas casos, el estado
l6gico de la salida QU es 0. El estado del contador descendente se puede consultar en
la salida QD. Si el valor de conteo actual es menor o igual a cero, la salida QD adopta

el estado logico "1". En todos los demas casos, el estado I6gico de la salida QD es 0.

% DB1

"IEC_Counter_
0_DB"
%10.0 CTUD % Q0.1
"INT ASC" Int "OUT CTU"
] |
{ | oV QU { +—
%Q0.0
%10.1 QD -4 "OUT CTD"
"INT DESC* %MD100
| | [)) Qv "MEMORIA"
%10.2
"RESET TO 0"
] L
1 I R
%10.3
"RESET TO 10"
= | LD
10 PV

Figura 3.22 - Bloque de la instruccion CTUD
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Figura 3.23 - Esquema de tiempos para las sefiales CU, CD, R, LD; CV, QU, y QD

Tabla 3.7 - Parametros para contador CTUD

Parametro Declaraciéon Tipo de dato Descripcion
CuU Input BOOL Sefial de conteo ascendente
CD Input BOOL Sefial de carga descendente
R Input BOOL Sefial de reinicio
LD Input BOOL Serial de carga
PV Input Enteros Valor con el que se activa QU.

Valor con el que se carga CV cuando LD =1

QU Output BOOL Estado del contador ascendente
QD Output BOOL Estado del contador descendente
CVv Output Enteros Valor actual del contador
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3.5 Registros de corrimiento

Las funciones de desplazamiento y rotacion sirven para manipular el contenido de la memoria

y desplazarlo a direcciones adyacentes. A continuacion, se describen las cuatro funciones de
desplazamiento y rotacién disponibles en el PLC S7-1200:

- SHR (Shift Right): Es una instruccién de registro de corrimiento hacia la derecha.

El blogue permite desplazar el contenido del operando de la entrada IN de bit en bit

hacia la derecha y consultar el resultado en la salida OUT. El parametro N determina

el nimero de bits que debe desplazarse el valor indicado. Si el valor del pardmetro N

es 0, el valor de la entrada IN se copia en el operando de la salida OUT. Si el valor

del parametro N es mayor que el numero de bits disponibles, el valor del operando de

la entrada IN se desplaza hacia la derecha las posiciones de bit disponibles. En los

valores sin signo, se rellenan con ceros los bits que quedan libres en el &rea izquierda

del operando al realizar el desplazamiento. Si el valor indicado lleva signo, las

posiciones libres se ocupan con el estado l6gico del bit de signo.

21

15... -8 T .0
IN i 0 1 0o7]1 1 1 i|]d¢ o o o)1 0 1 0
N Bit 4 posiciongs —

de signo

outT |11 1 1|1 0 1 0|1 1 1 1|0 0 o0

Los bits gue quedan libras Estos cuatro bits
sa rallenan con el estado 15gico s plerdan.
del bit de signo.

Figura 3.24 - Se muestra como el contenido de un operando del tipo Word se desplaza cuatro
posiciones de bit hacia la derecha
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%01 SHR %Q0.2
"Enable” Int "ENO"
| | EN ENO { )+
KMW2 %MW10
"Entrada” N ouT "Salida"
%MWA
NN
Figura 3.25 - Bloque de la instruccion SHR
Tabla 3.8 - Parametros para el registro de corrimiento SHR
Parametro Declaracion Tipo de dato Descripcion
EN Input BOOL Sefial de habilitacion
ENO Output BOOL Salida de habilitacion
IN Input Secuencias de bits Secuencia a desplazar
N Input USint, Ulnt, UDInt Numero de posiciones a desplazar
ouT Output Secuencias de bits Resultado del desplazamiento

- SHL (Shift Left): Es una instruccién de registro de corrimiento hacia la izquierda,

ésta permite desplazar el contenido del operando de la entrada IN de bit en bit hacia

la izquierda y consultar el resultado en la salida OUT, por lo que es la instruccion

complementaria al registro de corrimiento a la derecha SHR. Igualmente, el

parametro N determina el nimero de bits que debe desplazarse el valor indicado. Si

el valor del parametro N es "0", el valor de la entrada IN se copia en el operando de

la salida OUT. Si el valor del parametro N es mayor que el ndmero de bits

disponibles, el valor del operando de la entrada IN se desplaza hacia la izquierda las

posiciones de bit disponibles. Los bits que quedan libres en el area derecha del

operando al realizar el desplazamiento se rellenan con ceros.
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-—— B posicionas

ouT Joooo 141 14 o 41|lo 1 0o 1|0 1 0o oo o 0 0
o
—— —
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Figura 3.27 - Se muestra como el contenido de un operando del tipo Word se desplaza seis posiciones
de bit hacia la izquierda
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%0.1 SHL %Q0.2
"Enable" Word "ENO"
— b—¢&n ENO { }
%MW2 %MW10
"Entrada” IN ouT "Salida"
101
"SHL' N

Figura 3.26 - Bloque de la instruccion SHL

Tabla 3.9 - Parametros para el registro de corrimiento SHL
Parametro Declaracion Tipo de dato

Descripcion
EN Input BOOL Sefial de habilitacion
ENO Output BOOL Salida de habilitacion
IN Input Secuencias de bits Secuencia a desplazar
N Input USint, Ulnt, UDInt Namero de posiciones a desplazar

ouT Output Secuencias de bits Resultado del desplazamiento
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- ROR (Rotate Right): Es una instruccién de rotacion hacia la derecha, permite rotar
el contenido del operando de la entrada IN de bit en bit hacia la derecha y consultar
el resultado en la salida OUT. El parametro N determina el numero de bits que debe
rotarse el valor indicado. Los bits que quedan libres al realizar la rotacion se rellenan
con los bits desplazados hacia afuera. Si el valor del parametro N es 0, el valor de la
entrada IN se copia en el operando de la salida OUT. Si el valor del pardmetro N es
mayor que el nimero de bits disponibles, el valor del operando en la entrada IN rota

de todos modos el numero indicado de posiciones de bit.
23

3. A6 15.. .0
IN 1010101000001 111|0o000(1141|0101|0101
M 3 posiclonas—s
ouT 1011|0101 |(o1o00|o001 (1110|0001 |1110(1010] 101

X
El astado l4glco de los tras |
bits desplazados se insarta

an laz posiciones que quadan libres.

