EL LENGUAJE DE LASMAQUINAS DE ESTADO CON MICROGRADES

INTRODUCCION

Los cortos tiempos para € desarrollo de soluciones tecnoldgicas, en laindustria 4.0, exigen
la existencia de herramientas &giles y con curvas de aprendizaje cortas, que sean intuitivas
para personas de diferentes &reas del conocimiento. La utilizacion de recursos tecnol 6gicos,
gue aprovechan los logros en metodol ogias y lenguajes de programacion, posibilita el
desarrollo agil de soluciones, observando las orientaciones de lanorma IEEE61131-3,
aplicable a diferentes estrategias de control parala automatizacion de maguinasy procesos

productivos en el &rea de bienesy servicios.

MICROGRADESY LA NORMA |IEEE61131-3

La escritura de programas de control 16gico y automatizacion, se desarrollaba, iniciamente
en torno alenguges de contacto (LD) y alistas de instrucciones (IL). Con & avance dela
informé&ticay la popularizacion de diferentes tipos de control, la programacion de
dispositivos de control se hizo mas rica en recursos, permitiendo la resolucién de problemas
mas complegjos. De estaforma, se hizo comin e uso de blogues funcionales (FBD),
diagramas de funciones secuenciaes (SFC) y de texto estructurado (ST) como recursos

emergentes de lanorma IEEE61131-3.
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El desarrollo de nuevos métodos de modelado (UML) y de procesadores para el control
automatico, ha permitido €l uso de herramientas que requieren de una curva de aprendizaje

muy corta parallegar a desarrollar aplicaciones de control 16gico y de variable continua.



La propuesta de Microgrades combina formas de representacion UML con bloques
funcionales (FBD) para presentar € flujo de informacion, también con diagramas de
funciones secuenciales (SFC) para presentar € flujo de eventos y con texto estructurado

(ST) para presentar laldgica de los programas.

BLOQUES FUNCIONALES (FBD)

El blogue funcional se define como una unidad de organizacion del programa, lacual, a ser
gjecutada por la CPU del autdmata programable, retorna uno o mas valores. Hay blogues
funcionales que son llamados desde el RTOS (Tareas) y otros que se invocan desde las
mani obras (Blogues de maniobras). Una aplicacion de control es un programa compuesto
por tareas, las cuales son contenedores de secuencias (SFC) que facilitan lainterconexion

de variables de forma estructurada y con proyeccion modular.
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L as tareas constituyen una vista de | os flujos de datos del programay son un recurso que
permite dividir secuencias complejas en grupos de secuencias simples. El sistema operativo
(RTOS) del automata programable, invoca las tareas con una periodicidad establecidaen la
configuracién de cadatarea. La representacion de las tareas corresponde, al andlisis
funcional del problema de automatizacion através de cajas negras, con variables de

entrada, variables de saliday la definicion de lafuncidn que realizan.



DIAGRAMAS DE ESTADO (SFC)

L os diagramas de funciones secuenciaes (SFC) representar €l flujo de eventos en un
sistemay serealizan através de diagramas (méaquinas) de estado, |os cuales son unaforma
de representacion que permite model ar |as secuencias de operacion de los sistemas
automatizados. A lavez son unade las formas simples, paralainterpretacion dela
operacion de los sistemas 'y |os procesos. Los diagramas de estado estan compuestos por
estados, que son interval os de tiempo en los cuales |as salidas del sistema estédn en un

régimen estable y por transiciones, que son los cambios de un estado a otro.
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L os estados estén compuestos por maniobras que son las acciones directas que se realizan
sobre las salidas del controlador para actuar sobre €l sistema. Las transiciones estan
compuestas por flechas que muestran la direccién del flujo de la operacion y condiciones
gue permiten que ocurralatransicion. Las condiciones y las maniobras se escriben através

de texto estructurado.

TEXTO ESTRUCTURADO (ST)

El texto estructurado es un conjunto de sentencias que permiten construir lalogicade los
programas, mediante |la realizacion de operaciones que leen y escriben |os operandos del
autdmata programable (variables y constantes). En lanorma |IEEE 61131-3 se utiliza €l
lenguaje Pascal como base de fundamentacion. En € entrono Mgdmod, se utilizalasintaxis
de los lengugjes basados en Ansi (C, Java, C#, Php, Perl) ISO/IEC 9899, en virtud del

codigo que generay de la difusion que tiene entre |os programadores.



