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Introduccion

Diseno del objetivo

Con este trabajo de fin de grado se busca abordar un problema de automatizaciéon de un almacén de
mercancias lo suficientemente complejo para poder llegar a comprender y gestionar los aspectos mas
importantes y criticos de grandes plantas de almacenaje y distribucion. La planta se ha disefiado y construido
en un simulador de la empresa Real Games, llamado Factory 10 debido a su evidente sencillez en
comparacion con lo que supondria el montaje de la planta real.

Ademas, se han incorporado aspectos técnicos antes no vistos en el grado sobre comunicacion OPC y sobre la
programacion y comunicacion de SCADA. Por ello, se ha propuesto una planta que incorpore una amplia
variedad de componentes, acercandose asi lo maximo posible a una planta de almacenaje y distribucion real
donde conviven numerosas de estas funcionalidades y sus consecuentes tomas de decisiones: desde el software
HMI (del inglés, Human Machine Interfaces o interfaz humano-maquina) hasta el posicionamiento de sensores
y maquinaria de transporte de mercancia, por ejemplo.

A su vez, se ha abordado la resolucion del problema desde un punto de vista realista y general, de manera que
se cumplan los objetivos finales de un proceso de automatizacion de sistemas: disefio y organizacion de una
planta, su control y su supervision.

A grandes rasgos, el proyecto comienza con el disefio de un problema cuyas limitaciones no estdn impuestas a
priori, que cumpla unos requisitos de complejidad y novedad acorde con el desarrollo de un trabajo de fin de
grado y continiia con su resolucion abordando las diferentes caracteristicas antes mencionadas. Esto equivale
al disefio de una planta de almacenaje, con todos sus componentes de transporte de mercancias, almacenaje y
distribucion, junto con sensores que proporcionan informacién de la misma y el establecimiento de
limitaciones de esta. El control de la planta se ha realizado en paralelo al disefio ya que pequefios errores
producidos al comienzo del disefio pueden desembocar en grandes distorsiones al final.

Se ha requerido ejecutar un control multiproceso en el que trabajen varios procesos en paralelo
(funcionamiento de la planta en el simulador, control de cada componente de esta y ejecucion en tiempo de
real de un HMI que facilite informacion a un operario), seguir un orden de actuacion 16gico a la hora de
abordar el proceso de disefio y resolucion del problema e incorporar funcionalidades ampliamente utilizadas
por la industria como son los modos de operacion de un sistema.

Comunicacion OPC

Una caracteristica comun en cualquier industria digitalizada es la necesidad de establecer comunicaciones
entre dispositivos, no solo entre varios del mismo tipo o fabricante, sino entre varios de tipologias y
caracteristicas completamente diferentes. Por esta razon, se ha buscado la incorporacion de varios
componentes de distintos fabricantes que se comunican entre si mediante un servidor OPC de la marca
CODESYS.

El servidor OPC hace las veces de enlace entre la planta real con el PLC que la controla y con el SCADA para
la recopilacion de datos y actuacion sobre la misma.

Mas adelante se explicara las ventajas e inconvenientes de este servidor, ademas de dificultades que han
aparecido al tener que utilizar una version comercial gratuita.
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Diseiio de un SCADA

Es vital para una fabrica, almacén o cualquier otro tipo de industria tener un sistema mediante el cual no sea
necesario la intervencion constante de un ingeniero especialista a la hora de resolver incidencias en el proceso
de trabajo. Por ello, se introducen las HMI mediante las cuales, sin tener un conocimiento profundo del
sistema, el operario que esté supervisando el sistema, pueda actuar sobre el mismo y obtener informacion 1til.

Se ha propuesto el uso del SCADA de la empresa InduSoft (version educativa de 180 dias), que incorpora
comunicaciones a través de servidor OPC, pantallas de explotacion con graficos con los que interaccionar para
trabajar sobre el sistema real y la posibilidad de generacion de informes entre otras caracteristicas.
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1. Antecedentes

1 ANTECEDENTES

1.1 CODESYS

CODESYS es una plataforma sobre la que se programan controladores industriales y ofrece la posibilidad de
crear visualizaciones del proceso mediante pantallas graficas. Ademas, propociona complementos de
comunicaciones y permite programar en los siguientes lenguajes:

- IL: lista de instrucciones (Instruction List).
- ST: texto estructurado (Structured Text).
- FBD: diagrama de bloques (Function Block Diagram).
- SFC: diagrama secuencial de bloques (Sequential Function Chart).
- CFC: diagrama continuo (Continuous Function Chart).
La empresa desarrolladora 3S-Smart Software Solutions GmbH, define CODESY'S como:

“CODESYS is a software platform for industrial automation technology. The platform is based on the
CODESYS Development System, an IEC 61131-3 programming tool. It provides end users with extensive
integrated solutions for convenient project engineering of automation applications. The associated goal is to
provide practice-oriented support for users in the implementation of their tasks.” [2]

Por otro lado, Wikipedia describe CODESYS como:

“CODESYS es un entorno de desarrollo para la programacion de controladores conforme con el estdndar
industrial internacional IEC 61131-3. El término CODESY'S es un acrénimo y significa Sistema de Desarrollo
de Controladores.” [3]

Se ha decidido utilizar este software por haber adquirido experiencia acerca de el durante el grado y debido a
su versatilidad a la hora de comunicarse con diferentes plataformas de diferentes fabricantes. Ademas, debido
a que incluye la posibilidad de crear pantallas graficas, permite no depender de software externo para seguir el
desarrollo del proceso industrial.

1.1.1  Servidor OPC

Un servidor OPC es un software que se encarga de atender peticiones de los clientes conectados a el y
devolver una respuesta o resultado mediante la informacion que posee.

CODESYS describe su producto en particular como:

“OPC (Open Platform Communications) is a standard interface which provides access to the data of an
automation process. Main task of the CODESYS OPC Server is the exchange of data (read / write) with the
controller for example for visualizations or for process data logging programs. The CODESYS OPC Server is
an additional Windows program. It is included in the setup of the IEC 61131-3 Development System
CODESYS but requires a USB dongle license for usage.” [4]

La compaiia MatrikonOPC dedicada a la comunicacion a través de servidores OPC lo define como:

“Un servidor OPC es una aplicacion de software (driver) que cumple con una o mas especificaciones definidas
por la OPC Foundation. El Servidor OPC hace de interfaz comunicando por un lado con una o mas fuentes de
datos utilizando sus protocolos nativos (tipicamente PLCs, DCSs, basculas, Modulos 1/O, controladores, etc.)
y por el otro lado con Clientes OPC (tipicamente SCADAs, HMIs, generadores de informes, generadores de


https://www.codesys.com/the-system/why-codesys.html

1. Antecedentes

graficos, aplicaciones de calculos, etc.). En una arquitectura Cliente OPC/ Servidor OPC, el Servidor OPC es
el esclavo mientras que el Cliente OPC es el maestro. Las comunicaciones entre el Cliente OPC y el Servidor
OPC son bidireccionales, lo que significa que los Clientes pueden leer y escribir en los dispositivos a través del
Servidor OPC.” [5]

El principal factor por el cual se ha usado un servidor OPC para establecer las comunicaciones es su sinergia
con cualquier software de CODESYS: es innato en los procesos de CODESYS comunicarse con dispositivos
externos a través de este servidor.

112 PLC

“Automata programable 16gico (PLC): sistema electronico con funcionamiento digital, disefiado para su uso en
un entorno industrial, que utiliza una memoria programable para el almacenamiento interno de instrucciones
orientadas al usuario, para la implementacion de funciones especificas de tipo ldgico, secuencial, de
temporizacion, de contaje, y aritméticas, para controlar, mediante entradas y salidas digitales o analogicas,
diversos tipos de maquinas o de procesos. Tanto el PLC como sus periféricos asociados estan disefiados de
manera que pueden ser ficilmente integrados en un sistema de control industrial y utilizados de acuerdo con
sus funcionalidades pretendidas.” [6]

1.2 SCADA

Un SCADA es un método visual para realizar la supervision de un proceso industrial. No obstante, no se limita
a pantallas graficas, sino que se encarga de recopilar informacion para, por ejemplo, historicos o informes.

El SCADA utilizado para este proyecto ha sido desarrollado por InduSoft, que describe el concepto de
SCADA como:

“Un Sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) es un Sistema de Automatizacion o Sistema

de Control Industrial que involucra, control directo o comunicarse con uno o mas de los siguientes:

- Redes de automatizacion industrial y maquinas.