Figura 3.28 - Se muestra como el contenido de un operando del tipo DWord rota tres posiciones hacia

la derecha

%0.1 ROR %Q0.2
"Enableu WDI’d IIENoll
—] —&n ENO { }

SdwW2 WW10

“Entrada” IN oOuT "Salida"

3
"ROR" —| N

Figura 3.29 - Bloque de la instruccion ROR
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Tabla 3.10 - Parametros para la rotacion ROR

Pardmetro Declaracion Tipo de dato Descripcion
EN Input BOOL Sefial de habilitacion
ENO Output BOOL Salida de habilitacion
IN Input Secuencias de bits Secuencia a rotar
N Input USint, Ulnt, UDInt NUmero de posiciones a rotar
ouT Output Secuencias de bits Resultado de la rotacion

24ROL (Rotate Left): Es una instruccion de rotacion a la izquierda, la cual permite
rotar el contenido del operando de la entrada IN de bit en bit hacia la izquierda y
consultar el resultado en la salida OUT; es entonces la instruccion complementaria a
la instruccion ROR. De la misma manera a su instrucciéon analoga, el parametro N
determina el nimero de bits que debe rotarse el valor indicado. Los bits que quedan
libres al realizar la rotacion se rellenan con los bits desplazados hacia fuera. Si el
valor del parametro N es "0", el valor de la entrada IN se copia en el operando de la
salida OUT. Si el valor del parametro N es mayor que el nimero de bits disponibles,
el valor del operando en la entrada IN rota de todos modos el nimero indicado de
posiciones de bit.

i D A6 15 .-

1111|0000 (1010 (1213|0000 1111|0000 1T111

3 posiclonas

111 (1000|0101 (0101|0000 |O1T11 (1000|0111 ]1T111
-—

| El estado lbgico de los tras

bits desplazados se insarta
an las posicionas que quadan libras.

Figura 3.30 - Se muestra como el contenido de un operando del tipo DWord rota tres posiciones

hacia la izquierda
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940.1 %Q0.2
"Enable” Word "ENO"
— —&n ENO { )
SMW2 %MW10
"Entrada" IN ouT "Salida"
5
"ROL" —{N
Figura 3.31 - Bloque de la instruccion ROL
Tabla 3.11 - Pardmetros para la rotacion ROL
Parametro Declaracion Tipo de dato Descripcion
EN Input BOOL Sefial de habilitacion
ENO Output BOOL Salida de habilitacion
IN Input Secuencias de bits Secuencia a rotar
N Input USint, Ulnt, UDInt NUmero de posiciones a rotar
ouT Output Secuencias de bits Resultado de la rotacion

3.6 Constantes numéricas

ElI PLC S7-1200 ofrece la posibilidad de declarar constantes globales que pueden ser usadas
en cualquier parte del programa de usuario, tanto en los bloques de organizacién OB, como
en los bloques de funcion FB. Estas constantes, denominadas constantes de usuario, pueden
ser de cualquier tipo de dato, de los cuales ya se habl6 en la seccion 2.5 previamente. Las
constantes de usuario no estan asociadas a un area de memoria en particular y no pueden ser
modificadas en la ejecucién del programa; sin embargo, pueden ser usadas como parametros
de entrada a blogues funcionales.

Para hacer la definicion de las constantes es necesario ir a la tabla de variables del PLC. En
dicha ventana, en la parte superior derecha, hay una pestafia nombrada Constantes de
usuario; es ahi donde se hace la declaracion de las constantes globales. La ventana de
constantes es idéntica a la ventana de asignacion de variables. Cada renglon representa una
constante, a la cual se le asigna un nombre, un tipo de datos y el valor deseado; es posible

también afiadir un comentario con el que se dé una breve explicacion de dicha constante.



41 Variables lEI Constantes de usuario IL

Je b =R (S
Se e :_:'-) ﬂ-

Nombre
Entrada 1
Entrada 2
Entrada 3
Salida 1
Salida 2

LR S |
I Y R A

[

Tabla de variables_1

H
Tipo de datos valor Cormentaric
Int Bl
DWord 520
string ‘Hela mundo’
Bool False
Byte 2810011101

Figura 3.32 - Tabla de constantes de usuario

3.7 Funciones de comparacion

Las instrucciones de comparacion sirven para comprobar condiciones entre dos variables. El

PLC S7-1200 ofrece la posibilidad de hacer tres tipos de comparaciones: matematicas, de

rango Yy de validez. A continuacion, se describe cada una de ellas.

- Comparaciones aritméticas: Comparan dos elementos del mismo tipo de dato. Si la

comparacion resulta ser verdadera, el contacto de la instruccion de comparacion se

cierra. Se trata de comparaciones binarias, por lo que sélo pueden recibir dos

argumentos de entrada. Los tipos de datos que se pueden comparar son los siguientes:
Sint, Int, DInt, USInt, Ulnt, UDInt, Real, LReal, String, Char, Time, y constantes. ES

necesario especificar en el contacto el tipo de datos que se van a comparar. Se tienen

en total seis posibles comparaciones.

