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Disefio de un software simulador de un automata pregmable
gue utiliza el lenguaje de lista de instrucciones
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Resumen

En esta investigacion, los autores han desarmladsoftware que simula la ejecucion por parterdau-
tomata programable o PLC (Programmable Logical @#at) de programas de aplicacion, desarrollacos e
lenguaje de lista de instrucciones (Instructiorst Language o ILL). El conjunto de instruccioneg gibarca el
simulador es muy amplio, comprendiendo instruca@dmmleanas, bloques funcionales (temporizadooesado-
res, registros LIFO/FIFO, programadores ciclicaguwm controllers, contadores de pasos y registeadedplaza-
miento de bits o shift bit registers), instruccismke salto, subrutinas, instrucciones booleanaisnyédicas para el
procesamiento numeérico de variables analégicampitan de comparacién y asignacion de variables ricas
La simulacion se hace a partir de un archivo dotgue contiene el programa de aplicacion elabonagidiante
un ILL, cuyo conjunto de instrucciones es compatitn lo establecido en la norma IEC-61131-3, path en
el afio de 1.993 por la International Electroteciinidomission (IEC) o Comité Electrotécnico Inteipaal. El
simulador trabaja ejecutando un ciclo similar a gealizan los autématas programables reales,tedrzacio por
la secuencia: lectura de entradas, procesamiehpratgama de aplicacion y actualizacion de laslasl

Palabras clave:Automata programable PLC, lenguaje de lista delnsiones, simulador.

Design of a simulation software for a programmabléogical controller
that uses the instructions list language

Abstract

In this research, the authors have developedtavaa that simulates the Programmable Logical @dietr
(PLC) execution of an application program using ltietructions List Language (ILL). The set of ingftions is
very wide incending boolean instructions, functldacks (timers, counters, LIFO/FIFO registers, drcontrol-
lers, step counters, and shift bit registers), jumggtructions, subroutine, boolean instructions anthmetic, com-
parison and assignment instructions for analogatées. The program to be simulated must be wrildng an
ILL compatible with International Electrotechnicabmission (IEC) standard IEC-61131-3 (1993), anetdas a
text file. The simulation process follows the ex&mu cycle of real PLCs: input reading, applicatiprogram
processing, and output writing.

Keywords: Programmable logic controller PLC, instructions léguage, simulator.

1. INTRODUCCION

Los autdmatas programables constituyen uno dédad de programacion para las aplicaciones deralont
los dispositivos de control que mayor difusion hansecuencial tipicas.
encontrado dentro del ambiente industrial, comkecia
incluso residencial. En ello han influido algunasstis La solucién de un problema especifico de con-
favorables caracteristicas, como son: bajo cosati-re  tro| por parte de un autémata programable requiere
vo, pequefio tamafio, escasa disipacion térmicag-verssu programacion, para lo cual se han desarrolizao |
tilidad, robustez mecanica, compatibilidad electro-guajes especiales, muchas veces solamente apdicable
magnética mas que satisfactoria, capacidad der&teg a los PLCs de un fabricante en particular. En bdsca
cion dentro de redes de comunicacion de datosy fa una estandarizacion mundial, el IEC normaliz&ain
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de estos lenguajes: lista de instrucciones, escaler autdmatas programables han descendido de tal
de contactos, bloques funcionales, GRAFCET o SFC manera, que hoy en dia se les encuentra inclusive
y estructurado. Uno de los mas utilizados es ékte dentro del ambiente doméstico.
de instrucciones, ya que muchos de los autdmatas Confiabilidad: afios de explotacion han demostra-
comerciales admiten un lenguaje de este tipo, &l cu do que los autobmatas programables son dispositi-
presenta similitudes con los lenguajes ensambladore vos sumamente confiables.
de los microprocesadores. » Reducido tamafio: la microelectrénica incorporada
dentro de los automatas programables ha permiti-
Por otra parte, una forma de ahorrar tiempo y do reducir su tamafio, de forma que ocupan mucho
dinero a la hora de desarrollar un programa deapli menos espacio que otros dispositivos de control.
cion para un PLC consiste en la simulacién del com-+ Escasa disipacion térmica: es muy poco el calor
portamiento del mismo en un computador personal, que genera un PLC en operacion; por lo tanto, su
mediante un software simulador apropiado, ya que de utilizacién dentro de un tablero eléctrico tiende a
esta manera el programador puede ensayar sus estra-afectar muy poco a los demas dispositivos que se

tegias en la oficina, taller o laboratorio, sin esdad encuentran en el interior del mismo.

