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PREFACIO


Cuando empecé como Profesor Asistente (docente) en la Academia Dania, en Randers, Dinamarca; una de mis primeras tareas, fue encontrar libros, que fueran adecuados para el graduado AP en Educación en Ingeniería de Automatización.


Especialmente en programación en Texto Estructurado (ST), no existen libros relevantes. Libros de alrededor de 300 páginas, contienen solamente algunas páginas dirigidas hacia ST, y solo a un nivel teórico.


Mis estudiantes demandaban ejemplos, guías y métodos para programación ST. Como consecuencia, en Enero 2017, empecé a escribir un material, el cual fue nombrado:


”Comenzar con Texto Estructurado”


Desde entonces, el material ha sido recurrentemente actualizado, extendido y usado en mis clases. El material ha sido altamente demandado entre mis estudiantes y ahora he terminado este libro, de forma que otros lectores interesados, pueden ganar conocimiento etudiando este libro.


Espero que disfruten el libro.


Quiero agradecer a mis estudiantes, maestros y colegas por la retroalimentación e inspiración.


Comentarios, quejas, complementos y sugerencias, en cuanto a mejoras, se reciben positivamente.


Por favor, enviar a TomMejerAntonsen@gmail.com


La 1° Edición emitida Junio 2018


Por favor, disfrute!


Tom Mejer Antonsen


Dinamarca, Randers, Enero 2019
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1 Introducción


Este libro es una introducción al lenguaje de programación Estructurado de Texto (ST) (Structured Text, por sus siglas en inglés); el cuál es utilizdo en los Controladores Lógicos Programables (PLC).


El libro se puede utilizar para todo tipo de marcas de PLC, incluyendo Lenguaje de Control Estructurado de Siemens (SCL) y Controladores de Automatización Programada (PAC).


El libro está primordialmente compuesto para ser utilizado en los 2 años completos de la Educación Superior AP Licenciado en Ingeniería de Automatización y en la Educación Superior de medio tiempo AP Licenciado en Automatización y Operación.


En los PLC de Siemens, la programación es llamada Lenguaje de Control Estructurado (SCL), el cual incluye algunas diferencias en relación al lenguaje de programación Estructurado de Texto (ST).


El libro describe sistemáticamente la programación básica, incluyendo consejos, recomendaciones y las experiencias prácticas del autor.


Muchas explicaciones aclaratorias para el código de PLC, enfocadas en el hecho de que el lector debe aprender como escribir un código sólido, robusto, legible, estructurado y claro, están también incluidas en el libro. Además, el objetivo es que el lector sea capaz de escribir un código PLC, el cuál no requiere un tipo específico de PLC y código PLC y puede ser reutilizado. También hay que subrayar que las soluciones pueden ser utilizadas en el mercado internacional para las soluciones de automatización.


Es recomendable leer el libro completo y usar el libro como una referencia,


Desafortunadamente, no se proporciona ninguna garantía en los ejemplos de código PLC en este libro.



1.1 Antecedentes para ST


ST es un lenguaje de programación de alto nivel, similar a la Programación Pascal. La Programación Pascal fue extensamente distribuida en Dinamarca desde el año 1985 hasta aproximadamente el año 2000 - un período de tiempo en el cual varias compañías empezaron a desarrollar software para PC, primero DOS y desde Windows.


ST es desarrollado y publicado por la Comisión Internacional Electro-técnica (IEC) en IEC 61131-3 International Satandard en 1993. El estándar consiste de 5 lenguajes de programación PLC, donde la Programación LADDER es la más conocida y utilizada.


La programación ST para los Controles de PLC ha sido publicada en varias ocasiones desde aproximadamente 2010; y desde 2015, varias compañías en Dinamarca han entregado exclusivamente los Controladores PLC, donde el ST es usado como uno de los lenguajes de programación favoritos. Consecuentemente más empleado, se encuntran en la necesidad de entender y usar el ST, el cuál es uno de los argumentos para la distribución de este libro.



1.2 Calificaciones para aprender ST


No es necesario que el lector conozca como programar en LADDER. De cualquier forma, cierto conocimiento de matemáticas, mecánica, electrónica, automatización y bases de PLC son necesarias, para ser capaz de aprender ST.