Tabla 3.12 - Descripcidén de comparaciones aritméticas

Tipo de relacion

<>

La comparacion se cumple si...
IN1 es igual a IN2
IN1 es diferente de IN2
IN1 es mayor o igual a IN2
IN1 es menor o igual a IN2
IN1 es mayor que IN2

IN1 es menor que IN2
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Byle
II|HEII

Figura 3.33 - Contacto de comparacion (igualdad) en TIA Portal. Se especifica que
se van a comparar datos del tipo Byte. El pardmetro superior es el primer
argumento; y el inferior, es el sequndo argumento

Comparaciones de rango: Estas funciones comprueban si un valor de entrada esta
dentro (instruccion IN_Range, Valor dentro de rango) o fuera (instruccion
OUT _Range, Valor fuera de rango) de un intervalo de valores especifico. Los limites
del rango se determinan mediante las entradas MIN y MAX. Las instrucciones
comparan el valor de la entrada VAL con los valores de las entradas MIN y MAX y
transfieren el resultado de la comparacién a la salida del bloque.

Para la funcion IN_Range, si el valor de la entrada VAL cumple la comparacion
MIN <= VAL <= MAX, la salida del bloque devuelve el estado l6gico "1".

Para la funcion OUT_Range, si el valor de la entrada VAL cumple la comparacion
VAL <= MIN o MAX <= VAL, la salida del blogue devuelve el estado l6gico "1".
Si no se cumple la comparacion, la salida del cuadro devuelve el estado l6gico "0".
En cualquier caso, si el estado l6gico de la entrada del blogue es "0", no se ejecuta la
instruccion. Para ejecutar la funcién de comparacion es necesario que los valores que
desean compararse sean del mismo tipo de datos. Asi mismo, se debe especificar en

el bloque el tipo de dato que se va a comparar.
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IN_RANGE OUT_RANGE
Int Sint

5 5

“Entrada 1' MIN "Entrada 1" MIN
SahAW2 TaW2

"Entrada” VAL "Entrada” VAL
2#10011101 2#10011101

“Salida 2" —#]MAX "Salida 2' MAX

Figura 3.34 - - Bloque de comparacion dentro de rango de valores enteros (izquierda) y fuera de
rango de valores enteros signados (derecha)

Tabla 3.13 - Pardmetros para las comparaciones de rango

Parametro Declaracién Tipo de dato Descripcion
Entrada al Input BOOL Resultado l6gico anterior
bloque
MIN Input Enteros, reales en Limite inferior del rango de
punto flotante comparacion
VAR Input Enteros, reales en Valor a comparar

punto flotante

MAX Input Enteros, reales en Limite superior del rango de
punto flotante comparacion
Salida del Output BOOL Resultado de la comparacion
bloque

- Comparaciones de validez: Estos contactos comprueban si una referencia de datos
de entrada es un numero real valido segun la especificacion IEEE 754, es decir,
verifica si es un namero en punto flotante valido. La instruccion OK (Comprobar
validez) devuelve el estado légico 1 cuando el valor del operando es un nimero en

punto flotante valido cuando se realiza la consulta.; en todos los demaés casos, la salida
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de la instruccion Comprobar validez devuelve el estado I6gico 0. Por el contrario, la
instruccion NOT_OK (Comprobar invalidez) devuelve el estado légico 1 cuando el

valor del operando es un nimero en punto flotante invalido cuando se realiza la

TN TN
—]{ 0K |— —NOT_DK}—

Figura 3.35 - Contacto de comprobacion de validez (izquierda) y de invalidez (derecha).
El unico parametro de entrada es el valor a comparar

consulta.

3.8 Funciones aritméticas

CALCULATE: Esta instruccion permite definir y ejecutar una expresion para
calcular operaciones matematicas o combinaciones légicas complejas en funcion del
tipo de datos seleccionado. El tipo de datos de la instruccion se selecciona en la lista
desplegable "???" del cuadro de la instruccion. Dependiendo del tipo de datos
seleccionado se puede combinar la funcionalidad de determinadas instrucciones para
gjecutar un calculo complejo. La expresion puede contener los nombres de los
parametros de entrada y la sintaxis de las instrucciones. No esta permitido indicar
nombres o direcciones de operandos. El cuadro de la instruccion contiene en estado
basico al menos 2 entradas (IN1 e IN2). EI nimero de entradas es ampliable con la
instruccion Insertar entrada que se encuentra en la carpeta General. Las entradas
insertadas se numeran en orden ascendente en el cuadro. Los valores de las entradas
se utilizan para ejecutar la expresién indicada. No obstante, no es necesario utilizar
en la expresion todas las entradas definidas. El resultado de la instruccidn se transfiere
a la salida OUT.
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Figura 3.36 - Bloque de instruccion CALCULATE

Al hacer clic en el icono de la calculadora se abre el cuadro de diadlogo para definir la
funcién matematica. La ecuacion se introduce como entradas (IN1, IN2, etc.) y
operaciones. Cuando se hace clic en Aceptar para guardar la funcién, el cuadro de
didlogo crea automaticamente las entradas de la instruccion CALCULATE. En la
parte inferior del editor, se muestra un ejemplo y una lista de las operaciones

matematicas que se pueden incluir.

Editar instruccion "Calcular"

ou:- | |

Ejemplo:
[{INT + N2} * (IN1 -IN2) |

Posibles instrucciones:

And, Or, XOr, Swap, Mot [ Inv, +, - *, [, Mod, Abs, Meg, Exp, **, Frac, Ln, Sin, ASin, Cos, ACos, Tan, ATan,
Sqgr. 5qrt, Reund, Ceil, Floor, Trunc

Aceptar H Cancelar

I
Figura 3.37 - Cuadro de didlogo de edicion de la funcion CALCULATE



Cuando se ejecuta CALCULATE y todas las operaciones individuales del calculo se

realizan de forma correcta, entonces ENO devuelve 1. Si no es asi, ENO devuelve 0.