de transferir el programa a la memoria de un PLC « Facilidad de programacion: la programacion de los
real. Por otra parte, un simulador de este tipdtam PLCs es relativamente sencilla, cuando se limita a
resulta de gran utilidad para las Institucioneedie- problemas de automatizacion industrial.

cacion técnica y universitaria, en donde la enssdian « Rapidez de instalacién y puesta en marcha: dado
de la automatizacion basada en autématas programa- que la comunicaciéon del PLC con el mundo exte-

bles alcanza cada vez mayor difusion. rior se hace a través de borneras instaladas ébbre
mismo, su conexion con los diferentes elementos
2. AUTOMATAS PROGRAMABLES gue forman parte del sistema que se desea contro-

lar es una tarea facil y rapida. Ademas, la puesta
Un autémata programable es un equipo electr6- en marcha del conjunto puede realizarse en un
nico de control con un cableado interno (hardware) tiempo extremadamente breve, ya que la logica de
independiente del proceso a controlar, que seadapt  control reside en un programa (el cual se puede
dicho proceso mediante un programa especifico probar independientemente y con antelacion), en
(software) [1]. lugar de ser cableada.
» Poca necesidad de mantenimiento: el PLC no in-
Las ventajas del automata programable con cluye ningun tipo de partes moviles, por lo que sus
respecto a otras tecnologias de control pueden resu requerimientos de mantenimiento son minimos
mirse en: (limpieza, verificacion de conexiones y condicio-
nes de ventilacion, etc.)

« Flexibilidad: al ser un dispositivo programable, < Facil y rapida ubicacion de fallas: si la logica de
puede adaptarse a cualquier modificacion del pro- control de un proceso demuestra ser defectuosa, se
ceso del cual forma parte. Inclusive, el PLC que puede ubicar rapidamente la falla visualizando en
hoy se esta utilizando con una determinada maqui- la pantalla de un computador o en el terminal de
naria, puede destinarse mafiana al control de otra, programacion del PLC cémo es la evolucion del
ameritando tan sélo un nuevo programa. programa, los sucesivos valores que van adqui-

- Versatilidad: existen automatas capaces de trabajar riendo las variables, etc.
con entradas y salidas de muy variados tipos, co-+ Capacidad de comunicacion con otros dispositi-
mo termopares, RTDs, encoders, etc. vos: hoy en dia, los autbmatas programables se

« Robustez: tanto desde el punto de vista mecanico y conciben como elementos integrados dentro de
térmico, como de compatibilidad electromagnéti- una red digital de comunicacion de datos que pue-
ca, el PLC es extraordinariamente robusto, razon de abarcar otros autdmatas, computadoras, termi-
por la cual se adapta muy bien a los exigentes am- nales de dialogo hombre — maquina, controladores
bientes industriales. de procesos, pulsadores, detectores, etc.

« Economia: dado que el PLC se ha transformado en
un equipo de utilizacién masiva, los precios de los
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3. CICLO DE EUNCIONAMIENTO DEL las variables de salida o de control [3-10].
AUTOMATA
Practicamente desde su primera introduccion al

Los automatas programables son maquinas senundo industrial, se ha venido empleando una amplia
cuenciales que ejecutan correlativamente las mstru gama de técnicas de programacién aplicadas a {os au
ciones indicadas en el programa de usuario que h@matas. Ello origind que, en un principio, préatic
sido almacenado en su memoria, generando unas Gmente cada marca de PLC (e incluso cada serie) pose
denes o sefales de mando a partir de las sefales gera sus propios lenguajes de programacion, lo que
entrada leidas de la planta o proceso bajo suatgntr obligaba a los usuarios al estudio en profundidad d
de la historia pasada del mismo. Al detectarse cammuchos de ellos. Frente a esta indeseable sitydaion
bios en las sefiales, el PLC reacciona segun eftgrog International Electrotechnical Comission (IEC) gene
ma, hasta obtener las drdenes de salida necesariaé.en 1.993 la norma IEC-61131-3, con la cual aspir
Esta secuencia se ejecuta continuamente a finrde coba a establecer unas bases minimas comunes para los
seguir el control actualizado del proceso. diferentes lenguajes de programacion de PLCs.