Estudiantes educados en un lenguaje de programación elevado (como por ejemplo, VB, NET, C, C#, Java) tienen la habilidad de aprender ST relativamente fácil, ya que las estructuras programables se parecen la una a la otra.


El tiempo de educación para la programación de ST, es como el esperado para el de otros lenguajes de programación de texto, de 3 a 5 años.



1.3 Fundamento del conocimiento


El autor tiene 25 años de experiencia en especificación, desarrollo y entrega de sistemas complejos de control y supervisión de sistemas. De los 25 años, el autor cuenta con 7 años de experiencia en la Programación Pascal y 12 años en soluciones de automatización y sistemas que involucran PLC. Sus experiencias laborales comprenden cuatro compañías internacionales y la entrega de más de cien soluciones de sistema de control para 20 países. Debido a esta experiencia, es que provee una importante base para el contenido de este libro.


En los últimos años, el autor ha estado enseñando Sistemas de Control PLC en educación superior. Los estudiantes cuentan con desde cero hasta con 20 años de experiencia vocacional en PLC, automatización y servicio tecnológico.


Además, el internet, el Standard DS/EN 61131-3 y las series de libros de Control PLC son aplicados como inspiración y aclaración de formas de presentar problemas.


La base del libro es un material actualmente compilado con una retroalimentación de profesores y estudiantes que atienden a la AP Educación en Ingeniería de Automatización de la Academia local de Dania "Erhvervsakademi Dania-nombre en danés" Randers, Dinamarca. El material ha sido actualizado recientemente, así que responde a todas las preguntas que los estudiantes realizan comúnmente a lo largo del curso.


El autor cuenta con una Licenciatura en Ingeniería Eléctrica (B.Sc.E.E por sus siglas en inglés).



1.4 Ventajas de la programación ST


ST es un lenguaje de programación muy flexible y universal. El código del programa ST puede ser fácilmente replicado entre diferentes tipos de PLC y puede ser enviado vía e-mail, debido a que se encuentra basado en texto y no en gráficas como la programación LADDER lo hace.


El código del programa ST es similar a las oraciones de texto y el trabajo es llevado a cabo como en un programa procesador de textos (como por ejemplo, Microsoft Word); lo cuál lo hace más fácil trabajar con él. Consecuentemente, los mismos métodos de trabajo son aplicados como en un programa procesador de textos.


Debido a su muy estructurada naturaleza, ST es ideal para tareas basadas en matemáticas complejas, reutilización de códigos o toma de decisiones (por ejemplo, optimización automática de energía, algoritmos, recolección y regulación de datos en plantas de proceso).


Contando con la experiencia con programación PLC, la transición hacia otros lenguajes de programación con Control PLC y automatización, deberá ser más sencilla; es decir, robótica de programación o programación Visual Basic.


En los últimos años, aún más compañías han cambiado a la Programación ST, lo cuál se debe al hecho de que el ST provee una serie de ventajas comparado con los otros cuatro lenguajes de programación PLC (LAD, SFC, FBD e IL).


Las ventajas son las siguientes:






	El código de programación ST puede ser replicado relativamente fácil entre diferentes tipos de PLC. 1)



	Es el lenguaje PLC más sencillo para cálculos matemáticos, fórmulas y algoritmos 2) y una gran cantidad de datos (bigdata).


	Las soluciones PLC son más demandantes ahora que 20 años atrás 3)



	Muchos lenguajes generalizados de programación de PC (C++, C#, VB, PASCAL) recuerda mucho la estructura de el programa de ST.


	Los otros lenguajes PLC (LAD, SFC y FBD) requieren que algunas partes de ellos estén programadas en ST.


	Utiliza menos espacio cuando el código PLC debe ser documentado, descritoPueden producirse sensores que no cambian el valor rápidamente e impreso, comparado con los otros lenguajes de PLC.


	Es el lenguaje de PLC más sencillo para el control de versiones a través de comentarios en el código del programa o vá GIT 4) o subversión 4).








La lista de instrucción del lenguaje de programación PLC (IL), el cuál es aplicado a controles de PLC complejos, se espera que sea obso-leto en pocos años (cf. DS/EN 61131-3 sección 7.2.1) y se espera que ST remplace estas soluciones.