Tabla 3.14 - Parametros de la instruccion CALCULATE

Pardmetro Declaracion Tipo de dato Descripcion
EN Input BOOL Entrada de habilitacion
ENO Output BOOL Salida de habilitacion
INN Input Secuencias de bits, enteros, Entradas disponibles
nameros en punto flotante
ouT Output Secuencias de bits, enteros, Salida a la que se mueve
nameros en punto flotante el resultado final

- Aritmética béasica (ADD, SUB, MUL, DIV, MOD): Son las operaciones basicas de
adicion, sustracciéon, multiplicacion, division y modulo. En el caso de las

instrucciones ADD y MUL, es posible afiadir mas de dos entradas.

Tabla 3.15 - Descripcion de las operaciones aritméticas basicas

Tipo de operacion Resultado devuelto
ADD OUT =1IN1 + IN2
SUB OUT =1IN1-1IN2
MUL OUT = IN1 * IN2
DIV OUT = IN1/IN2
MOD OUT = IN1 mod IN2

El tipo de datos de la instruccion se selecciona en la lista desplegable "???". Si el
bloque estd habilitado (EN = 1), la instruccién matematica realiza la operacion
indicada en los valores de entrada IN1 e IN2 y almacena el resultado en la direccion
de memoria que indica el parametro de salida OUT. Una vez finalizada
correctamente la operacion, la instruccion pone ENO a 1. Si ocurre algan error en la
operacion, ya sea por la naturaleza de la operacion o por incompatibilidad en los tipos

de datos, la salida ENO devuelve 0.
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Figura 3.38 - Bloque de instruccion ADD

Tabla 3.16 - Parametros de las instrucciones aritméticas

Pardmetro Declaraciéon Tipo de dato

EN
ENO
INN

ouT

Input BOOL

Output BOOL

Input Enteros, nimeros en punto
flotante

Output Enteros, nimeros en punto
flotante

Descripcion
Entrada de habilitacion
Salida de habilitacion

Entradas disponibles

Resultado de la
operacion

NEG (Negative): Es una instruccion de generacion de complemento a dos. Permite

cambiar el signo del valor de la entrada IN y consultar el resultado en la salida OUT.

Esto es, si la entrada IN tiene un valor positivo, se deposita el equivalente negativo

de este valor en la salida OUT vy viceversa. Si ocurre un error en la instruccién, la

salida ENO devuelve un 0 l6gico; en caso contrario, toma un valor de 1 légico.



MNEG
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Figura 3.39 - Bloque de la instruccion NEG

Tabla 3.17 - Parametros de la instruccion NEG

Pardmetro Declaracion Tipo de dato Descripcion
EN Input BOOL Entrada de habilitacién
ENO Output BOOL Salida de habilitacion
IN Input SINT, INT, DINT, nimeros Valor de entrada
en punto flotante
ouT Output SINT, INT, DINT, nimeros Complemento a dos del
en punto flotante valor de entrada

- INC, DEC (Increment, Decrement): La instruccion INC permite cambiar el valor
del operando del pardmetro IN/OUT al siguiente valor superior y consultar el
resultado; mientras que la instruccion DEC cambia el operando al siguiente valor
inferior. La ejecucidn de la instruccion se inicia solo si el estado I6gico de la entrada
de habilitacion EN es 1 l6gico. Si no ocurre ningun rebase por exceso durante la

ejecucion, la salida de habilitacion ENO también devuelve el estado légico 1.

INC DEC
77 e
— EN EMO = =EN END =
INAOUT INAOUT

Figura 3.40 - Bloque de la instruccidn INC (izquierda) y de
la instruccion DEC (derecha)



Tabla 3.18 - Parametros de las instrucciones INC y DEC

Pardmetro Declaracion Tipo de dato Descripcion

EN Input BOOL Entrada de habilitacion
ENO Output BOOL Salida de habilitacion
IN/OUT InOut Enteros Valor a incrementar/decrementar

- ABS (Absolute): La instruccion permite calcular el valor absoluto del valor indicado
en la entrada IN. El resultado de la instruccion se deposita en la salida OUT y se

puede consultar alli.

ABS
T

—EN  END -
{IN ouT |

Figura 3.41 - Bloque de la instruccion ABS

Tabla 3.19 - Parametros de la instruccion ABS

Parametro Declaracién Tipo de dato Descripcion
EN Input BOOL Entrada de habilitacion
ENO Output BOOL Salida de habilitacion
IN Input SINT, INT, DINT, nameros en Valor de entrada
coma flotante
ouT Output SINT, INT, DINT, nameros en Valor absoluto de la

coma flotante entrada



MIN, MAX (Minimum, Maximum): Estas instrucciones comparan los valores de
las entradas disponibles y escriben el valor ya sea menor o mayor en la salida OUT.
El ndmero de entradas se puede ampliar en el cuadro de la instruccion mediante
entradas adicionales. Las entradas se numeran de forma ascendente en el cuadro. Para
la ejecucion de la instruccion se deben indicar como minimo dos valores de entrada
y como méximo 100. Si existe un error en la ejecucion de la operacion, la salida ENO

devuelve un 0 I6gico; de lo contrario, devuelve un 1 ldgico.