El ciclo de operacion del automata se puede En este estandar se acogen cinco diferentes len-
dividir en tres fases principales [2], que se saoegh  guajes de programacion:
el tiempo y que se repiten periddicamente:
- Lista de instrucciones. Se trata de un lenguaje

« Lectura de sefiales desde la interfaz de las entra- muy parecido a un assembler o ensamblador de
das. Estos valores se almacenan en la memoria del bajo nivel, por lo que sus instrucciones son bas-
PLC y son consultados por el programa cada vez tante basicas, lo cual lo hace relativamente tlifici
que se hace referencia a una operacion que involu- y engorroso de aplicar. Es el mas préximo al ver-
cre a una o mas de las entradas. dadero lenguaje de maquina que emplea el PLC

» Procesamiento del programa a fin de obtener las  durante su operacion, por lo que el examen de un
sefiales de control necesarias, adaptadas al estado programa realizado con este lenguaje proporciona
actual de la planta o proceso. Los valores genera- la mejor visién de como es realmente la secuencia
dos para las variables internas y las de salida se de operaciones e instrucciones que va ejecutando
almacenan en memoria. el automata.

- Escritura de sefiales en la interfaz de salidas. Los« Escalera o de contactos. Es un lenguaje grafico
valores almacenados en memoria para las diferen- basado en la légica de relés, si bien admite afiadi-
tes variables de salida se vacian en la bornera de dos (como bloques de funcién, comparacion y
salida. asignacion), inexistentes dentro del campo de los

relés. Su principal ventaja radica en su caracter
Aparte de esto, el automata también realiza una visual, lo que lo hace muy poderoso a la hora de

serie de acciones comunes que garantizan la sadurid localizar errores, identificar la légica de un pro-
de su funcionamiento, como son las verificaciores d grama sencillo, etc. Sin embargo, resulta engorro-
la memoria y de la unidad central de procesamiento so a la hora de programar aplicaciones de media-
(CPU), comprobacion del watchdog o perro guardian, nay alta complejidad, ya que no se presta para la
etc. El PLC tambiéen puede establecer una comunica- programacion jerarquica y estructurada. A pesar

cién periddica con periféricos exteriores, comonter de todo, es el lenguaje para programacion de au-
nales de didlogo hombre — maquina, otros autématas, tématas mas popular.
un computador personal, etc. - Diagrama de bloques funcionales. Se trata de otro
lenguaje grafico en donde se representa el flujo
4. PROGRAMACION DE LOS de sefiales y datos a través de blogues funcionales
AUTOMATAS gue incluyen las operaciones booleanas basicas,

biestables, etc. Los programas elaborados con
Se denomina programacién del autémata al es- este lenguaje tienen el aspecto de un plano de
tablecimiento de la secuencia de 6rdenes que Ifijan compuertas logicas digitales.
ley general de mando, a partir de la cual se odrien GRAFCET (Gréfico Funcional de Control de
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Etapas y Transiciones) o SFC (Sequential Flow

Chart o Carta de Flujo Secuencial). Es otro len- 5.

guaje grafico, muy util para representar el com-
portamiento secuencial de un sistema de control.

Se le utiliza en la definicibn de secuencias de 6.

control gobernadas por eventos o el paso del
tiempo. Brinda soluciones muy sencillas y ele-

gantes para los sistemas de secuencia Unica; Sify.

embargo, en la medida en que se presentan alter-
nativas condicionales, pierde parte de su efectivi-
dad, ya que sus diagramas se hacen exagerada-

mulador seria el contenido en la seccion 5.

Tal como sucede con muchos autébmatas comer-
ciales, el simulador dispondria de un Gnico acu-

mulador y de un stack o pila de ocho niveles.

La simulacion realizada con el software seguiria

el ciclo de funcionamiento del PLC esbozado en

la seccion 3.

Las cantidades de entradas y salidas (boolganas

analdgicas), palabras constantes, palabras digita-
les y bits internos y bloques funcionales serian

similares a las de un automata comercial de la

mente engorrosos.

« Lenguaje estructurado. Se trata de un lenguaje8.
textual de alto nivel que se presta muy bien para
la programacién estructurada. Su sintaxis es muy
parecida a la de Pascal o C y soporta una amplia

gama baja.
Para realizar una simulacion seria necesarip rea
zar los siguientes pasos:

a. Proceder a ejecutar el archivo .EXE del si-

gama de funciones y operadores estandarizados. mulador.
Lamentablemente, son pocos los autbmatas que
admiten en la actualidad la programacion realiza- b. Desde la barra de menus del simulador

(opcién Archivo), proceder a cargar el archi-
vo.TXT que contiene el programa del PLC
que se desea simular. La lista del mismo de-
be aparecer en la ventana principal del simu-
lador.

da con este lenguaje.

