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Resumen

ste proyecto esta enfocado en el uso de tecnologias avanzadas de automatizacion industrial,
concretamente en el uso de Controladores Logicos Programables (PLCs) de forma virtual.

Por un lado, se trabajard con FACTORY IO, software donde se disefiaran los sistemas que se
pretenden controlar. Este programa permite crear sistemas virtuales de automatizacion industrial donde, entre
otros componentes, se puede implementar un panel de control que brinde al usuario la posibilidad de
interactuar con el entorno. Ademas, ofrece una simulacion realista de los sistemas que facilita la interpretacion
para determinar si el funcionamiento esta siendo el deseado o no.

Por otro lado, se trabajara con CODESYS V3.5, desde donde se realizara el control. Este software permite
programar las distintas prestaciones y funcionalidades de las que dispondran los sistemas y se encargard de
gestionar las respuestas correspondientes a la interaccion del usuario.






Abstract

Programmable Logic Controllers (PLCs) in a virtual environment. The project is made up of two parts: the
simulation of the system in a virtual environment in FACTORY IO, and the implementation of the control
algorithms for each of the systems in CODESYS V3.5.

In the context of advanced industrial automation technologies, this project focuses on the application of

The systems were designed in the software FACTORY 10. This program allows you to create virtual
industrial automation systems where, among other components, a control panel can be implemented that gives
the user the possibility to interact with the environment. In addition, it offers a realistic simulation of the
systems, facilitating an interpretation to determine whether or not the desired operation is being executed.

The control is carried out in the software CODESYS V3.5. This software allows you to program the different
features and functionalities that the systems will have, and will be in charge of managing the responses
corresponding to the user interaction.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

La automatizacion industrial esta avanzando significativamente en las tltimas décadas. La necesidad de
una mayor eficiencia en la produccion y reduccion de los costos de produccion, esta llevando a muchas
empresas a adoptar tecnologias avanzadas de automatizacion, sistemas de control avanzados y flexibles como
los PLC.

El uso de los Controladores Logicos Programables (PLCs), permite controlar una gran variedad de
procesos industriales, desde simples lineas de produccion, hasta sistemas de alta complejidad. Estos
dispositivos pueden operar de forma continua y son capaces de ejecutar tareas repetitivas con alta precision y
velocidad, ofreciendo una gran confiabilidad, lo que aumenta la eficiencia del proceso y reduce los errores
humanos.

Existe una gran variedad de programas para controlar los PLCs, algunos ejemplos son CODESY'S, Unity
Pro y TIA Portal. La mayoria de fabricantes de PLCs proporcionan su propio software de programacion y
control.

Para el disefio de los sistemas también se cuenta con un elevado niimero de programas que se centran en la
simulacion y visualizacion de sistemas de automatizacion, como por ejemplo FACTORY IO, Siemens
PLCSIM Advanced, 3D Factory Simulation y PLC-Lab.

1.2 Propésito

El proposito de este proyecto es realizar simulaciones de sistemas automatizados industriales antes de su
implementacion en un sistema real, lo que permite comprobar su correcto funcionamiento y minimizar el
riesgo y el costo asociado a posibles errores durante el proceso de produccion.

De esta forma se demostrara la capacidad y la versatilidad de las que disponen los sistemas controlados por
PLCs, y la gran ventaja que supone realizar este control en una simulacion antes de su implementacion en una
industria real.

1.3 Objetivos

El proyecto tiene como finalidad lograr los siguientes objetivos:

» Investigar los distintos softwares disponibles y seleccionar los que mejor se adapten a las necesidades
del proyecto.

» Investigar como establecer conexion entre los softwares escogidos.
» Disefiar sistemas que sean practicos y factibles de ser implementados por una empresa.

> Llevar a cabo un control siguiendo la norma IEC 61131! y tomando como referencia la guia Gemma.

1 La norma IEC (International Elechtrotecnical Comission) 61131 es un conjunto de normas e informes técnicos publicados con el objetivo de
definir los estandares de programacion de los autématas programables






2 SOFTWARE IMPLEMENTADO

21 CODESYS V3.5

21.1 Descripcion

CODESYS V3.5 es una herramienta software, concretamente un entorno de desarrollo integrado (IDE)?,
utilizado en la industria para la automatizacion de procesos y sistemas, que permite la programacion y
configuracion de diferentes tipos de controladores.

Dispone de una interfaz de usuario que permite la configuracion de distintos dispositivos de
automatizacion, como controladores de logica programable (PLCs), sistemas de control distribuido (DCS) y
sistemas de supervision y control de procesos (SCADA).

Para comunicarse con estos controladores, admite distintos protocolos, como son: OPC DC/UA,
Ethernet/IP, Modbus, etc., y para la programacion de los mismos dispone de una amplia variedad de lenguajes
de programacion, entre los que destacar: diagrama de contactos (LD), texto estructurado (ST) y diagrama de
funciones secuenciales (SFC), también llamado GRAFCET (Grafos de Control Etapa-Transicion). [2]

21.2 Uso

CODESYS V3.5, a diferencia de la version anterior, CODESYS V2.3, dispone del CODESYS Control
Win V3. Esta herramienta se trata de un servidor OPC que se ejecuta en el sistema operativo Windows, y que
permite establecer comunicacion con otros programas en los que desarrollar sistemas que pueden ser
controlados desde CODESYSS.

2.2 FACTORYIO

2.21 Descripcion

FACTORY IO es un software de simulacion 3D que permite crear entornos virtuales para simular procesos
industriales automatizados. Incluye una amplia gama de componentes, entre los que destacar sensores,
actuadores, cintas transportadoras, centros de mecanizado y brazos roboticos.

Este programa puede conectarse a un PLC virtual y es compatible con dispositivos Siemens, Schneider y
Allen-Bradley, entre otros. Dado que estas marcas son las principales fabricantes de PLC, el control realizado
puede ser directamente implementado en un sistema real.

Para controlar el sistema, se dispone de distintos softwares de programacion de PLC: CODESYS V3.5,
Siemens TIA Portal, Allen-Bradley Studio 5000, Schneider Unity Pro, etc. La conexién entre ambos
programas se puede realizar a través de OPC DC/UA?® o importando el archivo de programa a Factory IO. [3]

221 Uso

La variedad, el realismo y la versatilidad de sus componentes, sumado a la compatibilidad del programa

2 Los entornos IDE proporcionan un conjunto de herramientas, como editor de cédigo, compilador, depurador, linker y empaquetador, de
forma que permiten programar y desarrollar software de una forma mas eficiente y agil. [1]

3 OPC UA (Open Platform Communications Unifield Architecture) es una tecnologia de comunicacion utilizada en la industria, que define
un conjunto de protocolos y especificaciones para la comunicacion de datos entre dispositivos y aplicaciones de diferentes fabricantes. Es
una version avanzada del modelo de comunicacion OPC DA. [4]



4 Software implementado

con numerosas plataformas de automatizacion, entre ellas CODESYS V3.5, y contando con la comunicacion
OPC UA, hacen de FACTORY IO una herramienta muy eficiente y atractiva para el disefio de los sistemas
industriales que se abarcan en este proyecto.



3 COMUNICACION SOFTWARE

ste proyecto se enfoca en el uso de CODESYS V3.5 y FACTORY IO, los cuales se comunican entre si

a través del protocolo OPC UA mediante el servidor OPC proporcionado por CODESYS. Esta

conexion se divide en dos partes: en primer lugar, la conexion de CODESYS V3.5 con el servidor
OPC, CODESYS Control Win V3, mencionado previamente, y en segundo lugar, la conexion de FACTORY
10O con dicho controlador.

Es importante tener en cuenta que las versiones utilizadas son CODESYS V3.5 SP18 Patch 2 y FACTORY
10 V2.4.3. Dependiendo de las versiones instaladas, es posible que los pasos a seguir varien.

3.1 CODESYS-OPC

3.1.1  Crear un nuevo proyecto

Seleccionar un ‘Proyecto Standard’ y el dispositivo que se encargara de controlar el sistema. Hay dos
opciones, ‘CODESYS Control Win V3 (3S — Smart Software Solutions GmbH)’ y su version ‘x64 .

{21 Nuevo proyecto X

Categori plantil ;
e e  iudivid . Proyecto predeterminado X

3 Bblotecas B :

" Proyectos i = i X

= Esta usted preparado para crear un nuevo proyecto predeterminado. Este asistente le
Proyecto VI EESTRRRREETE] Proyecto standard . :
i dirst guiara paraincorporar al proyecto los siguientes objetos:
"

-Undispositivo programable como sedescribe posteriormente
- Un médulo de programa PLC_PRG en el lenguaje de programacion que se indica mas
® adelante
Proyecto vacio - Una tarea ciclica que llama al PLC_PRG -
- Una referencia a la versién mas reciente de biblioteca estandar

Dispositivo | CODESYS Control Win V3 (3S - Smart Software Solutions GmbH) v

PLC_PRG en | Texto estructurado (ST) V.
[un proyecto con un dispostivo, una aplicadn y una implementacién vadia para PLC_PRG

Nombre  |Example

Ubicacién |C:\Jsers\Abraham \Desktop \Universidad\TFG Programas\Codesys \Pruebas\Ejem; v | | ...

Aceptar Cancelar
o

Figura 3.1 Creacion de un nuevo proyecto

3.1.2 Definir las variables globales

Las variables globales seran las variables que estaran accesibles desde ambos programas, aquellas que no
estén declaradas en CODESY'S como globales, solo estaran accesibles internamente en este programa.

Para agregar la lista de variables globales, hacer click derecho en ‘Application’ — ‘Agregar objeto’ — ‘Lista
de variables globales...  y se le asignard un nombre. A modo de ejemplo se definen 3 variables:



Comunicacion software

Dispositvos -3
Eyes—
= (@ Devke (CODESYS Contral Win v3)
= B0 igcarc
= © Application.
@0 aomi % Cortar
B e /R Copiar
= @ conf

=@ {X Bomar

Refactorizacén

& Propiedades.

[ Agregar objeto

i Modificar objeto

©F Inicio de sesion

&) Agregar carpeta.

Modificar el objeto con...

Eliminar aplicadon del dispositivo

|42 Depostivos [y

>

Expresion

<

[ Pe— Py

“sGEnBeslliEPLRlOeRBPOROOREORS

L]

Administrador de origenes de datos...
Administrador de registro de tendencias...
Aplicacién

Archivo extemo.

Axis Group.

Cam table

CNC program.

CNC settings...

Coleccion de imagenes.
Communication Manager...
Configuracién de alarmas.
Configuradén de redundanda.
Configuradén de simbolos..
Conversion de unidades.

DUT.

Gestor de férmulas.

Gestor de visualizacién.

Interfaz.

Lista de texto

Lista de variables de red (receptor
Lista de variables de red (remitente).
Lista de variables globales...