1.5 Desventajas de la programación ST


Una gran desventaja es el hecho de que muchos técnicos y electrónicos son solamente capaces de programar en LADDER y es difícil para ellos entender la programción ST, la cuál se basa en texto y no en gráficas como en LADDER 5).


La programación en ST puede ser confusa fácilmente, ya que se requiere de cierta experiencia en la estructuración de un programa en una forma adecuada.


Las personas inexpertas posiblemente tengan dificultades en encontrar fallas en un programa ST.


Los tipos de PLC más pequeños normalmente no permiten la programción ST.


No es posible aplicar programación ST en un PLC seguro 6).


Alcanzar el nivel experto en programación ST, a menudo toma de 3 a 5 años en terminar la educación/curso.





1) Esto es posible utilizando las herramientas de copiar-pegar y correcciones menores. Por ejemplo, Siemens usa “#” ante variables locales y Allen Bradley otra sintáxis para la función “calls”


2) Los cálculos matemáticos son similares a las fórmulas matemáticas. Ver la página 45.


3) En la actualidad existe un mayor enfoque hacia la optimización de energía, operación automática y la recolección de datos. Estas son todas soluciones que requieren una codificación PLC más compleja que un simple y ordinario “relay/circuit breaker” con funciones de inicio/detener.


4) Las herramientas GIT y Subversión son herramientas prácticas útiles para rastrear (seguir) correcciones y extensiones en el código.




2 ¿Cómo el PLC ejecuta el código PLC?


Es importante conocer como un PLC ejecuta un programa, el cuál debe ser tomado en consideración cuando el programa PLC es escrito. Un PLC ejecuta programas secuencialmente en tiempo real, lo que significa que las partes de un solo programa deben ser ejecutadas en un período corto de tiempo. Los módulos del programa (partes) son ejecutadas a un intervalo fijo (PLC scan-time); por ejemplo, 50 [ms]. Algunos de los PLCs más veloces tienen un scan-time de 1 [μs].


Módulos del programa con diferentes scan-time, por ejemplo, 500 [ms] o cada minuto son posibles. Pueden ocurrir que algunos sensores no cambien el valor rápidamente (por ejemplo, un sensor de temperatura) y por esta razón no es necesario obtener un scan-time rápido para todas las partes del progrma.


Un programa grande incluye varios cálculos, requiere de un mayor tiempo para ejecutarlo y es por eso que será necesario obtener diferentes scan-times para diferentes módulos del programa.


El diagrama de flujo a continuación muestra el modo básico de operación para un PLC:


[image: ]


El diagrama de flujo muestra los siguientes puntos:




	Cuando la energía es conectada a el PLC, se iniciará/arrancará y descargará el sistema operativo, llamado firmware en un sistema PLC. Esto asegurará que el progrma PLC esté familiarizado con el hardware conectado (HW).


	Después de arrancar todos los módulos de salida son puestos en el valor en el cuál serán iniciados. Es importante que todas las salidas tengan correctos los valores de arranque, de tal forma que la maquinaria no ejecute acciones infortunadas antes de que el programa PLC se haya iniciado.


	Ahora una comunicación de datos es hecha a través de una red (fieldbus). Por esta razón mucha variables son recibidas y muchas son enviadas fuera hacia otras unidades (por ejemplo, paneles de control, otros sistemas de control o instrumentos). Existen diversos tipos de fieldbuses (por ejemplo, Profibus, Profinet o Ethernet/IP). De cualquier forma, cuentan básicamente con las mismas funciones.


	Ahora valores provenientes de todos los sensores, contactos, interruptores, instrumentos y componentes en la máquina/unidad son recibidos desde los módulos de entrada.


	Ejecución de todos los programas PLC una vez, dependiendo del scan-time:

Módulos del programa. Ver sección 10, página →


Funciones. Ver sección 10.1, página →


Funciones (FC) y


Funciones de bloques (FB) Ver página →


Los programas deben delimitarse, con el fin de crear una buena estructura del programa.




	Escribir valores para todos los módulos de salida, por ejemplo, nuevos ajustes a motores/maquinarias, válvulas, lámparas e instrumentos.


	Todas las secuencias, punto 3 a 6 deben ser repetidas. Es un programa de escaneo.
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