5. LENGUAJE DE LISTA DE INSTRUCCIO-
NES UTILIZADO POR EL SIMULADOR

Enlas Tablas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 se ifienti
can los operandos y operaciones que admite el simu-  C.
lador desarrollado durante esta investigacion.

Dado que los bloques funcionales deben ser
configurados antes de proceder con la simu-
lacion (por ejemplo, en el caso de los tempo-
rizadores es necesario definir el tipo de tem-
porizador, su base de tiempo y preset, con los
contadores hay que especificar el preset,
etc.), una vez cargado el archivo .TXT, se
habilita en la barra de menus la opciéon Con-
figurar, sobre la cual se debe hacer clic antes
de continuar. El simulador determina auto-
maticamente si el programa contiene elemen-
tos que deben ser configurados. En caso afir-

6. ESPECIFICACIONES BASICAS PARA
EL DISENO DEL SIMULADOR

A fin de proceder con la programacion del si-
mulador se decidié desde un principio que ésteadebi
contar con las siguientes caracteristicas:

1. Debia funcionar en el ambiente Windows.
2. Los programas de aplicacién a ser simulados es-

tarian contenidos en archivos .TXT, generados
por cualquier procesador de textos.

. Sin embargo, resulta preferible que los archi-
vos .TXT provengan de un editor de programas
adaptado al lenguaje de instrucciones (ILL) de
IEC, como los utilizados para la programacion de
muchos autématas comerciales. De esta manera
se aprovecharian los excelentes depuradores o
debuggers que acompafian a estos editores. Inclu-
sive, con algunos PLCs es posible programar me-
diante el lenguaje escalera, traducir el programa a
lista de instrucciones y luego exportar el mismo
como un archivo .TXT.

4. El conjunto de instrucciones aceptadas por-el si

mativo, abre una o varias ventanas que per-
mitan realizar esta actividad. De lo contrario,
simplemente aparece un mensaje en pantalla,
advirtiendo al usuario que no se va a realizar
ninguna configuracién previa.

d. Una vez realizado lo anterior, se habilita en
la barra de menus la opcién de Simular.
Haciendo clic en ella aparece una ventana
adicional que permitira: 1) seleccionar el tipo
de simulacién (continua o paso a paso), 2)
forzar los valores de las entradas booleanas y
analdgicas, 3) observar los valores en memo-
ria de las salidas booleanas y analdgicas,

Rev. INGENIERIA UC. Vol. 12, N° 1, Abril 2005 39



Software simulador de un autémata programable

Tabla 1 Lista de bits operandos.

ftem Tipo Ejemplo

Descripcion

1 Valores inmediatos 061

Verdadero o falso

Bits de entrada %I0.0, %I0.1, etc.

Entradas (zowle del PLC

Bits de salida %0Q0.0, %Q0.1, etc.

Salidas boeleael PLC

Bits internos %MO0, %M1, etc.

Variables booleaimdsrnas del PLC

Al Bl WO DN

Bits de bloques
funcionales

%TMO0.Q, %DRO.F,
%C1.D, etc.

Bits propios de contadores, temporizadotes,
etc.

6 Bits de bloques funcionales E, D, F, Q, etc.
(version reversible)

Idem al anterior (expresado denéodife-
rente)

7 Bits extraidos de palabras
%KW5:X.0, etc.

%IW0.0:X.4, %MW12:X.p Bits extraidos a partir de palabras digitales

de entrada, internas, de salida, etc.

Tabla 2 Instrucciones booleanas basicas.

Instruccion Operandod? Descripcion? Ejemplo®

LD ftems 1, 2, Carga el bit operando LD 0, LD %l0.4, etc
3,4,5607

LDN Idem al anterior| Carga el complementario déebipierando LDN %Q0.5

LDR Item 2 Carga un 1 cuando se detecta un flasceralente LDR %I0.2

LDF Idem al anterior| Carga un 1 cuando se detatftanco descendente LDF %I0.7

ST ltems 3,4,567 Copia el acumulador. en etamo ST %Q0.3

STN Idem al anterior| Copia el complementario deinalador en el operandg STN %Q0.6

S Idem al anterior| Si el acumulador es 1, tsstsobre el operando S %M19

R Idem al anterior| Si el acumulador es 1, hasetsobre el operando R %M19

@
@
3

4) detener la simulacion, y 5) cerrar esta ventana
de simulacién. Cuando se esté simulando bajo la
modalidad de paso a paso (es decir, que la simu-
lacion hace una pausa en cada instruccion), se
debe destacar en el listado del programa aquella
instruccion que esta siendo procesada por el si- f.
mulador.

e. Mientras se esté realizando la siventanalaeion,

la ventana principal estard activa la opcién de g.