Lista de variables globales (tasklocal)..
POU...

POU para comprobaciones implicitas.
Trace.

Variables persistentes.

Visualizacién..

Dispositivos * § X| @ VARIABLES_GLOBALES x
= {3 Exampee =
=i Device (CODESYS Control Win v3) VAR GLOBAL
= B0 gearic
= & Application 4 VP1l: BOOL; Vari
@ varuaaies GLoBALES VP2: BOQOL; //Vari =
D Adristrador de bibliotecas 6 VP3: BOOL; //Variabl
8 rc_pre prG)
= @ configuracin de tareas END VAR
=& MainTask (TEC-Tasks) -
&) pucrre

Figura 3.2 Afadir lista de variables globales

Click derecho sobre la lista recién creada, acceder a ‘Propiedades’ y en la seccion ‘Compilar’ marcar
‘Ligar siempre’. Esto le indicara al compilador que las variables globales creadas se asignaran a una direccion
de memoria fija durante la ejecucion, independientemente si la variable se esta utilizando o no, de esta forma
se descartaran problemas de lectura/escritura.

Dispositivos

v 3% @ VARLABLES GLC

=) Example
= (i) Device (CODESYS Control Win V3)

= B Lgarc
= € application

VARIABLES_GL!
@ = | & Cortar
() Administrador de] .
Copiar
|5] PLc_PrG (PRG)
®'% Configuracién de )
Borrar
= (@ confguracién de
= @ ManTesk (5 Examinar v
&) pLc_pR Refactorizacion »
[& Propiedades..
i Agregar objeto 4
) Agregar carpeta..
[I* Modificar objeto
Modificar el objeto con...

w || I ver « | [#¥ Crear
La configuracién modific

Simbolos

[E) constanss

Propiedades - VARIABLES_GLOBALES [Device: Légica PLC : Application] X
Generalidades  Vinculo con archivo | Compilar | Control de acceso  Variables de red

[ excluir de la compilacién

(enlace tardio en el sistema en tiempo de ejecucién)

[ Ligar siempre

Definiciones de compilador

gt | | s

Figura 3.3 Configurar lista de variables globales

3.1.3 Iniciar controlador

Abrir el buscador de Windows, escribir el nombre del controlador y hacer click en €l. En unos segundos
habra cargado y ya estara listo. Si se dispone de la version demo, tras tenerlo abierto 2 horas dejara de
funcionar, bastara con cerrarlo y abrirlo de nuevo para disponer de 2 horas adicionales.

En la informacién que ha ido mostrando el controlador, se puede observar la inicializacion del servidor
OPC UA y el nombre del Host en el que esta siendo ejecutado®.

4 Por motivos de privacidad, se han tapado los datos correspondientes al ordenador donde se ejecuta del servidor
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Mejor coincidencia

fif CODESYS Control Win V3
Aplicacion

Aplicaciones

CODESYS Control Win V3
CODESYS Control Win V3 Aplicacién
SysTray
CODESYS Control Win V3 .
= Abrir
CODESYS Control Win V3 =
5 Ejecutar como administrador
SysTray
) Abrir ubicacion de archivo
Buscar en Internet

@ Desanclar de Inicio
L codesys control win v3 - Ver
resultados web 56 Desanclar de la barra de tareas

codesys control win v3 x64 Desinstalar

codesys control win v3
systray
O CODESYS Control Win V3|

Cmp=CmpOPCL

DESKTOP/
r activated.

€
C
T
C
T
€
C

Cmp=CmpOPCl

Figura 3.4 Servidor OPC

3.1.4 Conexion CODESYS - OPC

Hacer doble click en ‘Device (CODESYS Control Win V3)’ — ‘Examinar red’, seleccionar la ruta de red
para el controlador, que se corresponde con el nombre del host obtenido en la imagen anterior, y se pulsa el
boton de ‘Aceptar’. Si emerge una nueva pestaia, se debe pulsar Si’.

Archivo  Edicin  Ver Proyecto Compilar Enlfinea Depuracon Herramientas Ventana Ayuda Y
=& S LA @& ta- 37 |88 Application [Device: Légica PLC] ~ ©F < =
Dposion ~ 3 x| @ weua WES 3 Device X - Herramentas -8 x
= Bl Légcaric
archives [ ]
ey
Registro
Ajustes PLC Pres
Sl PLC -
susrios y gri =
“ e Seleccionar dispositivo ®
Derechos deaccesa Seleczionar la red para el control
4 Mombre ded drsy rve: A
Derechos de simbalos CESKTCR
3 pescro- S L wink
Licens: ware Metrics ] e e
Objetos IEC Cantidad de canales:
Distribucién de tareas Comunicaciin cifrada:
]
Evtade Controlador de bloque: v
< luoe > |3 Hersmentas
Fabricante del sistema de .
Supervear 1 e  x
Expresiér 35 - Smart Saftware Sohutons Gt ftes) [® 0 advertenciats) [® 0 mensajels) ||
Wt Proye.. Objeto  Posic.
Mombre del sistema de destino:
ICODESYS Contral Wi v3 v
< >«
32 Disositves 0 A supervisar 1 [l puntos
j L (7] Hide non-matching devices, filter by Target ID Aceptar Cancelar

<

Usuario de proyecto: (nadie)

Figura 3.5 Conexion CODESYS - OPC
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3.1.5 Registro de Usuario

Al establecer conexion por primera vez, deberd registrarse. Acto seguido, el programa pedird iniciar sesion
con el usuario y la contrasefia recién registrada.

Inicio de sesién de usuario en el dispositivo x

Usted no estd autorizado en este momento para realizar esta accidn en el dispositivo. Por favor,
introduzca el nombre de usuario y la contrasefia de una cuenta de usuario que tenga el derecho
de acceso requerido.

Nombre de dispositvo [Device (CODESYS Control Win V3)

Direccién del dispositivo [

Nombre de usuario “

Contrasefia \ ©
Operacidn: Ver
Objeto: "Device”

Cancelar

Figura 3.6 Registro de usuario/Inicio de sesion

3.1.6 Habilitar comunicacion CODESYS - FACTORY 10

Continuando en la seccion ‘Device (CODESYS Control Win V3)’, acceder a ‘Dispositivo’ — ‘Cambiar
politica de comunicacion...” y en el apartado ‘Administracion de usuarios de dispositivos’ seleccionar en
nueva politica ‘Administracion de usuarios opcional’. Marcar también la casilla ‘Permitir inicio de sesion
anonimo’ y pulsar ‘Aceptar’.

= -
) Example | Configuracién de Examinar red | Gateway ~ | Dispositivo ~
g " — comunicacién e |
(i Device (CODESYS Control Win v3) Opdiones »
= 8 Légcaric Aplicaciones

Renombrar el dspositivo actvo...

= ) Application
Copia de seguridad y restaurar parp
@ VARIABLES_GLOBALES =
Enviar servico de eco...
9 Administrador de bibiotecas Archivos ——— .
[£) PLC_PRG (PRG) - 1 Comunicacién ofrada ®
- Registro Cambiar comunicaddn...
= (@ configuracin de tareas s e ] [pescoe actvo)
= & MainTask (IEC-Tasks) Ajustes PLC 1P-Address: Nombre del dispostvo
8] pic_prG localhost pescTor N
Administracidn de usuarios de dispositivos
Politica actual Administracién deusuarios opcional
Nueva politica Administracién de usuarios opcional Y

La administracién de usuarios es opdonal en el dispositivo.
Depende del usuario activar la administracién de usuarios o dejar el dispositivo
desprotegido.

[ Permitir inicio de sesién anénimo

Si el inido de sesién andnimo esta activado, algunos componentes registrados (por
ejemplo, OPC UA) pueden establecer una conexién sin proporcionar credenciales,
induso si la administracién de usuarios se encuentra habilitada.

Figura 3.7 Administrar usuarios del dispositivo

3.1.7 Conceder permisos al servidor

Siguiendo en la misma seccion, hacer click en ‘Derechos de acceso’ — sincronizar (fechas verdes) —
‘OPCUAServer’ y deben de estar permitidos los accesos ‘Cambiar’, ‘Vista’ y ‘Ejecutar’, de lo contrario, hacer
doble click en la casilla correspondiente.
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Dispositivos v 3 x
= 2 Example -
= ) Device [Conectado] (CODESYS Control Win V3)
= 80 Légaric
= © Application

3.1.8 Simular las funcionalidades de un PLC

@ VARIABLES_GLOBALES

Configuracién de
comunicacién

Aplicaciones

@) Admristrador de bbiotecas Archivos
(E] PLC_PRG (PRG)
= Registro
= (@ configuracién de tareas
= & MainTask (IEC-Tasks) Ajustes PLC
&) pLc_prG
Shell PLC

Usuarios y grupos

Derechos de acceso

Derechos de simbolos

Objetos IEC

Copiade seguridady restaurar

Licensed Software Metrics

@ Device x | VARIABLES GLOBALES

[ Usuario del dispositivo: ASP

d Todos | dispostivo.
Objetos Derechos
= (1 Objetos del sistema en tempo de ejecucsn A Agregar/Eeliminar  Cambiar Vista Ejecutar
= Device Administrator
ot s .. T = T 4
Logger Developer [Pamitdo }
= % Pldoge Service
= % Appcation Watch
__CModuelntegraton_
_SymbolSets
_BadupiRestore
Pleshel
= % RemoteConnectons
Settings
] UserManagement
Access Rights

Figura 3.8 Permisos para el servidor

En la barra de herramientas pulsar ‘Crear codigo’ para descargar el programa al Software PLC.

Archivo  Edicion  Ver Proyecto  Compilar

DEFE & -

Dispasitivos

En linea

Depuracién

Herramientas
HISASIN TR - O @ Application [Device: Légica PLC] ~ ©§ r m %L

~ 8 X | (7] Device x| [ VARIABLES GLOBALE{ Crear cidige (F11)
=1l

Ayuda

Figura 3.9 Simulacion del PLC

3.1.9 Configuracion de simbolos

Click derecho en ‘Application’ — ‘Agregar objeto’ — Configuracion de simbolos...”, marcar ‘Compatible

con caracteristicas OPC UA’ y pulsar ‘Agregar’.

BEE & v fRERX AGANN 9

(]

2 |53~ (17 | % | Application [Device: Logica P

Dispostivos - 3 X [ Device x| @ VARIABLES GLOBALES
= Bangk ) wEwe
- 1) Dewice [Conectada] (CODESYS Control Win v3) Copiade sequil @  Administrador de origenes de datos...
=80 Legcaric . ¥ Administrador de registro de tendendas...
L r— O Aplicacion..
o ® Copiar H  Archivo externo..
!’ Pegar & Axis Group..
- ¥ Borrar & Camtable..
-@ & CNC program...
= 6 .
Refactorizacién & ONC sertings..
@ Propiedades.. £ Coleccién de imagenes..
-] Agregar objeto » \Ci Communication Manager...
2 Agregar carpeta... ® Configuracién de alarmas...
4" Modificar objeto @ Configuracién de redundancia..
Modificar el objeto con... "1 C i6n de simbolos...
=
©f Inico de sesion £ Conversién de unidades...
% DUT.
Eliminar aplicacién del dispositivo A Gestor de Formulas..