- Telemetria y control remoto utilizando comunicaciones continuas o rafaga.
- Sistemas de Control de Procesos y Control de Procesos Estadisticos.

- Sistemas de Adquisicion de Datos (DAQs).

- Histdricos y Servidores de almacenamiento de datos.

- Sistemas de Control Industrial utilizando PLCs y RTUs.

- Sistemas del entorno empresarial, tales como sistemas ERP y MES.

- Entorno de Computacion de Nube Industrial.

- Sistemas de Seguridad y Procesos.” [7]

Se ha decidido enfocar la supervision del proceso mediante un SCADA porque es el método més extendido en
la industria. Como se vera en detalle mas adelante, ofrece todo lo necesario para realizar el seguimiento de la
planta controlada.

1.3 Factory I0

Real Games, los desarrolladores del simulador Factory 10, ofrecen la siguiente definicion de este simulador:
“Simulacion en 3D de aplicaciones industriales disefiadas para ejercitarse en la programacion de PLC.” [8]

Se trata de un simulador en 3D en el que se ofrecen numerosos dispositivos para la construccion de escenas
industriales. Incorpora la posibilidad de establecer comunicaciones con diferentes dispositivos usados con
frecuencia en la industria.
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2. Objetivo

2 OBJETIVO

Creacion de un sistema automatizado funcional que incorpore tecnologias utilizadas por la industria tales como
PLCs, comunicaciones entre dispositivos y HMI.

Para ello, disefiar una planta de almacenaje y distribucion de paquetes con mercancia mediante el simulador
Factory 10 que incluya el maximo numero posible de dispositivos que proporciona el simulador y se
comunique mediante un servidor OPC con CODESYS, desde donde se ejecutara el cddigo que ha de ser
programado para el control de la planta. El control puede realizarse en el/los lenguajes que sean necesarios
dentro de los que se encuentran disponibles en CODESYS, estableciendo un orden para su mejor
entendimiento y realizando divisiones en subsistemas que trabajen en paralelo (POUSs).

El servidor OPC debe ser estudiado con detenimiento, modificando la configuracion predefinida si ello fuera
necesario.

Ademas, se debe establecer una comunicacion bidireccional de CODESY'S con una HMI mediante el software
SCADA de InduSoft a través del servidor OPC, en la que se disefiara una interfaz grafica con la que poder
comunicarse con el sistema de manera remota para enviar o recibir informacion de este. En dicha interfaz, a fin
de simular al maximo un sistema real, se deben incluir el maximo nimero de funcionalidades que este
software proporciona, tales como pulsadores, botones, cuadros de textos, cambios de color, etc. Por tltimo,
incluir la posibilidad de generar, guardar y visualizar reportes con informacion 1til del sistema.

13



2. Objetivo
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3. Disefio de la planta

3.1

3 DISENO DE LA PLANTA

Caracteristicas

Se ha disefiado una planta de distribucion de cuatro tipos de mercancias y almacenaje en dos almacenes o
“racks”, de manera que, mediante la realizacion de pedidos, se organicen en pallets de un determinado niimero
de cajas en cada uno.

Se busca que la planta no requiera de ninglin operario para su correcto funcionamiento ya que el proceso de
almacenaje y distribucion es completamente automatico. Para ello, se propone el control remoto a través de las
herramientas anteriormente mencionadas, desde las cuales se puede actuar sobre la planta.

Ademas, se han tomado ciertas consideraciones que afectan al desarrollo del disefio de la planta:

Limites de trabajo: se considera que el alcance de este proyecto afecta solo a esta planta, desde las
entradas de mercancias hasta las salidas. No se tienen en cuenta aspectos mas alla de la misma tales
como objetivo del stock o contenido de la mercancia, operaciones previas a las entradas de
mercancias, defectos en mercancias, operadores y su seguridad, fallos en el funcionamiento de
magquinaria, demanda de electricidad, aislamiento de ruido o ventilacion,

Entradas: se ha supuesto que todos los tipos de mercancias entran desde una posicion inicial
prestablecida, ofreciendo el simulador la posibilidad de que sea aleatoria. Por ejemplo, una caja entra
a la planta desde una posicion paralela a la cinta sobre la que estd y apoyada sobre su lado mayor.

Salidas: los pedidos salientes no se les aplica ningin tipo de embalaje por limitaciones del software y
una vez alcanzan su posicion de destino, desaparecen visualmente (en el simulador desaparecen
completamente, pero es meramente simbolico).