El texto estructurado se compone de diferentes estructuras de escritura como son las de
asignacion, las de comparacion, las de repeticion y las funcionales. En € entorno Mgdmod
se arman sentencias de programacion utilizando € click del mouse (sin necesidad de digitar
texto), con lafinalidad de evitar errores de sintaxis y de agilizar la creacion de maniobrasy

condiciones.
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Para editar €l texto estructurado de las maniobras y condiciones, se debe hacer click (del
mouse) sobre el término gque se desee modificar, basados en que cada expresion de texto
estructurado estd compuesta por términos separados por espacios (variables, simbolos de
operacion, argumentos, constantes, etc). Al pulsar click sobre un término especifico, se

despliega un mend, el cual presentalas opciones apropiadas para cada caso.

LENGUAJE DE ESCALERA - LADDER (LD)

El diagrama de programacion en lengugje LADDER (LD) es generado por el entorno de
desarrollo, a partir del programa creado con FBD, SFC y ST. Aunque no todas las

expresiones del ST pueden ser convertidasa LD, si se puede hacer con la mayoria de estas.

DIAGRAMA LADDER DE LA TAREA [CONTROL] ... ... .. (Ver Avisos al final del LADDER)
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Lacreacion del diagramaen LD se crea para cada bloque de FBD bagjo la estrategia de
SET-RESET. Se crea una bandera (marca) por cada estado. Se crean los SET delas
banderas como el resultado de la conexion en serie, de la entrada consultada en las flechas
(transiciones) del SFC que llegan a estado correspondiente y labandera del estado del que
sale laflecha (Por cada flecha se crea unaramaen paralel0). Se crean los RESET delas
banderas, como la conexién en paralel o de |as entradas consultadas en las flechas
(transiciones) del SFC, que salen del estado correspondiente. Parael conteo de tiempo
dentro de un estado, se agrega un temporizador activado por la bandera del estado
correspondiente. Las salidas se activan con la conexion en paralelo de los estados en los
cuales esta activada la salida

SENTENCIAS DE PROGRAMACION CON TEXTO ESTRUCTURADO

El texto estructurado de Mgdmod se compone de cinco tipos fundamental es de sentencias,

|as cual es se describen de manera detallada a conti nuaci on.

SENTENCIAS DE ASIGNACION SIMPLE: Se componen de una variable (generalmente de

salidade latarea), de un simbolo de operacion y de un argumento (variable o constante).

$Motor = $ON La salida Motor esta activa mientras la secuencia este en el estado.
$Motor = $SET ($RESET, $TOGGLE)
$<Local A Tarea>=$ENTRA O

$<Local B Tarea> += #Uno
SENTENCIAS DE ASIGNACION COMPUESTA: Se componen de una variable (generalmente de

salidade latarea), de un simbolo de asignacién, de un argumento (variable o constante), de

un simbolo de operacion y de un complemento (variable o constante).

$<Local_A Tarea> = $ENTRA 0+ 24



SENTENCIAS DE COMPARACION: Hay tres casos de utilizacion de las sentencias de

comparacion (en |as transiciones, maniobras Unicas y grupos de maniobras).

L as sentencias de comparacion en las condiciones de | as transiciones, son parte de un grupo
de sub expresiones encerradas entre paréntesis y unidas por conectivos |6gicos (an = AND
y or = OR). Cada sentencia se compone de una variable a comparar, de un simbolo de

comparacion y de un argumento de comparacion (variable o constante).

If (ENTRA_0 ? ON) Consulta si la variable esta activa (Verdadero)
If (ENTRA 0 >= 20) Consulta si la variable es mayor o igual a 20
If (Tiempo >=5) Consulta han pasado 5 segundos en € estado ctual

If (ENTRA_1>= 6) an (Tiempo >= 2)

L as sentencias de comparacion de expresion Unica se utilizan en las maniobras para asignar
uno de dos posibles valores, tras el cumplimiento o no, de una condicion. Estéan compuestas
por unavariable (generalmente de salida de latarea), de un simbolo de asignacion, de una
comparacion encerrada entre paréntesis, un argumento (variable o constante) que se asigha
si lacondicion es verdadera, dos puntos y un argumento (variable o constante) que se
asignasi lacondicion es falsa. La condicion se compone de una variable a comparar, de un

simbolo de comparacion y de un argumento de comparacion (variable o constante).

$SALIDA 0 =($ENTRA 0> #Uno)? $ENTRA 1: 0 Lasalida Osecargaconé
valor de Entra_1 cuando Entra_0 es mayor que 1, 0 se carga con O en caso contrario.

$SALIDA 1=($Comando_1==3)?1: SALIDA 1 Lasalida 1 secargacon €
valor 1 cuando Comando_1 esigual a 3, o continGa con su valor en caso contrario.