Agregar Configuracion de simbolos

= = ,
3 Crear una configuracién de simbolos con acceso

remoto

Name

onfiguracion de simbolos|

[ Incluir comentarios en XML

[ Compatible con caracteristicas OPC UA

Disefio de datos del lado del diente
O Disefio de compatibilidad
(@) Disefio optimizado

Figura 3.10 Configuracion de simbolos

Cancelar
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3.1.10 Crear las variables globales en el servidor

Ejecutar el comando ‘Crear’ para que aparezcan las listas de simbolos que se pueden seleccionar, marcar la
casilla correspondiente a la lista de variables globales declara con anterioridad y de nuevo pulsar ‘Crear’.

@ VARIABLES_GLOBALES Uj Device "2 Configuracion de simbolos X
5] ver + [ Configuracién - Herramientas -

Ver v ¥ C (2 C 6n ~ H tas ~ = - - -
T ver -, | 5 Crear e Erramen La configuracion modificada de simbolos se transmitird con la siguiente descarga o cambio enlit

y [iecute el comando “Crear” para poder seleccionar variables [y ey Detalles...
(es necesario un proceso de compilacién sin errores).

Simbolos Derechos de acce.. Maximo Atributo  Tip
+-[7][E] Constants

EI IoConfig_Globals

+ |E]| VARIABLES_GLOBALES

La configuracién medificada de simbolos se transmitira con la siguiente descarga o cambio en linea.

Simbolos Derechos de acce.. Maximo Atributo Tipo  Variables de miem.. Comentari... £

Figura 3.11 Cargar variables globales en el servidor

3.1.11 Ejecucion del programa

En la barra de herramientas pulsar en el icono ‘Iniciar Sesion’ y en la pantalla emergente, marcar la primera
opcion y pulsar ‘Aceptar’. Por ultimo, pulsar el boton de ‘Inicio’ de la barra de herramientas para iniciar el
programa.

CODESYS x

@ La aplicacién cambic desde la dltima descarga. cQué desea hacer?

Opdones
(®) Iniciar sesidn con cambio en linea
(O Tniciar sesién con descarga
= - = - S
'§ ) Iniciar sesiénsin modificaciones 2

[] Actualizar aplicacidn deinicia

Concelar Detes

Figura 3.12 Ejecucion del programa

3.2 FACTORYIO-0PC

3.21 Seleccionar driver de conexion

Abrir una escena y acceder a ‘Archivo’ — ‘Drivers’, seleccionar ‘OPC Client DA/UA’ y pulsar
‘Configuracion’ en la parte superior derecha.

< DRIVER

Ninguno

Advantech USB 4704 & USB 4750

Allen-Bradiey Logix5000

Allen-Bradley Micro800

ARCHIVO | EDICION  MOSTRAR

Modbius TCR/IP Clisnt
Maodbus TCR/IP Server

OPC Client DA/UA

Figura 3.13 Driver de conexion
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3.22 Mostrar variables cargadas en el servidor

En ‘Servidor OPC, seleccionar la opcion correspondiente a OPC UA y presionar la tecla intro del teclado
del ordenador para que FACTORY IO se conecte con el servidor. Cuando se haya establecido conexion, el
apartado ‘Jtems/Nodes’ estara accesible y se podra escribir en los campos correspondientes. En el filtro
introducir el nombre de la lista que contiene las variables globales y adaptar el limite a la cantidad de variables
creadas, por ultimo, pulsar en ‘MUESTRA’ y las variables ya estaran cargadas y accesibles.

@ Nombre de la maquina

MUESTRA SERVIDORES

OPCUAServer@DESKTOP,

Filtrar nombres que comienzar por:

Sin filtrado

Filtrar nombres que contienen:

VARIABLES_GLOBALES

POR DEFECTO

Figura 3.14 Visualizacion de las variables






4 CLASIFICADOR Y PALETIZADOR DE CAJAS

41 DESCRIPCION

Se propone un sistema de clasificacion de cajas que opera mediante un proceso de recepcion y distribucion.
El sistema recibe cajas de diferentes tamafios en palets a través de una cinta transportadora, las clasifica y las
distribuye a distintas cintas transportadoras en funcion de su altura: altas, medianas o bajas.

Una estacion ‘Pick & Place’ se encarga de llevar las cajas paletizadoras hacia una cinta transportadora
especifica que se dirige a la paletizadora, donde estas cajas se agrupan en palets de 18 unidades.

Dado que aproximadamente la mitad de las cajas que ingresan al sistema son paletizadoras, la paletizadora
se vuelve esencial para la eficiencia del proceso. Teniendo en cuenta la frecuencia a la que llegan estas cajas,
para asegurar una operacion fluida, las cintas transportadoras que llevan las cajas hacia la paletizadora deben
estar en constante movimiento, evitando asi tener que encender y apagar los motores de las cintas
continuamente.

Figura 4.1 Vista general del sistema

Figura 4.2 Cajas de FACTORY IO: paletizadora, pequefia, mediana y grande
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4.2 PRESTACIONES

4.21 Paneles de control

El sistema cuenta con dos paneles de control que permiten su supervision y gestion.

El panel principal o primario permite gestionar el modo de funcionamiento, ofreciendo opciones tanto para
el modo manual como para el automatico. Ademads, en caso de emergencia, cuenta con elementos especificos
como la seta de emergencia, el boton de rearme y la luz de emergencia.

Por otro lado, el panel de control secundario, disefiado para controlar el sistema en modo manual, cuenta
con un indicador verde ubicado en la esquina superior izquierda, que se encendera cuando el sistema esté
funcionando en este modo para indicar que el panel esta operativo.

CLABIFICADOR CLASFICADOR
MOVIMENTO ZQUIERDA MOVIMENTO DERECHA

& T B TP R e v s TR S e T . 2 AR R s B AR LTI

Figura 4.3 Paneles de control

La funcionalidad de cada uno de estos componentes es la siguiente:

4.2.1.1 Panel principal

» Luz de emergencia: se activa al pulsar la seta de emergencia y se desactiva cuando se haya salido del
estado de emergencia.

» Seleccionador de modo: permite seleccionar el modo de funcionamiento del sistema, automatico o
manual.

» Marcha: inicia el funcionamiento del sistema en modo automatico y reanuda el funcionamiento
después de haber solicitado una parada.

» Paro: solicita una parada del funcionamiento de las maquinas a final de ciclo.

12
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» Rearme: boton que permite salir del estado emergencia.
» Emergencia: seta de emergencia que detiene instantaneamente todo el sistema.

4.2.1.2 Panel secundario

» Cintas clasificadoras: se corresponde con cintas transportadoras del comienzo del sistema.

S Sry—

IH\HDI,IH M

N‘»'\;l‘.

Figura 4.4 Cintas clasificadoras

» Cintas cajas pequeifias: cintas que transportan las cajas pequefias a la paletizadora.

Figura 4.5 Cintas cajas pequeas

» Cintas zona de descarga: cintas situadas al final del sistema.

e PRSI, B

B L

Figura 4.6 Cintas zona de descarga
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» Cinta paletizador: cinta inferior del paletizador.

Figura 4.7 Cinta paletizador

» Genera caja: genera en la cinta inicial una caja sobre un palet.

» Genera palet: genera un palet vacio para el paletizador.

» Clasificador movimiento frontal/izquierda/derecha: activa las distintas cintas del clasificador.

> Ejex,ejey, eje z: potenciometros que permiten modificar la posicion del brazo del ‘Pick & Place’.

» Ventosa: gira y activa la ventosa.

» Apertura paletizador: abre la compuerta del paletizador para colocar las cajas sobre el palet.

» Coloca cajas paletizador: activa dos actuadores del paletizador: un empujador que desplaza las cajas
paletizadoras hasta la compuerta, y un colocador que posiciona las cajas en el lugar adecuado para
cuando se abra la compuerta.

» Elevar palet: permite subir el palet del paletizador progresivamente.

> Bajar palet: permite bajar el palet del paletizador progresivamente

> Limite palet: si se pulsa este boton junto a alguno de los dos botones anteriores, el desplazamiento
sera directamente hasta el extremo.

4.2.2 Modos de funcionamiento

Como se ha podido comprobar en el panel de control principal, se dispone de dos modos de
funcionamiento, manual y automatico.

4.2.2.1 Automatico

Si al iniciar el sistema estd seleccionado el modo auto y se pulsa el boton marcha, el sistema comienza a
funcionar automaticamente, clasificando las cajas segiin se vaya liberando espacio. El disefio se ha realizado
para que trabaje con el maximo niimero de cajas posibles.

Se ha creado un vector de 4 componentes donde se guarda la informacion asociada a la altura de las cajas
entrantes, y que permite llevar a cabo la clasificacion de las mismas. El valor de las componentes se actualiza
cuando se activa el sensor de entrada de alguna de las cintas de clasificacion.

Por este motivo, es importante que no haya mas de 4 cajas sin clasificar, ya que esto supondria que no se
guarda informacion de la altura de las tltimas cajas y por lo tanto la clasificacion comenzaria a ser incorrecta.
Para evitar que esto ocurra, se ha colocado un sensor al comienzo de la cinta de inicio que controla la
generacion de material.

Se ha definido un fiempo de espera para cuando lleguen 2 o més cajas paletizadoras de forma consecutiva.
Este tiempo comienza cuando el palet de la primera caja se encuentra en su totalidad en la cinta de
clasificacion, y termina cuando el brazo se eleva verticalmente teniendo sujeta la caja. Durante este tiempo, el
segundo conjunto de palet y caja paletizadora estara esperando en el clasificador.

Esta espera es importante para asegurar que las cajas paletizadoras son tratadas correctamente

14
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independientemente del orden de llegada.

4.2.2.2 Manual

Si el modo manual esta seleccionado al iniciar el sistema, el indicador del panel secundario se encendera y
el sistema quedard a la espera de que el operario pulse cualquier boton.

4.2.2.3 Transicion

El paso del modo automatico a modo manual es directo, no requiere de ninguna transicion. Con lo cual, es
importante tener en cuenta que al pasar a modo manual, el brazo robdtico de la estacion ‘Pick & Place’
desactivara la ventosa y se movera a la posicion indicada en el panel de control.

Para pasar de modo manual a modo automatico el sistema no puede hacerlo directamente, ya que el modo
automatico debe de iniciarse en unas condiciones conocidas, en este caso, el estado inicial.