PN b2
s s

- EM EMO = —EM EM O
1M QuT N QuT
IM2:= IM2:E

Figura 3.42 - Bloque de la instruccion MIN (izquierda) y de la instruccion MAX
(derecha)

Tabla 3.20 - Parametros de las instrucciones MIN y MAX

Parametro Declaracién Tipo de dato Descripcion
EN Input BOOL Entrada de habilitacion
ENO Output BOOL Salida de habilitacion
INNn Input Enteros, nimeros en punto Valores de entrada a
flotante, DTL, DT comparacion
ouT Output Enteros, nimeros en punto Resultado, valor
flotante, DTL, DT méaximo/minimo

LIMIT: Es una instruccion de ajuste de valor entre limites. La instruccion limita el
valor de la entrada IN a los valores de las entradas MN y MX. Si el valor de la entrada
IN cumple la condicion MN < IN < MX, se copia en la salida OUT (cumpliendo
previamente que MN < MX). Si no se cumple la condicion y el valor de entrada IN

es menor que el limite inferior MN, la salida OUT adopta el valor limite MN. Si el



limite superior MX se rebasa por exceso, la salida OUT adopta el valor de la entrada
MX. Si las variables indicadas no son del mismo tipo de datos, un operando no tiene
un valor valido o el valor del limite inferior es mayor que el del limite superior,
entonces la salida ENO devuelve un 0 légico. Si la operacion se realiza con éxito, el

valor l6gico de la salida ENO sera de 1.

~——
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Figura 3.43 - Bloque de la instruccion
LIMIT

Tabla 3.21 - Parametros de la instruccion LIMIT

Parametro Declaracién Tipo de dato Descripcion
EN Input BOOL Entrada de
habilitacion
ENO Output BOOL Salida de
habilitacion
MN Input Enteros, nimeros en punto flotante, Limite inferior
TIME, TOD, DATE, DTL, DT
IN Input Enteros, nimeros en punto flotante, Valor de entrada a
TIME, TOD, DATE, DTL, DT comparar
MX Input Enteros, nimeros en punto flotante, Limite superior
TIME, TOD, DATE, DTL, DT
ouT Output Enteros, nimeros en punto flotante, Resultado

TIME, TOD, DATE, DTL, DT



- Instrucciones matematicas en punto flotante: Las instrucciones en punto flotante

sirven para programar operaciones matematicas utilizando los tipos de datos Real o

LReal unicamente. Con estas instrucciones es posible llevar a cabo operaciones

matematicas mucho mas complejas y avanzadas.

Operacién
SOR
SQRT
LN
EXP
EXPT
FRAC

SIN
ASIN

COS

ACOS
TAN

ATAN

Tabla 3.22 - Operaciones matematicas en punto flotante

Resultado dado

Calcula el cuadrado de la entrada, OUT = IN?
Calcula la raiz cuadrada de la entrada, OUT =VIN
Calcula el logaritmo natural de la entrada, OUT = In(IN)
Calcula el valor exponencial, OUT = ¢'N
) Elevar a una potencia IN2, OUT = IN1'N2
Determinar decimales (parte fraccionaria del numero en punto
flotante)

Calcula el valor del seno de IN, OUT = sen(IN) en radianes
Calcula el valor del arcoseno de IN, OUT = arcsen(IN)
Calcula el valor OUT del coseno de IN, OUT = cos(IN) en

radianes
Calcula el valor del arcocoseno de IN, OUT = arccos(IN)
Calcula el valor de la tangente de IN, OUT = tan(IN) en
radianes

Calcula el valor de la arcotangente de IN, OUT = arctan(IN)

™) Es la tnica instruccion con dos parametros de entrada. Los parametros de EXPT IN1 y

OUT siempre son del mismo tipo de datos, que puede ser Real o LReal. Para el parametro

del exponente IN2 se puede elegir entre varios tipos de datos.
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Figura 3.44 - Ejemplos de bloques de instrucciones
matemadticas en punto flotante. Elevar a la potencia (izquierda)
y o elevar al cuadrado (derecha)

Tabla 3.23 - Parametros de las instrucciones matematicas en coma punto flotante

Parametro Declaracién Tipo de dato Descripcion

EN Input BOOL Entrada de habilitacion
ENO Output BOOL Salida de habilitacion
IN Input Numeros en punto flotante  Valor de entrada

ouT Output NUmeros en punto flotante  Resultado de la operacién



4. Ejemplos de aplicacion

A continuacion, se presentaran breves ejemplos de aplicacion de algunas de las funciones
elementales en los que se describe y explica su funcionamiento, ademas de querer ilustrar
aplicaciones que, si bien son bastante simples, como ejemplos didacticos son muy Utiles para
aquellos que nunca han usado un PLC.
a) Accionamiento de un motor con paro de emergencia.

Este representa una de las aplicaciones més basicas en cuanto manejo de entradas y salidas
discretas se refiere. Se tiene un motor trifasico de 220 [Vca], el cual se desea accionar
mediante un boton pulsador que servira como arranque. Cuando el botdn es pulsado, el motor
debe permanecer encendido con independencia de si el arranque se mantiene presionado o
de si éste es presionado en repetidas ocasiones. Para detener el motor se requiere presionar
un botén que funcionara como paro; si este se mantiene presionado, el motor no debe arrancar

aun si se presiona el botdn de arranque (paro prioritario).
27

Figura 4.1 - Esquema del problema de arranque de un motor con paro prioritario.

En la Figura 4.1 se presenta el esquema de la situacion mediante un circuito de relevador.
Del lado izquierdo se tiene el circuito de control conformado por un botdn pulsador
normalmente abierto (parte superior); y del lado derecho, el circuito del motor con su

respectiva alimentacion. Cuando el inicio es presionado, la bobina del relevador se energiza

27 Hurtado, Gabriel (2019). Introduccién al PLC Micro-1. [Diapositivas de PowerPoint].



lo que hace que éste conmute y cierre el circuito entre el motor y la fuente de poder. Al
presionar una vez el inicio, se cierra también el contacto paralelo al botdn, por lo que, aunque
se deje de pulsar el boton, la bobina queda continuamente energizada y el motor puede seguir
encendido. Cuando el botén de paro del circuito de control (parte inferior) se presiona, el
circuito se abre, por lo que la bobina se desenergiza, el relevador conmuta y el motor se
apaga. Si el paro sigue presionado, por mas que se presione el arranque, el circuito
permanecera abierto y la bobina no podra ser energizada para accionar el motor.