Visualizar. Haciendo clic sobre ella, se abre una
ventana adicional, la cual permitird: 1) seleecio

) Los items indicados se refieren a los de la Tabla 1
) La carga consiste en la copia del valor en el atanou,
) Los bits de entrada y de salida siempre tendréfgéb 0 antes del punto.

nar una o mas variables booleanas o analdgicas
internas que se desea visualizar (palabras digita-
les o bits internos, de temporizadores, contadores,
programadores ciclicos, etc.), y 2) visualizar los
valores actuales de estas variables.

En la barra de menuUs se tendra una opcién de
Ayuda con informacién general acerca del simu-
lador y de su operacion.

En cualquier momento se podra cerrar el archivo
gue se esta simulando o cerrar el programa simu-
lador.
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Tabla 3 Operaciones booleanas basicas.

Instruccion Operando? Descripcion? Ejemplo

AND Items 1,2,3,4,5,607 Realiza el AND ergt@perando y el acumulador AND %M17

ANDN Idem al anterior Realiza el AND entre el complentario del operando y el acumuladpr ~ ANDN %QQ.2

ANDR Item 2 Realiza el AND entre el eventual flarmscendente del operando y|eANDR %I0.1
acumulador

ANDF Idem al anterior Realiza el AND entre el evaitflanco descendente del operando y @NDF 9%I10.1
acumulador

OR ftems1,2,3,4,5,607 Realiza el OR ertoperando y el acumulador OR %M17

ORN [dem al anterior Realiza el OR entre el comgletario del operando y el acumulador ORN %0Q0.2

ORR ftem 2 Realiza el OR entre el eventual flansceadente del operando y elORR %I0.1
acumulador

ORF Idem al anterior Realiza el OR entre el evdritaaco descendente del operando yl @DRF %I0.1
acumulador

XOR ftems1,2,3,4,56067 Realiza el XOR eptreperando y el acumulador XOR %TMO0.Q

XORN [dem al anterior Realiza el XOR entre el coenpéntario del operando y el acumuladpr ~ XORN %M12

XORR ftem 2 Realiza el XOR entre el eventual flamsgendente del operando y[eKORR %lI0.3
acumulador

XORF Idem al anterior Realiza el XOR entre el euahflanco descendente del operando y @ORF %l0.4
acumulador

N Sin operando Complementa el valor del acumulaBbresultado se almacena ¢rN
éste.

AND( ftems1,2,3,4,5667]® AND( %M56

AND(N idem al anterior ) AND(N %Q0.5

AND(R ftem 2 ) AND(R %I0.7

AND(F idem al anterior ) AND(F %I10.7

OR( ftems1,2,3,4,5667 © OR( %TMO.Q

OR(N idem al anterior ) OR(N %M34

OR(R ftem 2 ) OR(R %I0.0

OR(F idem al anterior ) OR(F %10.4

) Sin operando Cierre de paréntesis )

@D |os items indicados se refieren a los de la thbla

@ E| resultado de la operacién se copia en el acanhoul

® La presencia de paréntesis modifica el ordene®iejon de las instrucciones del programa, ya igmepse
se deben ejecutar en primer lugar aquéllas queaentren enmarcadas por los paréntesis mas isterno

Tabla 4 Instrucciones booleanas especidle

Instruccion Descripcién

MPS Copia el acumulador en el tope stelck Los demas elementos de la pila son empujadoa hbajo

MRD Copia en el acumulador el valor que esta @ops delstack

MPP Descarga en el acumulador el valor que esthtepe debtack Los demas elementos de la pila suben un nivel.

@ Estas instrucciones gobiernan el funcionamients@ek o pila del PLC. Ninguna de ellas admite apeo.
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Tabla 5 Bloques funcionales.

Bloque Bits asociado¥’ Palabras asociadd®

%TMi.P: Preset

Temporizadot” %TMi.Q: Salida del temporizador %TMi.V: Tiempo transcurrido (en bases de tiemgo)

%Ci.D: Igual a 1 cuando la cuenta se hac#Ci.P:Preset
igual alpreset
%Ci.E: Igual a 1 cuando la cuenta pasajde

0 a 9999 (con cuenta decreciente) %Ci.V: Valor actual de
%Ci.F: Igual a 1 cuando la cuenta pasalda cuenta

9999 a 0 (con cuenta creciente)

Contador®

%Ri.E: Registro vacio %Ri.l: Palabra de entradagilstro
Registro LIFO/FIFO %Ri.F: Registro lleno %Ri.O: Palabra de salidardglstro
Programador ciclict’ %DRi.F: 1 cuando el paso actual es igh&oDRi.S: Paso actual

al ultimo
Registro de desplazamienfo%SBRi.j: bit j del registro de desplaza-
de bits® miento de bits i
Contador de Pasé3 %SCi.j: bit j del contador de pasos i

La letra i corresponde a la identificacion numeidel bloque en particular.