El operario debe limpiar el sistema manualmente, retirando las cajas y los palets presentes en €l. Una vez
terminado, debe pulsar el boton de rearme, que se ilumind al cambiar de modo, indicando al sistema que la
limpieza ha sido realizada.

Sin embargo, es posible que el sistema esté en su estado inicial (sin elementos), pero no en su posicion
inicial. Debido a las limitaciones del operario en esta situacion, antes de comenzar con la limpieza, el sistema
bajara automaticamente el elevador del paletizador (si estd elevado) y movera el brazo de la estacion ‘Pick &
Place’ a la posicion x=0, y=0, z=0 para colocarse en la posicion inicial. De esta manera, el sistema estara listo
para la limpieza en la posicion inicial, y el operario podra llevarlo al estado inicial.

4.2.3 Estado de emergencia

Al pulsar la seta de emergencia se pasara al estado de emergencia, en €l se detendra todo el sistema y se
bloquearan los paneles de control a la espera de que se suelte la seta de emergencia. Cuando esto ocurra, al
igual que en la transicion del modo manual al modo automatico, el sistema reiniciara automaticamente la
posicion del paletizador y de la estacion y quedara a la espera de que el operario limpie el sistema y pulse el
boton de rearme.

4.3 DESARROLLO SOFTWARE

431 Introduccion

La programacion principal se ha realizado en lenguaje SFC, que esta basado en las Redes de Petri (RDP) y
es un grafo orientado, que se utiliza para modelar el comportamiento dindmico de sistemas de eventos
discretos. Una de las ventajas de SFC sobre otros lenguajes de programacion es su capacidad para describir
graficamente, lo que permite trabajar con automatismos complejos y procesos en paralelo, asi como facilitar la
realizacion de modificaciones.

Por otro lado, también se ha hecho uso del lenguaje ST, que es un lenguaje de alto nivel similar a C, Matlab
o Java. ST es adecuado para gestionar informacion o datos que no son booleanos, como niimeros enteros (para
contar), numeros reales, vectores y matrices (para gestion de stock, por ejemplo) y cadenas de caracteres.

Se utilizan sentencias de ST en RDP para la gestion de variables no booleanas y expresiones booleanas
para la condicion logica de transicion. En SFC, las transiciones permiten la introduccion directa de expresiones
en ST, y las acciones se pueden agregar a los lugares para ejecutar otros programas.

Por ultimo, para realizar funciones mas directas que requieren menor complejidad que las mencionadas con
anterioridad, se ha utilizado el lenguaje LD, que permite activar directamente las bobinas correspondientes a
los actuadores del sistema. También es un lenguaje basado en la representacion grafica, lo que facilita su
entendimiento y la deteccion de errores.
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43.2 FACTORY IO

Para comenzar el desarrollo software hay que entender las siguientes funcionalidades de FACTORY.

4.3.2.1 Emisor

El sistema comienza por los ‘Emmiter’, componente que se encarga de generar elementos en el sistema.

Algunos componentes pueden ser configurados para que tengan un funcionamiento automatico, controlado
por FACTORY vy con ciertas caracteristicas, ‘User-defined’, o para que sea controlado desde un programa
externo, ‘Controller-defined’.

Resulta de mayor interés controlar su funcionalidad desde CODESYS, indicando el momento y el
elemento que se desea generar, por ello se selecciona ‘Controller-defined’.

Configuracién > | [] User-defined

Controller-defined

Tiempo maximo
Tiempo minimo
Piezas a introducir
Pieza Situada al azar

Pieza Orientada al azar

Figura 4.8 Configuracion del emisor

Figura 4.9 Elementos de FACTORY 10

16
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Con esta configuracion seleccionada, estaran accesibles 3 nuevas sefales, que, al comprobar su naturaleza,
se puede observar como las 2 primeras se corresponden con nimeros enteros y la ltima con una variable

booleana.

Emitter 2 (Part)

Emitter 2 (Base)

_ Emitter 2 (Emit)
e e e e

Emitter 2 (Base)
Emitter 2 (Emit)

Emitter 2 (Part)
Figura 4.10 Emisor como ‘Controller-defined’

Estas sefiales permiten generar cualquiera de los elementos disponibles en FACTORY. Para ello se
introduce el identificador caracteristico del elemento que se desee generar y se activa la variable booleana que
actua como emisor. Los nlimeros enteros que se pueden introducir en ‘Base’ o en ‘Part’ correspondientes a los

elementos con los que se trabaja en este sistema son los siguientes:

Tabla 4-1. Identificadores ¢ Part’

Elemento Identificador
Caja (S) 1
Caja (M) 2
Caja (L) 4
Caja Paletizadora 8

Tabla 4-2. Identificadores ‘Base’

Elemento Identificador
Palet 1
Palet cuadrado 2

Se puede comprobar como los identificadores de cada elemento son potencias de 2. El resto de valores
numéricos generan elementos con una aleatoriedad que el programador no puede controlar.
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4.3.2.2 Eliminador

El ‘Remover’ sigue la misma dinamica que el ‘Emmiter’, la diferencia es que estos componentes se van a
configurar como ‘User-defined’ para que elimine todo lo que caiga en ¢él. Si se optara por controlar desde
CODESYS, habria que tener en cuenta el tipo de conjunto que cae por cada rampa en modo automatico,
cuando el sistema se esté limpiando, y por ultimo, el caso que afiade mas complejidad, en modo manual.

Por lo tanto, no resulta de gran interés afiadir dicha complejidad a estos componentes teniendo en cuenta su
funcionalidad en el sistema.

u
[] controll

e

Figura 4.11 Eliminador

4.3.2.3 Sensores

En el sistema se implementan sensores de presencia, que detectan cuando algin elemento se ha colocado
en su rango de lectura.

e e

Figure 4.12 Sensor de presencia

4.3.2.4 Emisor y receptor de matriz luminosa

El emisor consta de una serie de sensores que permiten determinar la altura de uno o varios objetos. El
receptor permite identificar dicha altura en valor digital, tratando con cada uno de los sensores por separado, o
en valor analogico, obteniendo un unico valor.

Como el resto de sensores y sefales son mayoritariamente booleanas, el receptor se configura en analogico.

18
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Rueda —|

Voltea —|
Rotacién Precisa [

Resetear Rotacion Precisa

Traslacion Horizontal

Traslacion Vertical \'
Duplica Alt

Borra Delete

Configuracién > | [ Numerical

[] Dpigital

Analog

Figura 4.13 Emisor y receptor de matriz luminosa

4.3.2.5 Transferencia de cadena

Para la clasificacion de las cajas se dispone de este dispositivo que esta formado por 4 actuadores que
permiten mover el objeto colocado encima en 4 direcciones, facilitando asi la distribucion de los palets. Dos de
ellos estan asociados a una cinta transportadora y otros dos a unas cadenas de transporte.

i

Figura 4.14 Transferencia de cadena

4.3.2.6 Pick & Place

Este componente, que cuenta con un gran nimero de sefales, dispone de un brazo robotico movil en los 3
ejes de coordenadas. Para realizar movimientos precisos, cada eje de coordenadas tiene asociado 2 sefiales: la
posicion a la que se desea mover el brazo y la posicion actual del mismo en todo momento.

Los ejes pueden ser configurados para trabajar con valores analdgicos o digitales. La principal ventaja del
valor analdgico frente al valor digital en el movimiento del brazo es la precision, ya que permite indicar el
punto exacto al que se desea mover.

El extremo del brazo robdtico esta equipado con 4 sefales adicionales: un detector de proximidad, que
indica cuando se encuentra en cercania a un objeto, una sefial de activacion de la ventosa, otra sefal que
permite la rotacion de la misma y una cuarta sefial que no se utilizara.

Debido a la posicion relativa entre la ventosa y las cajas paletizadoras, la rotacion de la ventosa es muy
importante en este sistema, ya que lograra un agarre mas seguro y firme al cubrir una mayor area de superficie
de la caja.



20 Clasificador y paletizador de cajas

Figura 4.15 Pick & Place

4.3.2.7 Paletizador

Es el componente que dispone del mayor nimero de sefiales, teniendo todas una configuracion fija de
valores digitales. Empezando por la parte inferior, cuenta con unas cadenas de transporte que permiten el
movimiento en ambas direcciones, y sensores en los extremos de las mismas para controlar la posicion del
palet que estén desplazando.

Ademas, dispone de 4 sefiales adicionales relacionadas con la posicion del palet: la primera se activa
mientras el elevador esté en movimiento, la segunda permite realizar movimientos del elevador al extremo
(superior o inferior) y las dos ultimas realizan pequefios incrementos de la posicion. Combinando la segunda
con las dos ultimas, el elevador puede realizar un movimiento completo de extremo a extremo.

En la parte superior, el paletizador cuenta con una cinta transportadora, un colocador que fija la posicion de
las cajas y una compuerta que, al abrirse, permite depositar las cajas en el palet. También dispone de una aleta
para girar las cajas y un empujador que las desplaza hasta el colocador.

i1 1800L0CADO) APERTURA
COLOCASS

——

Figura 4.16 Paletizador
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4.3.2.8 Botones

Los botones de FACTORY son en su mayoria normalmente abiertos y pasan al estado normalmente
cerrados cuando se pulsan, sin embargo, con el boton de paro y la seta de emergencia ocurre al contrario, en
estado de reposo se encuentran normalmente cerrados y cuando se pulsan pasan a normalmente abiertos.

SETA DE EMERGENCIA

3 VlGl‘.\" " 0
.\"‘ g

TOY

Figure 4.17 Botones normalmente cerrados

4.3.2.9 Cintas transportadoras

Las cintas transportadoras se pueden configurar para que sean analdgicas o digitales y pueden girar en
ambos sentidos. En los sistemas desarrollados en este proyecto estaran todas configuradas como digitales y sus
movimientos seran unidireccionales.

Figure 4.18 Cintas transportadoras

433 CODESYS [5][6] [7] [8]

Siguiendo el principio de modularizacion, se ha dividido el control en distintos subsistemas que se han
agrupado en 5 carpetas que se explicaran por separado.