A continuacion, se muestra una foto en perspectiva de la planta y sus respectivas vistas en alzado, planta
(esquematico ya que desde el simulador no es posible debido a las medidas de la nave en la que se encuentra,
ver en el apartado 3.1.3. Limitaciones, problemas enfrentados y soluciones tomadas) y perfil:

Hlustracion 3.1: Vista en perspectiva de la planta
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3. Disefio de la planta

llustracion 3.2: Vista en alzado de la planta
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Hlustracion 3.3: Esquema de vista en planta de la planta
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3. Disefio de la planta

llustracion 3.4: Vista en perfil de la planta

En la planta se pueden observar tres zonas diferenciadas, pero unidas entre si, que realizan las tres tareas
principales: entrada de mercancias, almacenaje y salida de mercancias desde almacén.

La entrada de mercancias se ha disefiado de tal forma que por la cinta transportadora 1 entren los materiales
crudos de forma aleatoria y se introduzcan individualmente mediante un “pick & place” en cajas apilables. Las
cajas apilables entran por la cinta de rodillos 2 y tras pasar por la cinta de transferencia 2 y la cinta de rodillos
3, se une al flujo de cajas sobre pallets mediante la cinta de transferencia 1.

Las cajas sobre pallets entran por la cinta de rodillos 1, de nuevo aleatoriamente, hasta llegar a la cinta de
transferencia 1 donde se da por finalizada la zona de entrada de mercancias.

Hlustracion 3.5: Vista en planta de la zona de entrada de mercancias
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3. Disefio de la planta

Hlustracion 3.6: Esquema de vista en planta de la zona de entrada de mercancias

Se indican en los esquemas con flechas verdes las entradas de mercancias y en rojas las posibles salidas,
incluyendo las salidas establecidas para los pedidos y las salidas en caso de rearme de la planta.

La zona de almacenaje viene tras la de entrada, para unirse al flujo de materiales en cajas apilables con el de
cajas sobre pallets.

Aqui, hay que tener en cuenta una serie de aspectos:
- Las mercancias entran al primer almacén hasta que este sea llenado.

- El segundo almacén y las cintas que transportan mercancias entran en funcionamiento una vez se ha
llenado el primer almacén.

- Esta disponible la carga y descarga del primer almacén, pero solamente la carga del segundo.

Con todo lo anterior, el flujo de mercancias va llenando el primer almacén a través de la cinta de carga 1 hasta
que se alcanza su maxima capacidad. Al llegar a su maxima capacidad, se deriva el flujo desde la cinta de
transferencia 3 hasta la cinta de carga 3, pasando por un conjunto de cintas, hasta ser cargado en el segundo
almacén.

La derivacion del flujo de mercancias se realiza de manera dinamica debido a la descarga del primer almacén
al realizar pedidos.
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Hlustracion 3.7: Esquema de vista en planta de la zona de almacenaje

La zona de salida de mercancias conlleva una distribucion ordenada de mercancias seglin sus caracteristicas,
existiendo una salida individual para los cinco tipos de mercaancias que se manejan en esta planta.

Para el apilamiento correcto de cajas se han utilizado los dispositivos “pick & place” para las cajas pequefias y
grandes y “two-axis pick & place” para las cajas medianas, facilitando asi tanto el posicionamiento preciso,
como el salvar las diferentes alturas de las cintas. Ademas, han sido necesarias unas guias sobre las cintas
transportadoras para el correcto posicionamiento de las cajas sobre las zonas de recogida de cajas de los
dispositivos.

Se han subido todas las cintas de rodillos sobre plataformas para aumentar la altura de estas debido a
limitaciones de longitud de los dispositivos “pick & place” y ’two-axis pick & place”.

Hlustracion 3.8: Vista en planta de la zona de salida de mercancias
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3. Disefio de la planta

Hustracion 3.9: Esquema de vista en planta de salida de mercancias

3.2 Proceso de creacion

El simulador propociona como condiciones iniciales un espacio en el que trabajar, en un entorno industrial
dentro de una nave, con la iluminacion y espacio predefinidos y no modificables. Los dispositivos se muestran
en un menu lateral ordenados por tipologia del que se pueden coger clicando y arrastrando hacia la posicion
deseada.