Solucion: Para comenzar, se plantea una tabla de entradas y salidas en la que se describen sus

componentes y direcciones de programacion en el PLC

Tabla 4.1 - Tabla de entradas y salidas para el arranque de un motor

Entrada/Salida Etiqueta Descripcion Direccion
Botdn de inicio  Arranque Botdn pulsador NA 11.0
Boton de paro Paro Boton enclavado NA 11.1
Motor Motor  Motor trifasico de 220 [Vca] Q1.0

El programa con logica de escalera implementado con el software TIA Portal se muestra en
la Figura 4.2

- Network 1: ..

Enclavamiento de una salida con paro de emergencia

1.0 1.1 1.0
“Inicio” “Paro” *Motor®
] | |

1 T |/= : :
W10

*Motor®

] |

Figura 4.2 - Programa de arranque de un motor con TIA Portal



Cuando se activa la entrada 11.0 se cierra el contacto asociado, por lo que existe continuidad
en el peldafio y la salida Q1.0 se activa. Simultaneamente, el contacto asociado a la salida
Q1.0 se cierra, por lo que, aunque se abra el contacto de la entrada 11.0, la salida del peldafio
puede seguir encendida. Si se activa la entrada 11.1, el contacto asociado se abre y no permite

cerrar el peldafio adn si se activa la entrada 11.0 y la salida nunca se activara.

b) Semaforo con temporizacion de retardo a la conexion
En este ejemplo se desea programar un semaforo vehicular simple. Se tiene un boton
enclavado que dara inicio al ciclo del semaforo, el cual comenzaré con el encendido de la luz
verde durante 5 [s]; posteriormente, la luz verde se apagara y se encenderd la luz ambar
durante 3 [s]. Transcurrido el tiempo de encendido de la luz &mbar, ésta se apagara e
inmediatamente después se encendera la luz roja durante 5 [s]. Si el boton de inicio se
mantiene activado, el ciclo se repetird indefinidamente. Si el boton de inicio se desactiva en
cualquier momento del ciclo, éste terminara de completar el encendido de las luces restantes

y no iniciard la secuencia de nuevo.

Solucion: De la misma manera gque en el ejemplo anterior, se plantea una tabla de entradas y

salidas para la organizacion de la informacion dada.

Tabla 4.2 - Tabla de entradas y salidas para el sesmaforo vehicular

Entrada/Salida Etiqueta Descripcion Direccion
Boton de inicio Inicio Boton enclavado NA 11.0
Luz verde (Siga) LuzVerde Lamparade 120 [Vca] Q2.0
Luz &mbar (Precaucion) LuzAmbar Lamparade 120 [Vca] Q2.1
Luz verde (Alto) LuzRoja  L&mpara de 120 [Vca] Q2.2

En las siguientes figuras se muestra la programacion del ejercicio en TIA Portal haciendo

uso de la instruccién TON (para mas informacion, consultar la seccion 3.3).
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Figura 4.3 - Encendido y tiempo de duracion de la luz verde
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Figura 4.4 - Encendido y tiempo de duracion de la luz dmbar



b Network 5: .
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Figura 4.5 - Encendido y tiempo de duracion de la luz roja

En la Figura 4.3 se muestra el funcionamiento de la luz verde. Cuando el boton de inicio es
accionado se activa la salida correspondiente a la luz verde y ésta se auto enclava. La misma
salida de la luz verde se asocia con un contacto que servird como sefial de entrada a un primer
temporizador de tipo TON llamado “TiempoVerde”, el cual se accionara a los 5 [s] segln lo
planteado en el ejercicio. La sefial de salida de dicho temporizador se usa para activar la
salida asociada a la luz &mbar (Figura 4.4), la cual se auto enclava para poder permanecer
encendida. Cuando la luz &mbar se enciende, se abre el contacto asociado a ésta en el peldafio
de accionamiento de la luz verde, por lo que mientras esté prendida la luz &mbar, la luz verde
no podréa ser accionada aun si el botén de inicio esta accionado.

Adicionalmente, un contacto asociado a la luz &mbar se usa como sefial de inicio de un
segundo temporizador TON llamado “TiempoAmbar”, que tiene un tiempo programado de
3 [s]. Cuando ha pasado el tiempo solicitado, el contacto asociado a la salida del temporizador
se activa por lo que enciende la salida de la luz roja (Figura 4.5). Cuando la luz roja se
enciende, de manera similar a lo que ocurre con la luz &mbar, se abre el contacto asociado a

ésta en el peldafio de accionamiento de la luz &mbar, por lo que ésta se apaga. Paralelamente,



se abre también el contacto asociado a la luz roja en el peldafio de accionamiento de la luz
verde, por lo que mientras esté prendida la luz roja, la luz verde no podra ser accionada ain
si el boton de inicio esté accionado.

Finalmente, otro contacto asociado a la luz roja funciona como sefial de inicio de un tercer
temporizador TON llamado “TiempoRojo”, que tiene un tiempo programado de 5 [s].
Cuando ha pasado el tiempo programado, el contacto asociado a la salida, que se encuentra
en el peldafio de activacion de la luz roja, se abre, por lo que esta luz se apaga. Debido a que
tanto la luz roja como la luz &mbar estan apagadas, la luz verde puede volver a encenderse si

el botdn de inicio sigue accionado, con lo que entonces se repite el ciclo.

c) Semaforo con temporizacion de impulso
Para este ejemplo se plantea exactamente la misma situacion que en el ejercicio anterior, la
diferencia radica en que la solucién que se propone usar otro tipo de temporizador, un

impulso (seccion 3.3).