= [ Device (CODESYS Control Win V3)
=B LégicaPLC
= &} Application
+ (L) AUTOMATICO
+ ) EMERGENCIA
# I FACTORY
+ ) MANUAL
+ () TEMPORIZADORES Y CONTADORES
@ v
m Administrador de bibliotecas
[£] Pc_PrG (PRG)
®8 Configuracién de simbolos
= @ Configuracion de tareas
=& MainTask (IEC-Tasks)
@] pLC_PRG

Figura 4.19 Organizacion del proyecto
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4.3.3.1 AUTOMATICO

Contiene la mayor parte de la programacion, ya que no solo incluye el modo automatico, sino también
la gestion de los modos de funcionamiento. A su vez esta dividida en subcarpetas que organizan el
contenido y lo hacen mas accesible:

= {2 AUTOMATICO
=) CAJAS_PEQ
[£] BrAZO (PRG)
|£] LLENAR_PALET (PRG)
|E] POSBRAZO (PRG)
= CINTAS
[£] cinTas_cenT (PrG)
#H CINTAS_IN (PRG)
= {2 CLASIFICACION
[%] CLASIFICACION (PRG)
H¥F] CLASIFICADOR (PRG)
¥ COORDINACION_CP (PRG)
+ %] VECTOR_CAJAS (PRG)
= |2 PALETIZADORA
[£] FORMACION_PALET (PRG)
{F] MARCHAPARO (PRG)
=|£] MODOS_FUNC (PRG)
|EA AccAuto
__é;ﬁ AccDetener
|57 AccElevador
|54 AccManual

2y

|EA AccReset

Figura 4.20 Carpeta AUTOMATICO

Entre los distintos programas destacar MarchaParo, que se encarga de gestionar la interacciéon del
usuario con los botones indicados en su propio nombre. Asocia las pulsaciones a unas variables internas
gue se activan o desactivan y que permiten identificar en todo momento el estado en el que se encuentra
el sistema. Por ejemplo, el estado de marcha se configura de la siguiente forma:

PROGRAM MARCHAPRRO

VAR
EMARCHA: BOOL.
EPARO: BOOL;
END VAR
v
VG.MARCHA EMARCHA
I i
— b {s]
VG.IMARCHA
{s]
VG.MARCHA EPARO

— )
VG.LPARO
Lzan

VG.EMERGENCIA
1/1
U/U

VG.MANUAL

_UD—

Figura 4.21 Programacion en LD

También destacar ModosFunc, que llama a las acciones correspondientes al modo de funcionamiento
presente en el sistema. Aqui se puede ver parte del codigo donde se aprecia el trato diferente con el boton (la
seta) de emergencia, que a diferencia de los botones AUTO y MANUAL, esta precedido por un NOT:

22
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Init

IJEVG.AUTO AND VG.MARCHA

Step0 —' N Acchuto

NOT VG.EMERGENCIA

Step2 N VG.LEMERGEN..
(v [resperener |
VG.MANUAL HOT VG.EMERGENCIA + VG.EMERGENCIA
Step2 Step3 s VG. LREARME
N AccElevador
N RESET_EL

Figura 4.22 Modos de funcionamiento

Por ultimo, hacer mencién al programa POSBRAZO donde se definen los puntos a los que se desplazara el
extremo del robot de la estacion ‘Pick & Place’.

IF BRAZO.PINICIAL THE
VG.POSD ;
VG.POSDY:=REAL#1.9;

END_IF

IF BRAZO.MOVZIN THEN
VG.POSDZ:=REAL$
END_IF

IF BRAZO.RESETZ THEN
L VG.POSDZ:=REAL#0;

END_IF
IF BRAZO.PFINAL THE

VG. POSDX: =
END_IF

IF BRAZO.MOVZFIN THEN
VG.POSDZ:=REAL$7.3;
END_IF

Figura 4.23 Programacion ST

4.3.3.2 EMERGENCIA

Programas encargados de detener el sistema cuando se pulse la seta de emergencia, y de dejar el sistema en
la posicion inicial cuando se suelte la seta de emergencia, faltando la limpieza por parte del operario para dejar
al sistema en estado inicial.

= |0 EMERGENCIA
[£] BAJA_ELEVADOR (PRG)
iF] DETENER_TODO (PRG)
[£] no_sooL (Pre)
[£] remucio (PRE)

Figura 4.24 Carpeta EMERGENCIA

Para detener la estacion ‘Pick & Place’, se han asignado a las sefiales de posicion deseada del robot, la
posicion actual de los ejes del brazo, de esta forma se le estara indicando que se desea mover a su posicion
actual y se detendra. Esto se hace en el archivo NO_BOOL.

VG . POSDX:=VG.POSRX;
VG.POSDY:=VG.POSRY;
[G.POSDZ:=VG.POSRZ;

Figura 4.25 Detencion de la estacion ‘Pick & Place’
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4.3.3.3 FACTORY

Contiene la parte de la programacion relacionada directamente con FACTORY.

=-I) FACTORY
[E] C_ALEATORIAS (PRG)
|E] REDONDEO (PRG)

Figura 4.26 Carpeta FACTORY

Dado que CODESYS V3.5 no tiene ninguna funcion que genere numeros aleatorios, para generar las cajas
se ha creado un contador de 15 unidades, donde a cada unidad se le ha asignado una caja teniendo en cuenta
distintas consideraciones.

IF (CONT MOD = () THEN
VG.GPART:=2;
ELSIF (CONT MOD 3 = 0) THEN

VG.GPART:=4;
ELSIF CONT<Z THEN

VG.GPART:=1;
ELSE

VG.GEART:=2;
END_IF

Figura 4.27 Contador para generar cajas

Concretamente, el tamafio de las cajas asociado a cada valor del contador son los siguientes:

Tabla 4-3. Cajas generadas

Valor del contador Tamarfio

S
Paletizadora
L
Paletizadora
S
Paletizadora
S
Paletizadora
L
Paletizadora
M
Paletizadora
M
Paletizadora
L

NN R R B = NV T N VR N e

—_ = =
[, I SR VS I )

Es importante tener en cuenta que la altura de las cajas de tamafio S y M es la misma, por lo tanto, ambas
seran clasificadas por la misma cinta transportadora.
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Otro aspecto peculiar de FACTORY es que cuando el brazo roboético alcanza un punto, el valor real de este
punto difiere en las milésimas respecto al punto deseado. Esto no supone ningun problema en la simulacion,
pero si en la programacion, ya que hay transiciones en los programas con la condicion posicion real = posicion
deseada, y al no ser exactamente iguales, no cumple la condicion. Por lo tanto, se ha creado un programa
llamado REDONDEO donde a esa igualdad se incluye una tolerancia de 0.1, considerando asi que el punto
deseado y el real es el mismo.

IF (VG.POSRX>VG.POSDX-REAL#0.1) AND (VG.BOSRK<VG.POSDK+REAL#0.1) THEN
KIGUAL:=TRUE;

ELSE
XIGUAL:=FALSE;

END IF

Figura 4.28 Aproximacion de los puntos del eje x del ‘Pick & Place’

4.3.3.4 MANUAL

Contiene los programas que tienen como entrada los botones y actfia directamente sobre los actuadores.
Para programar la funcionalidad de los botones es muy Ttil el lenguaje ST, pero para los potenciometros es
mas recomendable ST.

=-I2) MANUAL
HF] MANUAL (PRG)
[E] vAR_NO_BOOL (PRG)

Figura 4.29 Carpeta MANUAL

4.3.3.5 TEMPORIZADORES Y CONTADORES

En esta ltima carpeta se encuentra el codigo correspondiente al conteo de palets y cajas que permite
reanudar el funcionamiento de las cintas transportadoras tras un estado de paro, y los temporizadores asociados
al brazo robotico.

= {) TEMPORIZADORES Y CONTADORES
= I PALETIZADORA
BF) conT_CINTAS (PRG)
dF] CONT_CP (PRG)
dF T_MOVBRAZO (PRG)
d¥F T_VENTOSA (PRG)

Figura 4.30 Carpeta TEMPORIZADORES Y CONTADORES

Si un palet con una caja se encuentra en mitad de una cinta, no hay sensor que pueda detectar su presencia.
La solucion planteada es llevar la cuenta de los elementos que entran y salen de las cintas usando contadores
ascendentes y descendentes, CTUD. Cuando su valor sea mayor de 1, activaran su salida que estaran
directamente conectadas a los actuadores de las cintas. El codigo CONT_CINTAS se corresponde a las cintas
donde circulan las cajas pequefias camino al paletizador:
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cTUD_O
vG.scp CTUD
| | cU FEE  QU—
cD (1] anl
11 cp cvl-
VG.LEMERGENCIA
11 RESET
FALSE
| | LOAD
1 —Ppv
F_TRIG 0
VG.SCP_PALLET F_TRIG DECRECE
1 [ CLK # Q {s])
TON_O
DECRECE VG.LPARO TON co
4‘ }—{ / ——m @ Q ﬂ II
ET DECRECE
T#1500MS —|pT =)

Figura 4.31 CTUD asociado a las cintas dirigidas al paletizador

44 RESULTADO

Para demostrar el correcto funcionamiento del sistema, se ha grabado una demostracion que se encuentra
disponible en el siguiente enlace.
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5 FORMADOR Y CLASIFICADOR DE CONJUNTOS

51 DESCRIPCION

Este sistema consiste en un proceso de mecanizado y ensamblaje automatizado para el tratamiento de
piezas, que garantiza la precision y la velocidad, lo que se traduce en una mayor productividad y calidad en la
produccion de conjuntos.

La materia prima es la entrada del sistema, y se transporta a unos centros de mecanizado donde se procesa
para crear bases y tapas. Las piezas resultantes se trasladan a unos posicionadores donde un brazo robotico las
ensambla en conjuntos, colocando la tapa sobre la base. Una vez que el conjunto se ha formado, se transporta y
clasifica segiin su color mediante brazos pivotantes. El desplazamiento de las piezas se realiza a través de
cintas transportadoras.

La principal diferencia respecto al sistema anterior, es que ahora se cuenta con un modo de reinicio que
limpiara automaticamente el sistema al salir del estado de emergencia o para pasar de modo manual a modo
automatico. Asi se elimina la responsabilidad del operario de retirar manualmente las piezas y se dejara
directamente el sistema en su posicion y estado inicial.

Figura 5.1 Vista general del sistema

Figura 5.2 Elementos de FACTOY 1O: materias primas, tapas, bases y conjuntos
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5.2 PRESTACIONES

5.21 Panel de control

El sistema dispone de un panel de control desde el cual monitorizar su funcionamiento.

£

CONTADOR CONJUNTOS

EMERGENCIA

pstatve

RAMATERIAL BASE GENERA MATERIAL TAPA

§

TRA)

o| e! o] of QH of

RTADORAS 1

CIERRE
POSICIONADORES POSICKHABORES

3
és
| @f
:

Homzumu EXTENSION VERTICAL
el SR v

| -1 CINTAS CONJUNTCS BRAZOS PIVOTANTES RENICIO CONTADORES

% ' ﬁ

Figure 5.3 Panel de control

Se procede a explicar las funcionalidades de las componentes nuevas respecto al sistema anterior:

» Contador de conjuntos: indica el nimero de conjuntos que han sido clasificados en modo
automatico. Se reinicia después de un estado de emergencia.

Los siguientes botones se corresponden con el modo manual:

» Genera material base/tapa: genera materia prima para base o para tapa respectivamente.

» Cintas transportadoras 1: activa las cintas transportadoras iniciales, encargadas de llevar las
materias primas a los centros de mecanizado.
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Figura 5.4 Cintas transportadoras iniciales

» Cintas transportadoras 2: activa las cintas transportadoras centrales, encargadas de llevar las piezas
procesada hasta los posicionadores.