En primer lugar, se realiz6 un esquema sobre papel del layout que tendria la planta, teniendo en cosideracion
aspectos como el espacio de acceso de personal o la posible extension con mas dispositivos. Al mismo tiempo,
del simulador se obtenia informacion de dimensiones.

Tras esto, se comenz0 a utilizar el simulador para montar zona por zona la planta completa. Se sigui6 el orden
mencionado anteriormente de zona de entrada de mercancias, zona de almacenaje y zona de salida. En cada
zona se situaban primero los dispositivos de grandes dimensiones tales como las graas o los “pick & place” y
posteriormente los sensores sobre las cintas.

Se requiri6 de numerosos cambios debido a la imprecision de las fisicas del simulador, editando en la mayoria
de los casos los rangos de accion y orientacion de los sensores. Esto fue asi porque a medida que se aumentaba
el nimero de componentes moviles, se reducia el rendimiento del programa, introduciendo irregularidades en
el movimiento de cajas y palets.
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3.3 Componentes

Se detalla a continuacion una tabla con todos los componentes y dispositivos utilizados, proporcionados por el

simulador Factory 10:

Denominacion en

Factory IO

Denominacién en
el proyecto

Cantidad

(Ud.)

Descripcion

Emitter Emisor 6 Emite un objeto para ser usado en la escena

Remover Salida 14 Retira un objeto de la escena

Palletizing box Caja pequena - 3 kg

Box (S) Caja mediana - 8Kg

Box (L) Caja grande = 15 kg

Pallet Pallet - 20 kg

Blue raw material lg;lﬁierial AT = Material para ser tratado color azul, 8 Kg

Green raw material \lﬁarl;eerial crudo - Material para ser tratado color verde, 8 Kg

Stackable box Caja apilable - 15 kg, puede almacenar material

Chain transfer Cinta de 8 Cinta para desplazar carga a cintas adyacentes
transferencia

Loading conveyor Cinta de carga 5 Cinta para cargar la gria

Chute conveyor low Rampa 10 Rampa para desechar carga

Roller conveyor (2m) | Cinta de rodillos 7

Roller conveyor (4m) | Cinta de rodillos 2 g;ﬁgstransp et B pally G el

Roller conveyor (6m) | Cinta de rodillos 4

i::: zz:::z; ZZ; g;?;)o rtadora j Cinta transportadora de material

Aligner 2 Guia 21 Estructura de metal para guiar y alinear objetos

Aligner 3 sobre cintas

Wheel aligner Rueda guia 6 Rueda para guiar objetos

Metal corner Esquina metalica | 7 Usada para situar sensores

Pusher Empujador 8 Empujador neumatico de objetos

Bracket Arco 1 Estructura metalica para situar sensores

Diffuse sensor Sensor 29 Puede detectar cualquier solido

Vision sensor Cémara 1 Reconoce las caracteristicas de materiales

Light array emitter Sensor de altura | Conjunto de laseres paralelos para detectar

Light array receiver diferentes alturas

Pick & place Pick & place 2 Puente grua de 3 ejes para mover cajas o material

Stacker crane Griia 3 g?;z; zi)tgféi: ;lcl):;e railes para almacenar pallets y
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3. Disefio de la planta

Rack Almacén 6 Almacén de pallets y cajas sobre pallets

Lt IS s 3 Brazo de 2 ejes para mover cajas o material

place place

Platform (S)

Platform (M) Estructuras de metal utilizadas para elevar
Plataforma - . iy

Platform (L) dispositivos

Platform (XL)

Tabla 3.1: Componentes Factory IO

C.Transp. &
C.Transp. 7 P Almacén 2
mpujador |
3 I Grua 3
C. Transf 8

C. Rodillos 1D
C.Transf. 5
[C Transf. 7 C.Rodillos 7
C.Carga 3
Two axis plck&placeZ c RodlllosS C.Transf. 6
C. Rodlllos g C.Carga 2

I I )

C.Transp. 2 |
Empujador

I | I

4 Grial Grua2 C Cargal

-h—

C.Rodillos 6

Empujador

'