Solucion: La tabla de entradas y salidas es exactamente la misma que la propuesta en el
ejercicio anterior. Ahora bien, la programacion en TIA Portal se modifica y se muestra en las

figuras siguientes.
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Figura 4.6 - Encendido y duracion de la luz verde
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Figura 4.8 - Encendido y duracion de la luz roja



La interpretacion del diagrama de escalera difiere a la del ejercicio anterior. Cuando se
presiona el boton pulsador, la instruccion de impulso TP “TiempoVerde” se activa, por lo
que el contacto asociado a su salida permanecera cerrado el tiempo programado en el
temporizador, es decir, 5 [s], con lo que se encendera la luz verde durante ese tiempo (Figura
4.6).

Ahora bien, inicialmente la salida del TP “TiempoVerde” estaba en estado 0 légico y al
activarse pasa a estar en estado 1 ldgico, por lo que se tiene un flanco ascendente (o positivo).
Cuando el tiempo del impulso termina, la salida del TP pasa de 1 l6gico a 0 Idgico, con lo
que se tiene ahora un flanco descendente (o negativo). Es este Gltimo cambio de flanco con
el que se da la sefial de inicio para un segundo temporizador TP llamado “TiempoAmbar”
con una duracion de 3 [s] (Figura 4.7). Dado que los temporizadores TP no requieren una
sefial de entrada constante, resulta irrelevante que la activacion del contacto asociado a la
salida del temporizador “TiempoVerde” dure un tnico scan. En el contacto deteccién de
flanco descendente de la entrada del TP “TiempoAmbar” se visualiza que se requieren dos
entradas: la sefial de la que se quiere detectar el cambio de flanco y una variable auxiliar que
funcione como area de memoria para guardar el estado anterior de la sefial y poder hacer la
comparacion.

Cuando el TP “TiempoAmbar” recibe la sefal de deteccion de flanco descendente por parte
de la salida del TP anterior, se activa la sefial de salida asociada a la luz roja. A continuacion,
de manera analoga a lo que ocurrié con la luz d&mbar, se hace la deteccion de flanco
descendente de la salida del TP “TiempoAmbar” para poder activar un tercer TP llamado
“TiempoRojo” (Figura 4.8). Una vez activado este TP, su salida se mantendr activa durante
5 [s] con lo que se encenderd la luz roja. Cuando haya terminado el tiempo establecido del
ultimo TP, la luz roja se apagara, con lo que se cerrara el contacto asociado a esta salida en
el bloque de activacion de la sefial de inicio del TP “TiempoVerde” 'y, si el boton de inicio

estéd accionado, el ciclo puede comenzar nuevamente.



Resultados

Cuando se revisan ofertas laborales que competen al area de automatizacion industrial, no
resulta raro encontrar que las empresas buscan profesionistas que estén capacitados no solo
en la programacion de PLC, sino que muchas veces requieren personal capacitado en la
programacion de equipos de las marcas Siemens y Allen-Bradley principalmente. Debido a
ello resultaba urgente que el laboratorio de Automatizacion Industrial modernizara sus
instalaciones y equipos con el fin de que el alumnado pueda adquirir las nociones y la
experiencia de programacion con equipos mucho mas recientes y que fueran de marcas
lideres en la industria nacional e internacional. De no ser asi, existiria un rezago en las
competencias de los egresados lo que dificultaria su insercidn en el campo laboral y perderian
competitividad.

Asi mismo, el laboratorio de Automatizacion Industrial, junto con mas de 20
laboratorios de la Facultad de Ingenieria, se encuentra certificado por parte de Certificacion
Mexicana S.C. con la norma NMX-CC-900-IMNC-2015 1SO 9001:2015. Esto implica un
gran compromiso para mantener altos estandares de calidad no so6lo en las instalaciones de
los laboratorios, sino también en el personal docente que trabaja en ellos y que participa
directamente en el proceso de ensefianza-aprendizaje. Resulta entonces mas evidente la
utilidad de contar con documentacion como la presente dado que funciona al mismo tiempo
como un material de apoyo a la docencia y como una evidencia del constante esfuerzo que
hace la institucion por continuar brindando una ensefianza de calidad.

Un primer borrador de este trabajo fue empleado para servir como base en la
imparticién de un curso DGAPA en el intersemestral 2019-2 bajo el nombre de Actualizacion
para impartir la asignatura Automatizacion Industrial, el cual tenia como objetivo la
capacitacién y actualizacion del personal docente en el uso y programacion del nuevo equipo
adquirido por el laboratorio para la imparticion de la asignatura de Automatizacion Industrial.
A partir de este curso, y tomando en cuenta el propio contenido tematico de la asignatura, se

hicieron las modificaciones pertinentes para continuar con este esfuerzo de documentacion.



Discusion
El presente documento tenia planteado como objetivo la creacion de apuntes sobre los
componentes, la programacion y el uso basico de los equipos Siemens S7-1200 recientemente
adquiridos por el laboratorio. Este texto ha cubierto la descripcion elemental de las
caracteristicas del nuevo equipo y del software de su programacién, haciendo especial énfasis
en la conexiéon y programacion de instrucciones bésicas que cubran las necesidades
planteadas a su vez por el objetivo de la asignatura de Automatizacion Industrial.