Figura 5.5 Cintas transportadoras centrales

A\

Cierre posicionadores: cierra los posicionadores, colocando las piezas en la posicion correcta para el
brazo robdtico.

Elevador posicionadores: levanta los posicionadores para desechar piezas o para clasificar conjuntos.
Extensiéon horizontal/vertical brazo robético: movimientos asociados al brazo robético.

Activa ventosa: activa la ventosa del brazo robotico.

Cintas conjuntos: activa las cintas finales del sistema, encargadas de transportar los conjuntos.

Brazos pivotantes: activa los brazos pivotantes y sus respectivas cintas transportadoras.

YV V V V V V

Reinicio contadores: da por finalizado el modo de limpieza automatico. Se entendera mejor su
funcionamiento en la explicacion de software (apartado 5.2.2.2).
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5.2.2 Modos de funcionamiento

Al igual que en el sistema anterior y como se ha podido comprobar en el panel de control principal, se
dispone de dos modos de funcionamiento, manual y automatico.

5.2.2.1 Automatico

Si al iniciar el sistema esta seleccionado el modo auto y se pulsa el boton marcha, el sistema comienza a
funcionar automaticamente, procesando las piezas segun se vaya liberando espacio. El disefio se ha realizado
para que trabaje con el maximo niimero de piezas posibles.

Se han definido tanto para las tapas como para las bases los llamados ‘puntos de saturacion’, que se
corresponden con 3 puntos de las cintas centrales que cuando estan ocupados detienen la parte del sistema
saturada. En la siguiente imagen se puede observar como la parte superior del sistema, correspondiente a las
bases, esta detenida a la espera de la liberacion del espacio situado debajo del brazo robotico:

Figura 5.6 Puntos de saturacion

Como el tiempo de procesamiento para ambas piezas es muy similar, si el tiempo de simulacion es
reducido, esos puntos de saturacion no seran necesarios. Sin embargo, para tiempos de simulacion elevados,
esa pequefia diferencia temporal (mayor tiempo de procesamiento para las tapas), puede dar lugar a una
situacion en la que si sean necesarios.

Los conjuntos completamente azules seran clasificados por la primera rampa, los verdes por la segunda
rampa y los que sean una mezcla de colores se deslizaran por la ultima rampa. Cada vez que esto ocurra, el
contador de conjuntos aumentara su valor en una unidad.

5.2.2.2 Manual

Si al iniciar el sistema esta seleccionado el modo manual, el sistema comienza a funcionar directamente en
este modo, quedandose a la espera de que el operario pulse algiin boton.

Desde el panel de control se podra comprobar el correcto funcionamiento de cada parte del sistema. Cabe
destacar que los centros de mecanizado tienen su propio panel de control con botones de start, stop y reset, de
colores verde, rojo y naranja respectivamente. También disponen de seta de emergencia.

Dada la libertad de la que dispone el operario en este modo de funcionamiento, el contador de conjuntos no
vera modificado su valor.
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Importante: el modo manual esta destinado a hacer pruebas y comprobar el correcto funcionamiento de
los distintos componentes del sistema. El modo de reinicio se ha optimizado teniendo en consideracion que el
operario no forma conjuntos, no retira piezas del sistema manualmente, y no mueve tapas a las cintas de las
bases o viceversa (lo mismo con la materia prima).

No obstante, si por error humano o por necesidad del operario se incumplen algunas de estas restricciones,
se dispone del boton Reinicio Contadores, que dara por finalizada la limpieza automatica. Es importante
después de que se realice esta accion, asegurarse de que el sistema quede limpio. En caso de no estarlo, antes
de proceder, sera responsabilidad del operario quitar manualmente las piezas restantes.

Para que el operario corrobore que el sistema esta limpio debera pulsar el botdon de rearme (que se
iluminara a modo de indicaciéon) y una vez pulsado, el sistema ya estara disponible para funcionar con
normalidad.

El botén Reinicio Contadores, dando por hecho que se va a incumplir alguna de las restricciones, puede ser
pulsado en las siguientes situaciones:

—  Tras haber terminado de realizar las comprobaciones pertinentes en modo manual.

—  Tras haber pasado de modo manual a modo automatico. Implica un error humano, ya que al incumplir
las restricciones, antes de pasar a modo automatico deberia de haber pulsado Reinicio Contadores.

—  Tras haber pasado de modo manual a estado de emergencia.

En los dos 1ltimos casos se detectara facilmente la necesidad de pulsar el boton, ya que, el sistema dara por
finalizada la limpieza, pero no la habra realizado correctamente, o el modo de limpieza no se detendra a la
espera de que salgan del sistema piezas que han sido quitadas previamente al incumplir las restricciones.

5.2.2.3 Transicion

El paso del modo automatico a modo manual es directo, no requiere de ninguna transicion. El tnico
aspecto a tener en cuenta es que, si los centros de mecanizado estaban procesando materia prima, aunque se
haya pasado a modo manual, terminara de procesarse.

Sin embargo, para pasar de modo manual a modo automatico el sistema no puede hacerlo directamente, ya
que el modo automatico debe de iniciarse en unas condiciones conocidas. Por lo tanto, hay que llevar el
sistema al estado de inicial.

Para alcanzar esas condiciones de inicio del modo automatico, se hace uso del reinicio implementado en el
estado de emergencia. De esta forma, el sistema vuelve al estado original y se queda a la espera de que se pulse
el boton de marcha para empezar a funcionar en modo automatico.

5.2.3 Estado de emergencia

Cuando se pulse la seta de emergencia se pasara al estado de emergencia, en él se detendra todo el sistema
inmediatamente a excepcion del brazo robdtico, que si estaba realizando un movimiento lo terminara antes de
detenerse. Se trata de una limitacion de FACTORY.

Mientras que los brazos robdticos de los centros de mecanizado si estan preparados para detenerse
inmediatamente, este brazo roboético esta disefiado para extenderse o retraerse, asi que no es posible detenerlo
en una posicion intermedia.

En este estado, quedara bloqueado todo el panel de control a la espera de que se suelte la seta de
emergencia. Cuando esto ocurra, se ejecutara un modo de limpieza automatico que se encargara de ir
limpiando el sistema desde el final, en caso de que haya algiin conjunto sin clasificar, hasta el comienzo.

El modo se limpieza desechara todas las piezas que haya en el sistema. Los conjuntos y las bases se
enviaran por la tltima rampa y las tapas se enviaran por la rampa situada tras el posicionador de tapas.

Cuando ya no haya piezas en el sistema, se apagara la luz de emergencia, indicando que el sistema esta en



32 Formador y Clasificador de Conjuntos

reposo, y se encendera la luz correspondiente al boton rearme, indicando que el sistema estd limpio y
recuperado del sistema de emergencia. El operario debera corroborar que el sistema esta limpio y pulsar el
boton de rearme, en ese momento el sistema estara listo para reanudar su funcionamiento con normalidad.

5.3 DESARROLLO SOFTWARE
531 FACTORY IO

A continuacion, se explicaran los componentes usados en la visualizacion que no han sido implementados
en el sistema anterior.

5.3.1.1 Emisor

En este sistema se hace uso de nuevos elementos a los que les corresponden los siguientes identificadores:

Tabla 5-1. Identificadores ‘Part’

Elemento Identificador
Materia prima azul 16
Materia prima verde 32

5.3.1.2 Centros de mecanizado

En los paneles de control de los centros de mecanizado, se pueden controlar los botones de start, stop y
reset pero no las setas de emergencias. Funcionan, pero no tienen una sefial asociada que pueda ser controlada
externamente.

Disponen de 5 variables, de las cuales 2 resultan de interés: la sefial que indica que el centro de mecanizado
esta operando, y la que es necesario activar si se desea producir una tapa. Por defecto, el centro de mecanizado
procesa la materia prima convirtiéndola en una base.
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Figure 5.7 Centro de mecanizado

5.3.1.3 Sensores

En el sistema se implementan unos sensores de vision que permiten identificar un tipo de pieza concreta, y
seran usados para detectar el color de las piezas para su posterior clasificacion.

Figure 5.8 Sensor de vision

5.3.1.4 Brazo robético

Los movimientos deseados de este componente son extension horizontal (eje X) y extension vertical (eje z).
En cuanto al resto de sefiales, sera de utilidad el sensor colocado en su extremo, que indicara si la ventosa se
encuentra encima de una pieza, lo que permitira controlar la ventosa para activarla o desactivarla.
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Figure 5.9 Brazo robdtico

5.3.1.5 Posicionadores

Permiten colocar las piezas en una posicion adecuada para que el brazo roboético las agarre en el centro.
Para ello dispone de dos sefiales, una de ellas se encarga de accionar el posicionador para posicionar la pieza y
la otra detecta cuando la pieza ha sido posicionada. Dispone de otra sefial que eleva el posicionador,
permitiendo el paso de las piezas por debajo de él.

Figure 5.10 Posicionador

5.3.1.6 Brazos pivotantes

Los brazos pivotantes tienen una sefial que les permite girar (ser accionados), y la cinta transportadora de la
que disponen, puede girar en ambos sentidos, dependera de la variable activada.
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Figure 5.11 Cinta transportadora y brazo pivotante

532 CODESYS

Siguiendo la misma dindmica que la programacion del sistema anterior, se ha dividido el control en
distintos subsistemas que se han agrupado en 5 carpetas:

= '3) ForyClasConjuntos
= (i Device (CODESYS Control Win V3)
= B0 Pic Logic
= ) Application
+ () AuTOMATICO
*# ) EMERGENCIA
+ ) FACTORY
+ -2 MANUAL
+ () TEMPORIZADORES Y CONTADORES
@ v
) Administrador de bibliotecas
(5] pLc_PRG (PRG)
™2 Configuracién de simbolos
= lﬂ Configuracién de tareas
=& MainTask (IEC-Tasks)
@) rLc_PRG

Figura 5.12 Organizacion del proyecto

Se procede a explicar cada una de ellas por separado.
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5.3.2.1 AUTOMATICO

= 1) AUTOMATICO
= ) BASES
B9 TramoC1B (PRG)
BF) TramoC28 (PRG)
=2 MoDOS
_'E] MarchaParo (PRG)
= E] ModosFunc (PRG)
|EA AcdonAuto
|EA AcconEmergencia

=1
=

AcconManual

3"

{EA AcdonReinicio
[ reser
= | POSICIONADORES Y BRAZO
[£] movBRAZO (PRG)
B9 PosicionaPiezas (PRG)
= 1APAS
dF TramoC1T (PRG)
B9 TramoC2T (PRG)
¥ cinTa_ocupADA (PRG)
[£) dlasificacion (PRG)
|Z] DetectaColor (PRG)

Figura 5.13 Carpeta AUTOMATICO

Entre los distintos programas destacar ModosFunc, donde se aprecia el trato diferente no solo con el con la
seta de emergencia sino también con el boton que reinicia los contadores (BRC):

+vc B AND VC.AUTO +7r: MANUAL
Stepz  ||¥ | Accicmhuto Step1 ] AccionManual
[
]
5
NOT VG.BEMERGENCIA [
b svess
VG AUTO _—
5 EENOT VG.BEMERGENCTA :‘fx:r VG.BRC
> Stepé
‘:I:‘ : Step3 ¥ AccionEnerg.
P W .