L as sentencias de comparacion con grupos de maniobras habilitan la g ecucion de un grupo
de maniobras en caso de cumplirse una condicién. Estas sentencias se componen de dos
lineas (condicion y cierre del grupo de maniobras). La condicion se compone de una
variable a comparar, de un simbolo de comparacion y de un argumento de comparacion
(variable o constante), encerrados entre dos paréntesis con unallave de apertura“{” al final.

La linea de cierra tiene una llave de cierre “}” indicando €l final del grupo de maniobras.



If(SENTRA_0 >= 2){

$SALIDA 0= $Ilmpulso_ 1 Seg
$<Local_A Tarea> =243 __

}

SENTENCIAS DE REPETICION: Hay dos tipos de repeticiones (incrementales y
decrementales), las cuales se componen de dos lineas (lanzamiento del ciclo y cierre del
grupo de maniobras). El lanzamiento del ciclo se compone de una variable de conteo
(generamente de “Especiaes’), de unaigualacion a valor inicia de conteo, de una
comparacion menor/mayor que el valor posterior/anterior al maximo/minimo y de un valor
de incremento/decremento del conteo. Estos términos estén encerrados entre paréntesis,
precedidos por |a paabra clave “for” y terminado con una llave de apertura“{”. Lalineade
cierra tiene una llave de cierre “}” indicando el final del grupo de maniobras que se han de

repetir.

For($<Acumulador A> =0; < 4; + 1§

$Monitor_1[$<Local A Tarea>] =0

}

For($<Acumulador_B> =4; > 0; - 1){

$Monitor_2[$<Local B Tarea>] = $Setpoint_1[$<Local B Tarea>]
}

SENTENCIAS FUNCIONALES: Son llamados afunciones del RTOS y de usuario. Se
componen del nombre de la funcion (terminado en la cantidad de argumentos) y los

argumentos encerrados entre paréntesis (variables o constantes).
iDecCont_4($<Local_A Tarea>,$Impulso_1 Seg,#Cero,#Uno)
iAsigEncod_3($<Local B Tarea>] $ENTRA 0,$ENTRA 1)

iQuitStep 3($SALIDA_0,$ENTRA_1,50)



EDICION DE LAS CONDICIONES DE LAS TRANSICIONES

L as transiciones son |os cambios de un estado a otro y son suscitados por € cumplimiento
de unacondicién, lacua esta compuesta por sentencias encerradas entre paréntesis con
conectivos l6gicos (an, or) entre ellos. Por defecto cada condicidn tiene por 1o menos una

sentencia encerrada entre paréntesis.

Las sentencias de las condiciones se agregan pulsando click sobre el simbolo “ " ubicado
al final de las condiciones o sobre los conectivos (an, or). El menl que se despliega en tal
caso ofrece opciones de cambio o adicién del conectivo y de borrado de la sentencia
ubicada alaizquierda o aladerechadel conectivo. Las condiciones se construyen solo con
sentencias conectadas en formalineal, sin anidamientos, | as cuales seran evaluadas de

izquierda a derecha, sentencia por sentencia.
If (sentencia 1) an (sentencia 2) ) or (sentencia 3) ) an (sentencia 4)

Primero serevisalasentencialy luego la 2, paracalcular e resultado parcial (booleano)
delaoperacion AND (Y logico) entrelaly la2. Luego serevisalasentencia3y se hacela
operacion OR entre €l resultado parcial y la 3. Finalmente serevisala sentencia4 y se
realizalafuncion AND como resultado final.

Cada sentencia se compone de una variable a comparar, de un simbolo de comparacién y de
un argumento de comparacion (variable o constante). Hay dos grupos de comparaciones
gue son las booleanas, de magnitud y temporal es. Las comparaciones bool eanas utilizan €l
simbolo “?” para consultar si una variable esta activa (ON), si esta desactivada (OFF) o si
ha sufrido un cambio de OFF a ON (EDGE = Flanco ascendente). Las comparaciones de
magnitud revisan si laprimer variablees> ; >=; <; <=; ==; j=delasegunda. Las
comparaciones temporal es consultan €l tiempo transcurrido en el estado de latransicion,
para lo cual consultan la variable “Tiempo” y comparan si es >= al tiempo programado en

horas : minutos : segundos . centésimas.

If(Variable_a_comparar ? ON/OFF/EDGE)
If(Variable_a_comparar >/>=/</<=/==/j= Variable/constante)
If(Tiempo >= Variable/constante)



EDICION DE LASMANIOBRAS

L as maniobras son las expresiones escritas en texto estructurado, encargadas de realizar
acciones sobre las salidas del automata programable. Estas estan explicadas en la seccion
de “Sentencias de programacion con texto estructurado” y tienen una forma de edicién,

basada en |a pulsacién de click sobre e término que se desee modificar.