Debido a que el nuevo equipo quedard en funcionamiento y en servicio para la
imparticion de la asignatura a partir del semestre 2020-2, no ha sido posible tener una
retroalimentacion por parte de los alumnos respecto a la utilidad del presente material. Sin
embargo, como se comentd brevemente en la seccion anterior, esta documentacion sirvio
como base para organizar e impartir un curso DGAPA de actualizacién de profesores, en el
cual se tuvo una muy buena respuesta por parte de los asistentes. Dicho curso pudo ser
impartido en tiempo y forma de acuerdo con los contenidos planeados e inclusive se tuvo la
oportunidad de bridar nociones, aunque muy elementales, sobre el funcionamiento y manejo
no solo del equipo de PLC, sino de las interfaces humano-méaquina (HMI) también adquiridas
por el laboratorio. Esto puede considerarse como un primer acierto en torno a la pertinencia
de los contenidos aqui desarrollados.

De manera complementaria, este trabajo tiene la intencién de servir como apoyo a los
profesores del laboratorio en la creacion de nuevo material didactico para la imparticion de
sus clases debido a la transicién al nuevo equipo. Con esto, los docentes tienen una guia de
los contenidos y formas de trabajo del equipo para la creacion de, por ejemplo, dispositivas,
ejercicios mas complejos que hagan uso de las diferentes instrucciones que el software
ofrece, o bien modificacion de las préacticas concernientes al tema de PLC en el contenido de
la asignatura.

Este trabajo puede verse como una primera iteracion de una documentacion que debe
estar en constante cambio y actualizacion para responder a las necesidades de los alumnos y
de los usuarios del laboratorio en general. A lo largo del tiempo en que se ha trabajado en
este material, se han encontrado diversas areas de oportunidad con las que se puede
enriquecer el texto. En primer lugar, se ha considerado la posibilidad de incluir un apartado

de “resolucion de problemas” (troubleshooting, por el término en inglés) en el que se



mencionen la solucién de los problemas mas comunes a los que se puede enfrentar un usuario
al estar haciendo uso del equipo como pueden ser errores al establecer la comunicacion,
duplicidad de direcciones IP o direcciones incompatibles, manejo incorrecto de
instrucciones, desconexion de la comunicacion debido a fallos energéticos, tan solo por
mencionar algunos. Asi, los usuarios tendrian una guia rapida que les permita hacer las
correcciones necesarias de manera independiente sin tener que recurrir inmediatamente a
buscar ayuda ya sea del personal del laboratorio o de otros medios como lo es el internet.

Junto con el software TIA Portal, entre la paqueteria adquirida, se tiene el programa
PLCSIM de Siemens, el cual es un software que permite la simulacion de los programas en
un entorno virtual. Esta herramienta puede resultar muy Gtil sobre todo en los primeros
momentos de la ensefianza del manejo del equipo para poder adaptarse a su uso y reducir la
probabilidad de que se comentan errores al momento de utilizar el equipo fisico. Por lo que,
en segundo lugar, se ha planteado la opcion de incluir un apartado sobre el manejo del
simulador que cumpla con los mismos objetivos de ofrecer las bases elementales para el uso
de dicha herramienta.

Este texto ha sido posible gracias al apoyo del proyecto PAPIME PE107719 que lleva
por titulo Disefio e implementacion de practicas de laboratorio para la asignatura
Automatizacién Avanzada, el cual busca el desarrollo de un manual de practicas que atienda
a las necesidades de la asignatura de nueva creacién, Automatizacion Avanzada, la cual
también se busca incorporar al Sistema de Gestion de Calidad del cual el laboratorio forma
parte. En dicha asignatura, de caracter optativo, se abordan los temas de programacion
avanzada de PLC, manejo de HMI y nociones basicas de redes industriales. Debido a ello se
plantea como tercera y Ultima &rea de oportunidad, el abordaje de los temas concernientes a
la asignatura de Automatizacion Avanzada, con lo que entonces este trabajo se extenderia a
las instrucciones méas avanzadas con las que se cuenta en el software como son manejo de
cadenas y caracteres, implementacion de ciclos, o bien el uso y manejo de subrutinas para la
estructuracion de programas. Adicionalmente, se buscaria afiadir también un apartado sobre
el uso y manejo de las HMI con las que se cuentan para que, de la misma manera que con los
PLC, alumnos y profesores tengan una guia rapida del funcionamiento, puesta en marcha y

uso de dichos recursos para el mejor aprovechamiento de su paso por el laboratorio.



En suma, tomando en cuenta los puntos mencionados y los que se puedan considerar
a lo largo del tiempo, este documento eventualmente dejaria de ser una serie de apuntes
bésicos, sino pasarian a ser un manual integral del uso de los equipos de PLC del laboratorio,
el cual estaria conformado con una descripcion mas amplia de las diversas capacidades con
las que cuenta el equipo tanto en software como en aplicaciones.

En un futuro cercano, se tiene ya programada la imparticion de un nuevo curso
DGAPA que tiene como fin formar a los asistentes en el uso basico tanto de los PLC como
de las HMI, abordando desde temas elementales como son la conexion del PLC con la
computadora y la programacion de instrucciones basicas, a topicos mas complejos como son
las redes y la comunicacion entre varios PLC. Para un futuro un poco més distante, se desea
ofrecer cursos de distintos niveles tanto a alumnos como a profesores interesados en el
manejo de los PLC, ademas de inclusive ofrecer cursos de capacitacion para la industria, con
los cuales se busca generar ingresos extraordinarios para asi continuar adquiriendo nuevos
equipos y mejorar las instalaciones del laboratorio. Con esto se busca que no solo el
laboratorio de Automatizacion Industrial, sino la Facultad y la misma Universidad, como
instituciones, continien manteniéndose a la vanguardia en la formacion de profesionales que
sean capaces de dar respuesta a los retos y demandas que se tienen en la sociedad

contemporanea.
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