-Jl—nv: BEMERGENCIA

| —T— (. [AccionReini_

Figura 5.14 Programacion en SFC

Por ultimo, hacer mencion a los programas TramoC2B y TramoC2T, en ellos se ha configurado un
contador creciente y decreciente, que llevara la cuenta de las piezas que se encuentran en el tramo central de
cintas transportadoras. Mientras su valor sea mayor de 0, se encargara de activar las cintas correspondientes a

este tramo. Lo que detiene el funcionamiento de estas cintas son los puntos de saturacion explicados con
anterioridad.
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1 R_TRIG_0 CTUD_0O

VG.S3T R TRIG CTUD PosicionaPiezas.TAPACOLOCADA VG.C2T

4'] uicLK A ot—cu ﬁ Qu ﬂ/ﬂ 'f[ D
¥ T QD VG.C3T

cvi—

F_TRIG_0 ve. ser — )

VG.S8T F TRIG 10 VG.C4T
1 N L] U n

] 1 CLK j.f Qr—cD —ﬂ D
VG.CST
11 RESET VG.C6T

1—pv L P

Figura 5.15 Contador CTUD

Para llevar a cabo el reset del estado logico de las variables, se utilizan diferentes métodos dependiendo del
lenguaje de programacion implementado. En el caso de SFC, se puede utilizar el parametro de entrada
SFCReset, el cual debe ser declarado como VAR INPUT en cada POU a resetear.

En CODESYS V3.5 es necesario habilitar en cada Grafcet esta variable, para ello click derecho sobre el
coddigo SFC — ‘Propiedades’ — ‘Configuracion SFC’, desmarcar la casilla ‘Utilizar los valores
predeterminados’ y marcar la casilla de la variable que se desea utilizar.

Propiedades - ModosFunc [Device: Légica PLC : Application] x
Generalidades Compilar Control de acceso  Mapa de bits  Configuracién SFC

Variables Compilar

Uso Variable Declarar  Descripcion ~
O sramit Se restableceran todos los pasos
SFCReset Se restableceran todos los pasos
[0 srceror Pasa a 'TRUE' en caso de error er
[ sFcenableLimit Activa la supervisién de tiempo pe
[0 sFcerorstep Contiene el nombre del paso que
[0 srcemrorPOU Contiene el nombre del POU que |
[0 sFcquitError La ejecucién esté detenida, SFCE
[0 sFcrause La ejecucién ests detenida. SFCE
[J sFcTrans M Pasa a 'TRUE' en caso de conmuts
[0 sFccurrentsStep Contiene el nombre del paso activ

< [T sFCTio M Se conmuta con |a siauiente ira;ls ~

[] utilizar los valores predeterminados

Concdar | g
Figura 5.16 Habilitar SFCReset

MovBRAZO (SFCReset:=TR
Clasificacion(SFCReset
Reinicio (SFCReset:=TR
ReinicioBases (SFCReset:
ReinicioTapas (SFCReset:

Figura 5.17 Accion RESET del POU ModosFunc

Si el POU esta programado en LD, para reiniciar las variables se activan bobinas de reset. Por otro lado, si
el POU esta programado en ST, se asignan directamente a las variables el valor FALSE.
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5.3.2.2 EMERGENCIA

Programas encargados de detener el sistema cuando se pulse la seta de emergencia y de realizar la limpieza
automatica, dejando el sistema en estado y posicion inicial listo para comenzar a funcionar con normalidad.

=-|) EMERGENCIA
*_ﬂ COORDINACION (PRG)
fl DetenerTodo (PRG)
AF] EstadoEmer (PRG)
= %] Reinido (PRG)
[EA AccionReiByT
El ReinicioBases (PRG)
|£] ReinicoTapas (PRG)

Figura 5.18 Carpeta EMERGENCIA

La limpieza automatica se ha programado llevando la cuenta en todo momento de las piezas que hay en el
sistema. El contador correspondiente a las tapas se incrementa cada vez que se genera una materia prima
nueva en la cinta de las tapas y se decrementa cuando se ha formado un conjunto. Lo mismo con el contador
de bases.

El contador de conjuntos aumenta cuando la tapa se coloca sobre la base y se suelta, y se decrementa
cuando el conjunto ha sido clasificado. Por lo tanto, este contador oscila entre 0 y 1, ya que antes de que haya
dos conjuntos formados, el primero ya ha sido clasificado.

La limpieza automatica se realizard desde el final del sistema hasta el inicio, para ello primero se
comprueba el contador de conjuntos, si no hay conjuntos formados la parte final esta limpia, se procede a
limpiar las partes correspondientes a las bases y las tapas hasta que los contadores correspondientes valgan 0.
Si se pulsa el boton Reinicio Contadores, no se realizard ninguna de estas comprobaciones, sino que
directamente se reiniciaran los contadores a 0 y es responsabilidad del operario limpiar el sistema.

Para realizar la limpieza automatica, el componente del sistema que tiene mas grados de libertad es el brazo
robotico, asi que se llevara a una posicion conocida, la de reposo. Para ello lo primero que hara sera retraerse
verticalmente y después horizontalmente. Cuando queden solo 2 tapas en el sistema, se comprobara si una de
ellas se encuentra en la ventosa del brazo robotico, en caso de ser afirmativo, cuando solo quede esta tltima, el
robot la colocara en la cinta de las tapas y sera desechada, de lo contrario se continuara con la limpieza normal.

Una consideracion importante que se ha tenido en cuenta es que, si en el momento que se pulso el boton de
emergencia el robot iba justo a soltar la tapa sobre la base, al llevar el robot a la posicion de reposo, el brazo
levantara no solo la tapa, sino también la base, ya que ambas habran encajado. El procedimiento del sistema es
el mismo que se ha explicado en el parrafo anterior, pero hay que tenerlo en cuenta en el contador
correspondiente a las bases, ya que el brazo desechara tanto la tapa como la base por la cinta de las tapas.

El primer modo de reinicio implementado era mas robusto, pero implicaba una mayor duracion de tiempo
porque se encargaba de limpiar todo el sistema parte por parte, esta version se encarga de limpiar inicamente
las partes donde hay piezas. Por este motivo, se ha hecho tanto énfasis en la explicacion del modo manual en
las restricciones y en el boton Reinicio Contadores.
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1 PROGRAM Reinicio

LFINAL: BOOL;

Init
[
:L:Cont?lezasSls:ema.CONIC>D E%JCDUCPLEZESSlSIemB.CONTC:U
steps R [amaes |
%IT.?":'.
steps [N [accionmessyr|
TRelnicioBue:.CEROEASES AND ReinicioTapas.CEROTAPAS
Init
Figura 5.19 Comienzo del reinicio
5.3.2.3 FACTORY

Contiene la parte de la programacion relacionada directamente con FACTORY, en este sistema el control
de las sefales de los emisores de material prima. Si los eliminadores estuvieran configurados para ser
controlados desde Codesys, se incluirian también en esta carpeta.

=-{) FACTORY
E] 6B_Aleatoria (PRG)
[E] 6T_aleatoria (PRG)

Figura 5.20 Carpeta FACTORY

Dado que CODESYS V3.5 no tiene ninguna funciéon que genere nimeros aleatorios, para generar
combinaciones de colores diferentes se han creado dos contadores con distintas saturaciones, uno para cada
emisor. De esta forma se crea una cierta aleatoriedad con el paso del tiempo de simulacion.

IF CONT < 2 THEN
VG.GBASE:=106;
ELSIF CONT<S THEN
VG.GBASE:=32;
END_IF

IF CONT=5 THEN
CONT := U7
END IF

Figura 5.21 Materia prima aleatoria para bases
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IF CONT < 5 THEN
VG.GTAPR:=1¢;

ELSIF CONT<S THEN
VG.GTAPA:=32;

END_IF

IF CONT=E THEN
CONT := 0;

END_IF

Figura 5.22 Materia prima aleatoria para tapas

5.3.2.4 MANUAL

Contiene un solo programa que tiene como entrada los botones y actia directamente sobre los actuadores.

=1 manuAL
fl ModoManual (PRG)
Figura 5.23 Carpeta MANUAL
1
VG.BGMB VG.LBGMB
T ()
VG.BGMT VG.LBGMT
N1 { D
| b
VG.BCT1 VG.C1B
N 1 { D
L] b
VG.C1T
— )
VG.LBCT1
—)

Figura 5.24 Fragmento del modo manual

5.3.2.5 TEMPORIZADORES Y CONTADORES

En esta tltima carpeta se encuentra el codigo correspondiente al conteo de piezas y conjuntos en el sistema

y los temporizadores.

= |) TEMPORIZADORES Y CONTADORES
H¥F] AuxSB3 (PRG)
_Tg] ContConjClas (PRG)
E;_] ContPiezasSistema (PRG)
dF Temporizadores (PRG)

Figura 5.25 Carpeta TEMPORIZADORES Y CONTADORES
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Los temporizadores son los asociados a la limpieza del sistema y a los movimientos del brazo robotico. Se
ha asignado un tiempo de 1500 ms al movimiento horizontal del brazo, 1000ms al movimiento vertical y
500ms al agarre de la ventosa.

MovBRAZO.TEX ReinicioTapas.RESET_TEMP VG.EX
| FI’,II I'I'D
| | |3

ReinicioTapas.TEX

N1
|
VG.EX ReinicioTapas.FIN EX MovBRAZO.FIN EX
NsN
| 1 /1 I/l
ReinicioTapas.RESET_TEMP
3 MovEX
VG.EX MovBRAZO.TEX ReinicioTapas.RESET TEMP TON FIN TEX
Il
10 {]

I [ 071 IN@ Q
ET

ReinicioTapas.TEX

[

MovBRAZO.FIN EX ReinicioTapas.RESET TEMP
[/l J]/ Il
| LG |

T

ReinicioTapas.FIN EX

!
|

T#1500M5 —{PT

Figura 5.26 Fragmento de los temporizadores

CODESYS permite implementar temporizadores en lenguaje SFC de forma mas directa, pero al tratarse de
algo particular de CODESY'S que no puede ser aplicado en otros softwares, se ha optado por programar en LD
los temporizadores mas significativos del sistema. No obstante, aqui se muestra un ejemplo:

1
Stepl? —{ D T |T1 |

E$3Tl

Figura 5.27 Temporizador en SFC

D T#250ms

54 RESULTADO

Para demostrar el correcto funcionamiento del sistema, se ha grabado una demostracion que se encuentra
disponible en el siguiente enlace.


https://youtu.be/t-EgIodjsh8

42 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6 CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

En un principio consideré centrar el proyecto tinicamente en CODESYS, tanto el control como la
visualizacion. Sin embargo, trabajar con sistemas virtuales que simulen el comportamiento real de los
dispositivos y maquinarias, permitiria probar y validar los sistemas desarrollados antes de implementarlos en el
mundo real, lo que no seria posible con las visualizaciones en CODESYS, ya que solo permiten ver el
comportamiento tedrico del sistema. Fue en este punto cuando surgio la idea de implementar los sistemas en
una interfaz de usuario mas realista y detallada como la que ofrece FACTORY 1O, lo que facilitaria la
interpretacion de los datos de los dispositivos y la interaccion con el entorno.