Estas palabras pueden ser leidas desde el pag@aplicacion y, en algunos casos, modificadsdedel mismo.
Se dispone de tres tipos de temporizadores: @y,deff delay y tipo pulso.

Los contadores son ascendentes/descendentesagdadmiten set y reset.

Los pasos del programador pueden variar de fasoandente o descendente

Almacena datos boléanos que pueden ser despfagadma u otra direccion.

El contador puede avanzar o retroceder. A casa pale asigna un bit.

ISTELETE

Tabla 6 Instrucciones de salto y subrutina.

Instruccién Descripcion Ejemplo
JMP Salto incondicional a la instruccién identifieacon la etiqueta JMP %L6
JMPC Se salta a la instruccion identificada coetilgueta sélo si el acumulador es igual a|l JMPQ26L
JMPCN Se salta a la instruccion identificada coetigueta sélo si el acumulador es igual a|0 JMPALIS
SRi Salto a la subrutina i SR3

SRi: Inicio de la subrutina i SR3:

RET Final de una subrutina RET

%Li: Identifica a la siguiente instruccién con lken@minacion i %L1:

Tabla 7 Instrucciones de final de programa.

Instruccion Descripcion
END Final incondicional del programa de aplicacion
ENDC Final del programa si el acumulador es iguhl a
ENDCN Final del programa si el acumulador es igual
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Tabla 8 Lista de palabras operandos.

ftem Tipo Ejemplo Descripcion
Valores Inmediato¥’ 458 16#4FA Constantes
2 Palabras internas %MW23 Palabras digitales intedel PLC
3 Palabras constantes %KW4 Palabras constantesddsfipor el programador
4 Palabras de bloques funcionalgs % TNMR.P6Ci.V | Palabras de los temporizadores, contadoregramadores, etc.
5 Palabras de entrada %IWO0.0 Palabras digitalentlada al PLC
6 Palabras de salida %QWO0.1 Palabras digitaleslitiasiel PLC

@
@

) Pueden estar expresados en base decimal o haratlec
) La letra i corresponde a la identificacién numérdel bloque funcional.

Tabla 9 Instrucciones con palabréks.

Instruccion

Ejemplo

Operando

Descripcion

Asignacion

[Opl := Op2]

Opl:items 2,4y 6
Op2:ltems 1,2,3,4y6

Asigna a Op1 el valor de Op2

Comparacién

[Opl > Op2] [Opl = Op2]
[Opl < Op2] [Opl >= Op2]

[Op1 <= Op2] [Opl<> Op2]

OplyOp2:ltems 1, 2,3,4,5y(

El resultadd esla comparacion es verdadd
y es 0 en caso contrario

Suma [Opl :=0Op2 + Op3] Opl: ltems 2,4y 6 Asigna a Opl la suma de Op2 y Op3
Op2yOp3:ltems 1, 2,3,4,5y(
Resta [Opl := Op2 — Op3] Opl:ltems 2,4y 6 Asigna a Op1 la diferencia de Op2 y Op3

Op2y Op3:items 1, 2,3,4,5y §

Multiplicacion

[Opl :=0Op2 * Op3]

Opl: Items 2, 46y
Op2yOp3:ltems 1, 2,3,4,5y(

Asigna a Op1 el producto de Op2 y Op3

Divisién [Opl :=Op2/0p3] Opl: I'tems'z, 4y6 Asigna a Opl el cociente de Op2 dividido f
Op2yOp3:ltems 1,2,3,4,5y 6 Op3
Residuo [Opl := Op2 REM Op3] Opl:ltems 2,4y 6 Asigna a Op1 el residuo resultante de la divis|

Op2y Op3:items 1, 2,3,4,5y §

de Op2 entre Op3

6n

Raiz cuadradal

[Op1 = SQRT(Op2)]