Al pegar una maniobra nueva, aparece la expresion “No_Sale= No_Accion”, lacual esla
base de edicion (no realiza ninguna accion sobre las salidas). Haciendo click sobre la
expresion aparece un menu desplegable con diferentes opciones, lalista de variables
especidesy lalistade variables de salida de latarea. Al pegar lavariable aparece la
sentenciasimple “$Variable = $ON”, en la cua se puede hacer click sobre cada uno de los
trestérminos y en cada caso aparece un menu diferente (variables de salidas / simbolos de

operacion / variables de entrada o salida).

L as sentencias simples que tienen un vinculo doble al final, permiten agregar un simbolo de

operacion y un operando adicional, para construir sentencias compuestas.

$<Local A Tarea>=$ENTRA O = $<Local A Tarea> = $ENTRA 0+ 45

L as maniobras de asignacion booleana cargan valores en las variables, cargando lavariable
con 0 cuando se asigna $RESET (False), un valor de 65535 a asignar $SET o0 $ON (True).

Cuando se asigna $ON, la salida permanece activa durante el estado de lamaniobray se
desactiva automaticamente a salir del estado. Al utilizar $SET, la variable estara activada

hasta que aparezca una asignacion $RESET sobre la misma variable.

Las variables enteras utilizadas en |as maniobras, soportan valores no-signados entre 0 y
65535. Las entradas del autébmata operan por defecto entre 0 y 1023 (escala que pueden ser

modificada para cada entrada independientemente).

Las maniobras tienen al lado izquierdo una letra que determina su contexto de operacion.
“a.”” (always) indica que la maniobra operatodo el tiempo, mientras e estado esté activo.
“I.” (initializing) indica que la maniobra solamente opera en e momento de inicio del

estado. “f.” (finishing) indica operacion solo en e momento de finalizacion del estado.



OPERANDOSUTILIZADOS EN EL TEXTO ESTRUCTURADO

El texto estructurado de las maniobras esta constituido por sentencias, en las cuales se
modifican las variables de salida de |a tarea (también | as especiales) mediante operaciones
con variables y constantes, |as cuales son |os operandos, con los cuales se construyen las
sentencias de las maniobras. Los operandos tienen una longitud de 16 bits y manipulan
valores no-signados en el rango [0 — 65535], operables en forma numeérica o booleanay

con posibilidad de agrupacion en arreglos.

A continuacion se presentan algunas definiciones relacionadas con |os operandos utilizados

en el texto estructurado de Microgrades.

VARIABLES. Son los operandos que pueden ser modificados en las maniobras, generalmente
sdlidas de las tareas (salidas del autdmata, variables de monitoreo, variables no vol&tiles y
especiales). También son variables |os operandos que reciben valores desde afuera

(entradas fisicas del autémata, comandos y variables de monitoreo del bus Modbus).

Existe un tipo particular de variables (ajustes en memoriaflash), los cuales solo son

modificables desde e bus Modbus, y desde las maniobras, con funciones de grabacion.

CONSTANTES. Son los operandos que no son modificables en las maniobras (valores
numéricos, constantes bool eanas, definiciones de constantes, mensgjes de HMI). Los
operandos constantes son globales atodo e programa, o sea que se pueden utilizar en todas
las tareas, sin necesidad de conectarlas a cada tarea. Las constantes solamente pueden ser

modificadas a editar €l programa que se descargara hacia el automata programable.

Cuando es necesario modificar constantes, durante el funcionamiento del programa del

autOdmata, se debe utilizar un operando tipo “Ajuste” en lugar de una constante.

ARREGLOS. Algunas variables (comandos, monitores y no-volatil) y constantes (gjustes y
tablas) pueden ser configuradas como arreglos, con € fin de crear programas mas flexibles,
gue permitan construir acciones iterativas, procesamiento de recetas, programacion de
procesos, colas y filas de ordenes. Los arreglos se crean pulsando click derecho sobre los
operandos y seleccionando la opcion “Presentar como arreglo”. Lastablas se crean o

modifican desde & menu de variables globales.



En e grupo de operandos utilizados para desarrollar proyectos con Microgrades, se destaca
unaserie de variables y estrategias que facilitan el desarrollo de soluciones de
automatizacion con los autdbmatas programabl es.

COMANDOS. Son variables que son modificadas por las comunicaciones externas (M odbus,
bluetooth, expansion). Se utilizan como entradas de | as tareas para la recepcion de 6rdenes

remotas y setpoints volatiles.