Almacén 1

Two axis pick & place 1 C.Transf. 3

k
F L =
C.Transf. 4

——~C.Transp. 3

——C.Transp. 4 C.Transf. 2 Rodlllos 5

ick & place 2 C. Rodillos 3 mpujador

C. Rodillos 4

C.Transp. 1

C.Rodillos 3

Two axis pick & place SJ

C Transf. 1

C.Rodillos 11 C. Rodillos 1

Pick & place 1

C.Rodillos 12

C.Rodillos 2

Hlustracion 3.10: Distribucion de componentes en la planta

3.4 Limitaciones, problemas enfrentados y soluciones tomadas

El software utilizado tiene ciertas limitaciones que afectan al desarrollo del proyecto en la medida que se
detalla a continuacion:

- Entradas y salidas: el simulador proporciona una configuracion de conexion a servidor OPC
estableciendo un limite de 128 entradas y salidas (I/O). Esto ha supuesto una reduccion en la planta
final respecto a las perspectivas iniciales ya que se ha utilizado toda la capacidad que se proporciona.
El planteamiento inicial fue usar tres almacenes de carga y descarga para acercarse lo maximo a un
almacén automatico, pero no hubo suficientes I/O.
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Soporte online: los desarrolladores del simulador proporcionan soporte a través de email y poniendo a
disposicion guias en su pagina web [9], sin embargo, estas guias se basan en la explicacion de los
dispositivos, no del funcionamiento del propio simulador.

Fisicas: se utilizo, al comienzo, la version descargable del simulador cuyas animaciones no eran
precisas, provocando giros indeseados en los pallets al pasar sobre las cintas de rodillos y siendo
necesarios cambios en los pardmetros de tiempos de muestreo y en la precision con la que opera el
programa. Ademas, los fps (frames per second) caian de manera brusca al trabajar con numerosos
objetos moviles simultdneamente. Més adelante, se trabajo con la version beta 2.3.0 (proporcionada
por los desarrolladores) de una actualizacién que mejoraba el rendimiento al trabajar con grandes
plantas.

Flexibilidad: el simulador utiliza un movimiento por cuadriculas de los objetos en el modo “Creacion
de escenas”, definiendo un movimiento minimo que limita el posicionamiento de los objetos.

Espacio de trabajo: la zona sobre la que se comienza a crear la planta esta delimitado por el interior de
una nave industrial, siendo las paredes y el techo de la misma los limites de trabajo. Esta nave es lo
suficientemente extensa como para no haber supuesto ningtin problema, pero la altura ha supuesto una
gran limitacion debido a que la cdmara no puede situarse mas alla de este, reduciendo la visibilidad y
la posibilidad de hacer capturas en planta.

3.5 Posibles mejoras

El disefo y distribucion de la planta ha sido totalmente libre, por lo que hablar de posibles mejoras es un tanto
subjetivo, siendo estas equivalentes a modificar la idea inicial del proyecto como se indica a continuacion:

Podrian utilizarse una variedad mas amplia de dispositivos ofrecidos por el simulador Factory IO. Sin
embargo, el realismo de la planta podria verse reducido por el hecho de que habria que eliminar
algunos dispositivos usados y cambiar la funcionalidad del conjunto.

Redistribuir la planta de manera 6ptima. Respetando el mismo fin, seria recomendable un estudio de
optimizacioén de dispositivos de manera que el resultado sea el mismo utilizando menos maquinaria.
Esto se podria abordar intentando modificar el recorrido de la mercancia, de manera que se pudiesen
utilizar dispositivos mas sencillos o incluso reutilizar alguno para varias funciones. Esto implicaria
una reduccion del coste de montaje, de operacion (electricidad y mantenimiento) y utillaje ya que hay
dispositivos, como por ejemplo el “pick & place”, que deben ser mas caros que otros tales como el
“two axis pick & place”.

Reduccion de salidas del simulador. De nuevo, se deberia intentar optimizar el nimero de sensores
necesarios para el correcto funcionamiento de la planta, aunque es muy probable que una reduccion
de sensores implique un aumento de control por temporizacion (introducirian errores no detectables
equivalentes a un control menos robusto). De nuevo, la reduccion de sensore implica una reduccion en
el coste de montaje y operacion.
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4 DISENO DEL CONTROL

4.1 Estrategia elegida

Debido a la magnitud del sistema a controlar, se ha seguido un proceso rigurosamente organizado para obtener
una solucion al problema del control.