Ademas, FACTORY IO es compatible con multiples plataformas PLC, lo que significa que los usuarios
pueden trabajar con diferentes tipos de PLCs y dispositivos de automatizacion en una plataforma comun. En
cambio, las visualizaciones en CODESY'S solo pueden utilizarse en la plataforma CODESYS.

Al intentar establecer la conexion entre ambos programas fue cuando surgi6 la principal dificultad de este
proyecto. La informacion disponible en linea no era adecuada para la version de CODESYS V3.5 que tenia
instalada, y la mayoria de ella se referia a CODESYS V2.3. A pesar de buscar ayuda en videotutoriales y
foros, no pude resolver diferentes errores que me surgieron. Finalmente, decidi descargar una version de
CODESYS mas reciente y basarme en la documentacion proporcionada por la pagina web de FACTORY 10,
lo que me permiti6 conectar ambos programas satisfactoriamente.

En cuanto a las proyecciones futuras del proyecto, una posible linea de investigacion seria el estudio de los
distintos softwares disponibles para el control de sistemas automatizados industriales, lo que permitird una
seleccion mas precisa de los programas que mejor se adapten a las necesidades especificas del proyecto.

Ademas, se podria explorar la integracion de tecnologias emergentes, como la inteligencia artificial y el
aprendizaje automatico, que permitirian el desarrollo de sistemas mas complejos y adaptativos, capaces de
tomar decisiones en tiempo real y optimizar el proceso de produccion de manera auténoma.

Una vez que se hayan disefiado y probado los sistemas en la simulacion, se podria buscar la colaboracion
con empresas para la implementacion de los mismos en un entorno real. Esto permitiria medir la efectividad de
los sistemas en un entorno real y ajustarlos en consecuencia. Ademas, la colaboracion con empresas podria
ayudar a identificar necesidades y oportunidades especificas en el mercado, lo cual permitiria desarrollar
sistemas mas enfocados en las necesidades reales de la industria.

En definitiva, este proyecto de simulacion de sistemas automatizados industriales tiene un gran potencial
para contribuir al avance de la eficiencia y la calidad en la produccion industrial, y sus proyecciones futuras
podrian tener un impacto significativo en la industria y abrir nuevas oportunidades para la investigacion y el
desarrollo en este campo.
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ANEXO A: MODULARIZACION

En la implementacion de automatismos complejos, es 1til dividir el sistema en subsistemas para facilitar la
programacion, depuracion y mantenimiento. Este concepto se llama Modularizacion, donde cada subsistema
se corresponde con una POU (Programa de Organizacion de la Unidad) de tipo programa que se ejecuta en un
orden determinado.

Los subsistemas solo intercambian informacion a través de variables internas definidas por el usuario como
variables globales. Para cada subsistema, es necesario definir por un lado las entradas, que incluyen entradas
del automata, salidas del automata gestionadas por otros subsistemas y variables internas gestionadas por otros
subsistemas; y por otro lado, las salidas, que incluyen salidas del autdmata y variables internas.

Es importante tener en cuenta que, en caso de haber varios subsistemas ejecutandose simultaneamente, no
pueden compartir sefiales de salida. Esto puede provocar problemas de asignacion multiple y las sefiales en
cuestion no tendrian el funcionamiento deseado.

Por lo tanto, se debe establecer una jerarquia entre estas POUs que incluya la nocion de inhibicion de
codigo, y que permita la ejecucion de solo uno de los programas en cada ciclo del automata. Otra opcion es
establecer una coordinacién mediante el uso de variables internas de estos subprogramas.

Aunque se promueve la idea de subdividir el problema, no se recomienda dividirlo indefinidamente, ya que
esto aumentaria el esfuerzo para solucionar problemas en los submodulos y se tendria que comprobar
numerosas interacciones entre ellos. La representacion grafica seria la siguiente curva:

Coste Coste del software
A
" Esfuerzo de comprobar
las interacciones
entre moédulos

i » Numero de médulos

L —

Figura A.1 Modularizacion

El objetivo es crear bloques (mo6dulos) que automaticen partes diferenciadas del sistema y se puedan
reutilizar. Hay dos caracteristicas principales a tener en cuenta para estos modulos:

— Grado de cohesion: se refiere a los objetivos o funciones que un modulo intenta cumplir.

— Grado de acoplamiento: se refiere al nimero de modulos con los que interactiia el modulo.

La modularidad del software es buena si los moédulos presentan una gran cohesion intrinseca, es decir, si un
moédulo tiene varias entradas pero solo una funcion a cumplir. Ademas, los modulos deben tener un

acoplamiento débil entre ellos, lo que significa que cada mdédulo debe interactuar con el menor niimero de
nodos posible de modulos.
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ANEXO B: GUIA GEMMA

1. Introduccion

La ADEPA (Agence nationale pour le DEveloppement de la Productique Appliquée a I’industrie) ha
presentado la guia GEMMA (Guide d’Etude des Modes de Marches et d’Arréts) como un sistema universal
para definir los modos de funcionamiento, arranque y parada en la industria.

GEMMA es una guia de estudio grafica que permite definir los diferentes modos en los que puede operar
un sistema y especifica los caminos y condiciones de cambio entre modos que atraviesa un sistema. Se
complementa con las Redes de Petri y GRAFCET para una descripcion mas detallada del automatismo.

Esta guia cuenta con tres modos principales: produccion normal, parada y fallo. Cabe destacar que la

produccion puede ocurrir en cualquier modo, aunque en algunos casos las unidades producidas pueden no ser
validas.

A) PROCEDIMIENTOS DE PARADA

F4: Marchas de
verificacién

sin orden

Peticiones dle 3rranque ;

Al: Parada en
estado inicial

A6: Puesta del sistema
en estado inicial

-

Peticiones fle parada

A7: Puesta del sistema en Ad4: Parada F2: Marcha de
un estado determinado obtenida preparacion

:

A | F—
I
. F5: Marchas de
AS: Preparacién para A3: Parada pedida en un verificacién

puesta en marcha estado determinado

F3: Marcha

de cierre

con orden

después de los defectos

A2: Parada pedida
a fin de ciclo

F1: Produccion

normal

D2: Tratamientos con clefectos F6: Marchas
| | de test

de defectos t

'Y
°

-

Deteccifn de fallos

D) PROCESO DE DEFECTO F) PROCESO EN FUNCIONAMIENTO

D1: Parada de

emergencia |

Figura B.1 Guia GEMMA

Es importante aclarar que, tal como su nombre lo indica, la guia GEMMA es simplemente una guia.
Dependiendo de los requisitos del sistema y/o los criterios del programador, es posible proponer caminos y
cambios de modos alternativos o adicionales.

En definitiva, para elaborar un automatismo completo, es recomendable enriquecer el programa base
mediante la adicion de condiciones de maniobra y descomponer el programa en procesos, modos o sistemas
sencillos, que puedan ser probados por separado, y disminuyan la complejidad que presente el sistema
inicialmente.

La coordinacion entre sistemas puede ser compleja y puede realizarse de manera vertical o jerarquizada, en
la que un sistema maestro gobierna a los sistemas esclavos, o de manera horizontal, en la que no hay sistema
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maestro y los programas operan en paralelo. Se recomienda esta ltima coordinacion para pocas tareas y con
relaciones limitadas.

2. Aplicacion

A continuacion, se indican los modos y los caminos que presentan los sistemas desarrollados.

2.1 MODOS

¢ Grupo F. Procedimientos de funcionamiento

F1: Produccién normal. El estado de produccion normal del sistema es el estado mas importante,
ya que en €l se deben realizar las tareas por las cuales el sistema ha sido desarrollado.

F4:_Marchas de verificacion sin orden. En este caso, la maquina puede realizar cualquier
movimiento, ya sea segun las ordenes del operario o siguiendo una serie de movimientos
preestablecidos. Esta funcion se conoce como control manual, y se utiliza principalmente para
tareas de mantenimiento y verificacion.

o Grupo A. Procedimiento de paradas y puestas en marcha.

Al: Parada en el estado inicial. Estado de reposo del sistema.

A2: Parada solicitada al final del ciclo. Se trata de un estado transitorio en el cual el sistema, que
previamente se encontraba produciendo con normalidad, debe continuar produciendo solo hasta
finalizar el ciclo y luego detenerse en su estado inicial.

Ad4: Parada obtenida. Es un estado de reposo del sistema distinto al estado inicial.

A6: Puesta del sistema en el estado inicial. Estado de reinicio donde se realiza el retorno, manual o
automatico, del sistema al estado inicial.

e Grupo D. Procedimientos de defecto

D1: Parada de emergencia. Estado alcanzado después de una parada de emergencia donde se
consideran tanto las paradas como los procedimientos y precauciones necesarias para evitar o
limitar las consecuencias de los defectos.

2.2 CAMINOS
Al: Parada en I
estado inicial |
Botén de Marcha & Condiciones Iniciales
Fin de ciclo v

- F1: o
A2: Parada pedida | | 1: Produccién

i ) normal
a fin de ciclo |

Boton de paro

Figura B.1 Parada a fin de ciclo
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Inicializacion
i |
v F4: Marchas de
A6: Puesta del sistema | AL Parada'er.\ ) | >  verificacién
en estado inicial | il estado inicial i I | sin orden
anual
Condiciones Iniciales A
—4— Manual

F1: Produccion

normal
Figura B.2 Funcionamiento manual

A6: Puesta del sistema Al: Parada en |

2]  enestado inicial estado inicial |
Estado inicial Marcha
—4— Reinicio del sistema
F1: Produccion
— normal

AS: Preparacién para

puesta en marcha
después de los defectos

Pulsador de emergencia

Desenclavamiento

emergencia D1:Paradade |_
emergencia | |
Figura B.3 Pulsador de emergencia
A4: Parada Marcha

obtenida =
Estado I

| - Paro
slcanado A3: Parada pedida en un I A

estado determinado |e |

F1: Produccion
normal

Figura B.4 Parada y reanudacion en una etapa determinada