AJUSTES. Son constantes modificables (no-global es), las cuales pueden ser modificadas
desde las comunicaciones externas o através de funciones de grabacion. Se utilizan como

entradas de | as tareas para la recepcion de setpoints no-volatiles.

MONITORES. Son las variables internas del programa (soportan lectura desde las
comunicaciones externas), utilizadas como salidas de las tareas, para guardar valores de los

procesos y paraenviar mensajes de unatareaalaotra

NO-VOLATIL. Es un grupo peguefio de variables (soportan lectura desde |as comunicaciones
externas), las cuales se guardan en flash a des-energizar €l autdbmatay se recuperan desde
flash @ energizar de nuevo. Se utilizan como salidas de |las tareas para llevar conteos y
guardar € status de los procesos. El amacenamiento, en flash, se habilita desde las

propiedades de la aplicacion, en la casilla“Activar la deteccion de bgjatension”.

CONSTANTES ENTERAS. Se utilizan directamente como val ores numéricos en las maniobras
y las transiciones. Pueden ser declaradas desde la opcion “Editar constantes” para ser

utilizadas desde cualquiera de | as tareas (operandos globales).

CONSTANTES BOOLEANASEN LAS CONDICIONES. Son los casos de $ON=Entrada activada,
$OFF=Entrada desactivada, SEDGE=Cambio de OFF a ON (d instante durante un ciclo de
programa). $ON es “>= umbral” paralas entradas fisicasy “> 0” paralas demés variables.

CONSTANTES BOOLEANASEN LASMANIOBRAS. Son |os casos de $ON=Salida activa
durante € estado de lamaniobray desactivada por fuera de éste, $SET=Salida activada
hasta que aparezca una asignacion $RESET sobre lamismavariable. $ON y $SET asighan
el valor 65535 y $RESET asigna el vaor 0.



TABLAS CONSTANTES. Son grupos de constantes agrupadas en tablas, las cuales pueden ser
leidas mediante expresiones con laforma “tabla_1[$Indice]”. Se utilizan paralinealizar
entradas, buscar indices y hacer comparaciones indexadas.

REDIRECCIONES. Son accesos a operandos en forma indexada, 10s cuales permiten agrupar
en un mismo arreglo, diferentes variables (aunque no estén contiguas), posibilitando su
utilizacion en ciclos para crear programas flexibles. Se crean desde e menu “Editar
globales”, seleccionando |a opcién “Editar Redirecciones”. La sentencia “$redir _2[1] = 7
asignael valor 7 alavariable que esté en laposicion 1 en latablaredir_2.

VARIABLES ESPECIALES. Son un grupo de variables que ofrece el sistema operativo
(RTOS), sin necesidad de conectarlas alas tareas (unas son propias de cadatareay otras
globales). Los acumuladores (<Acumulador_A>y <Acumulador_B>) se utilizan para pasar
valores entre maniobras de un mismo estado o bloque de maniobras. Las variables|ocales
(<Local_A Tarea>, <Loca B Tarea>y <Loca C Tarea>) se utilizan para pasar valores
entre estados de unamismatareay parallevar conteos. Adicionalmente hay otras variables

que permiten revisar €l estado del RTOSy enviarle 6rdenes especiales.

ENTRADASFiSICAS. Son variables de slo lectura, |as cuales se conectan alas entradas de
las tareas para ser consultadas por las condiciones de las transiciones y por |as maniobras.
L as entradas fisicas son escal ables individualmente. Se puede configurar € umbral que
establece cuando esta activada o desactivada y laldgica positiva o negativa. Pueden ser

configuradas para operar como entradas répidas y de encoder, a través de funciones.

SALIDASFISICAS. Son variables de |lectura-escritura, las cuales se conectan ala salida de las
tareas, para ser modificadas desde las maniobras, en forma booleana o con valores enteros.
Su comportamiento puede ser modificado desde funciones tipo QuitYyy, parael mango de

modul aciones, motores de paso, servo-motores y relevos dimerizables por angulo de fase.

VARIABLES DE TIEMPO. Cada secuencia (méaquina de estado) cuenta €l tiempo de cada
estado, utilizando una variable de conteo de tiempo de latarea. Las transiciones consultan
por el tiempo transcurrido através de la sentencia “if(Tiempo >= 2)”. El conteo de tiempo
sereinicia con los cambios de estado o mediante la utilizacion de lafuncion “TimStatinic”.

Lavariable de conteo de tiempo estd en “Especiaes” como <Tiempo_Tarea>.