Ogl: ltems 264 y
Op2:ltems1,2,3,4,5y6

Asigna a Opl la raiz Cuadrada de Op2

Incrementar [INC(Op1)] ftems 2,4y 6 Incremental@m una unidad
Disminuir [DEC(Op1)] ltems 2,4y 6 Disminuye Opd ena unidad
AND ®@ [Op1 := Op2 AND Opl:items 2,4y 6 Hace un AND bit a bit entre Op2 y Op3 y lel
Op3] Op2yOp3: Items 1, 2, 3, 4,5y 6 resultado lo asigna a Opl
OR® [Opl := Op2 OR Opl:items 2,4y 6 Hace un OR bit a bit entre Op2 y Op3 y el requl-
Op3] Op2yOp3:ltems 1, 2, 3,4, 5y 6 tado lo asigna a Op1l
XOR® [Opl := Op2 XOR Opl:items 2,4y 6 Hace un XOR bit a bit entre Op2 y Op3 y]el
Op3] Op2yOp3: ltems 1, 2, 3, 4,5y 6 resultado lo asigna a Opl
NOT © [Op1 := NOT(Op2)] Opl:items 2,4y 6 Complementa cada bit de Op2. El resultadd lo
Op2:ltems1,2,3,4,5y6 asigna a Op1
SHL [Op1 := SHL(Op2,)IF Opl:items 2,4y 6 Desplaza i bits de Op2 hacia la izquierda.|El
Op2:ltems 1,2,3,4,5y6 resultado se asigna a Op2
SHR [Op1 := SHR(Op2,i)P Opl:items 2,4y 6 Desplaza i bits de Op2 hacia la derecha. El|re-
Op2:ltems 1,2,3,4,5y6 sultado se asigna a Op2
ROL [Op1 := ROL(Op2,)¥ Opl:items 2,4y 6 Desplaza i bits de Op2 hacia la izquierda, plero
Op2:ltems 1,2,3,4,5y6 en redondo. El resultado se asigna a Op2
ROR [Op1 := ROR(Op2,i\P’ Opl:ltems 2,4y 6 Desplaza i bits de Op2 hacia la derecha, perp en

Op2: items 1,2,3,4,5y6

redondo. El resultado se asigna a Op2

@
(
3

N

) Op1, Op2y Op3 se refieren a Operando 1, Operaryd®perando 3,
) Las operaciones légicas sobre palabras digis@l@gecutan bit a bit.
) La letra i representa la cantidad de bits a despl

respectivamente.
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Inicio

!

Se numera cada
instruccion

Division de las
instrucciones
operaciones y
operandos (Matriz
de registros)

Matriz de etiquetas

¢ Hay bloque:
funcionales?

n
S

'\

Contador = Etiqueta

A

Lectura del
elemento
Nc
Contador
de la matriz
de registros

Se incrementa
Contador

A

Contador =
Contador ¢Vuelta de
ina?
almacenadc Subrutina?
Actualizac':ién de las > Si ¢ Ultima Nc
salidas - instruccion?

Figura 1. Diagrama de flujo del algoritmo.

7. ALGORITMO BASICO DE
SIMULACION

2.

1. Al cargar el archivo .TXT, automaticamente se
coloca un numero delante de cada instruccion y
se habilita la opcion de Configurar en la barra de

menus.
Haciendo clic en Configurar, se procede a formar

una matriz unidimensional de records o registros,

donde cada registro contiene campos diferentes
para las operaciones, signos, funciones y operan-
dos que puede contener una instruccién. El indice
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de la matriz se corresponde con el nimero asigna-
do a la instruccion.

3. Seguidamente, se forman matrices con las etique-
tas que identifican instrucciones relacionadas con
saltos y subrutinas.

. A continuacion, se verifica la presencia de blo-
ques funcionales dentro de la matriz de registros,
para proceder con el paso c) de la seccion 6.

. Después de completado el paso de configuracion,
al hacer clic en Simular y escoger la opcién apro-
piada, se leen los valores de las entradas, se ini-
cializa el contador del programa (que corresponde
al numero identificador de cada instruccion), se
leen todos los campos de ese elemento de la ma-
triz de registros, se decodifica (n) la (s) openaci
(ones) y operando (s) involucrado (s), se ejecuta
lo especificado en la instruccion, se incrementa el
contador del programa y se repite lo anterior. Por
supuesto, si existen saltos o llamadas a subrut’
nas, se ejecutaran estas instrucciones segun
establecido en el programa de aplicacion. Cuand
el contador del programa supera la Ultima instruc:
cion, se procede a actualizar las salidas.

. Mientras no se detenga la simulacién, se rapite
paso 5.

En la Figura 1 se muestra el diagrama de flujc
correspondiente a este algoritmo.

Es necesario aclarar que, si bien el algoritmc
bésico del simulador no es complicado, la programa
cion del mismo si lo es, debido a la gran cantiiad
instrucciones y operandos diferentes con que puec
trabajar el autbmata elegido como modelo.

8. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

El simulador fue desarrollado con el lenguaje
Object Pascal, utilizando el ambiente Delphi 6ndee
el resultado totalmente satisfactorio. Se trataude
programa con mas de quince mil lineas de programa-
cion, lo cual da idea de la complejidad de su desar
llo. El mismo fue probado exhaustivamente, ensayan
do cada tipo de instruccion por separado. En Igs-Fi
ras 2 a la 9 se muestran las principales ventaglas d
simulador, las cuales permiten una  coOmodadnter
cion con el usuario.

A" PLCSimUC
Archivo

0000 BLEK. Z%TMO
oot Lo %00
002 aNDK - 2101
0003 1K

0a04 EMD_BLE.
nans LoR %103
000G ST M0
0007 LOF %105
0ooss M1
oooaLD  z0.0
omooR =04
001 ANDN - ZM0
0M2R %M1
0M3L0 ZTMO0
0014 ANDN MO
0M50RM %100
0MEST %000

papER.TXT (2 |B)X]

Configurar  Avuda

Figura 2. Ventana principal.

Entradas/Salidas

Simulacion
Tipo

Entradas Digitales

01 2345 6 7 8

" Continua

" Pasoapaso

(o ]| _peer |

Salidas Digitales

01 23456

Entradas Analogicas

EAIN

o |

EAIN

Salidas Analdgicas

—

%000

—

6001

Figura 3. Ventana de simulacién (Entradas / Sglidas

Visualizacion

Yisualizar

Yariable
2
A
ZaTh
%l
FAR
%OR
%5ER
%5C

b

. e e e e e e

Cerrar Lancelar

Figura 4. Ventana de visualizacion.
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TEMPORIZADORES - Configuracion

Temparizador Na. u Preset |
Tipo de Temporizador Baze de Tiempo
f« TOM f« 1zeg
" TOF
~ .
~ 1P 1 min

o |

Figura 5. Ventana para la configuracion de tempoliozes.

REGISTROS LIFO/EIFQ - Configuracion

Tipo de Reqistro

RegistoMNo. |2
Contador Mo, |9 Presat | Sgisro No " LIFD

CONTADORES - Configuracion

Figura 6. Ventana para la configuracion de congslor Figura 7. Ventana para la configuracion de regsstro
LIFO/FIFO.

PROGRAMADORES CICLICOS - Configuracicn

Bits controlados por el
Frogramadar Ciclica Mo, |1_ Mimero de Pasos l_ Fragramador Ciclico

%007 - ZabT

o1 2 3 4 65 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 8 |

|
Paso 1 g |
o | oo oo o fofo oo fo fo ffo o o fo ffo 2 | 0]
I Jogaggoogoaoaaaaama | " |
: Jgogoggogoogaaoaomg || |
; JogoggogoogaaaomE | |
| JdogaggogoogaaoaomE | 24|
' Jdogoggogoogaagomm | |

S 5 N N ) o
C gggogogagogmgoeE |

Figura 8. Ventana para la configuracion de progdores ciclicos.
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CONSTANTES - Configuracian

Constante Mo, |3 \é?:!s;;itls |

Sistema de Mumeracidn

 Eineri NI BN e ENEN BN
¢ Decimal JJJJJJJJ

" Hexadecimal J

Ok LCancelar |

Figura 9. Ventana para la configuracion de constant

9. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado el algoritmd/] Geller, David. Programmable Controllers using
general para la elaboracién de un simulador de pro- the Allen-Bradley SLC-500 Family. Prentice
gramas de aplicacion para autématas que hayan sido Hall, New Jersey, EE.UU. 2000
realizado con un lenguaje de lista de instrucciones[8] Groover Mikell, Automation, Production Systems,
compatible con la norma IEC 61131-3 (1993). EI mis- and Computer Integrated Manufacturing, 2da
mo ha sido aplicado a un caso particular, correspon  Edicion, Prentice-Hall, New Jersey, EE.UU. 2001
diente a un amplio conjunto de instrucciones. [9] Stenerson, Jon, Fundamentals of Programmable

Logic Controllers, Sensors and Communications,

La investigacion puede ser utilizada como base  2da edicion, Prentice Hall, New Jersey, EE.UU.
para el desarrollo de simuladores de la actuaan e  1999.
red de varios autématas, tanto con fines didactico§lO] Porras, A. Montanero, A.P., Autdbmatas Progra-
como de ensayo de aplicaciones industriales. mables, McGraw Hill
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