El desarrollo del control ha ido de la mano del disefio de la planta ya que cada parte afiadida depende de las
anteriores, siendo de gran dificultad la correccion de errores en etapas finales. Por ello, se ha comenzado por
la zona de entrada de mercancias, siguiendo de la zona de almacenaje y terminando por la salida.

En la zona de entrada, en la cinta de transferencia 1, se encuentra uno de los puntos criticos de la planta debido
a que se unen los flujos de cajas y el de materiales crudos en cajas apilables. Ademas, aqui se decide el
almacén al que ird y la posicion que ocupara la mercancia en cuestion.

El segundo punto critico se encuentra en la cinta de transferencia 4 ya que es esta la que envia la mercancia
hacia un almacén u otro, dependiendo de la disponibilidad de espacio.

El almacén 1 constituye un punto de vital importancia también porque su contenido estd abierto a
modificacion tanto con la carga como con la descarga. Se ha optado por llenarlo de manera que se comienza
por las posiciones de abajo siguiendo en orden ascendente y se llenan, de igual manera, las posiciones que sean
descargadas.

El ultimo punto critico es la cinta transportadora 2. Esta cinta transportadora es la encargada de distribuir a la
salida correspondiente, mediante empujadores, tres tipos de cajas que deben ser colocadas en una orientacion
adecuada.

Por todo lo anterior, se ha dividido el sistema en unidades mas pequefias definidas por cada uno de los
dispositivos controlables (cintas, pick & place, graas, empujadores), de manera que a cada dispositivo le
corresponde una POU en CODESYS habiendo, por lo tanto, un nimero de ejecuciones en paralelo
aproximadamente igual al mimero de dispositivos con actuadores.

Se incluyen en el control los modos de funcionamiento automatico, manual, parada ordenada, rearme y parada
de emergencia, ademas de la correcta transicion entre estos. Se comenzoé por el modo automatico que conllevo
el 80% del tiempo total dedicado al control y se continud por el manual, seguido de la parada de emergencia,
parada ordenada y rearme.

4.2 Modo Automatico (principal)

El modo automatico es el funcionamiento estandar y principal para el que la planta ha sido disefiada, en el que
la mercancia entra, se almacena y sale conforme a los pedidos que se van realizando.

Se ha optado, como se ha dicho con anterioridad, en utilizar una POU por cada elemento a controlar. Para ello
se utilizan para las cintas de rodillos el lenguaje SFC debido a la necesidad de movimiento ciclico, lenguaje ST
para el control de variables y vectores debido a la evidente necesidad de gran niimero de condiciones y
lenguaje LD para el control Gnicamente de los temporizadores.
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4.3 Modos de funcionamiento

La jerarquia de control seguida y los modos de operacion son los siguientes:

-
el

llustracion 4.1: Diagrama de la jerarquia de los modos de operacion

La POU principal que ofrece CODESYS, PLC-PRG, se utiliza para llamar a las POUs de los modos de
operacion y de temporizacion.

En la POU de los modos de operacion, al comienzo de la ejecucion hay que despulsar la seta de emergencia
para activar el sistema, que en cuyo caso, se da a elegir entre modos automatico (por defecto) y manual. Si en
cualquier momento de funcionamiento se pulsa la seta de emergencia, el sistema se para totalmente pasando a
estar en parada de emergencia. Tras despulsarse la seta de emergencia, se realiza un rearme que libera las
cintas y grias de cualquier mercancia que estuviesen transportando. El almacén, por otro lado, no se modifica.

Los modos de funcionamiento programados son:

- Modo manual: se ofrece al operario la posibilidad de actuar directamente sobre los dispositivos. En tal
caso, el operario debe conocer los limites de la planta ya que podria llegar a estropear los dispositivos.

- Modo parada de emergencia: el sistema queda bloqueado. Las cintas se paran y los dispositivos de
movimiento lineal (grias y robots) se quedan en la posicion en la que se encontraban cuando se activo
el pulsador de emergencia.

- Modo rearme: se eliminan todos los pedidos existentes y se vacia toda la mercancia que no esté en los
almacenes por la escapatoria mas cercana. Los pedidos que no han sido completados se descartan.
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- Modo parada ordenada: equivale a la parada de fin de ciclo. Se dejan de admitir mercancias en las
entradas, se almacenan las cajas que estén en camino y se terminan los pedidos si hay mercancias
suficientes (en caso contrario se descartan).

4.4 Descripcion detallada de la solucion al control

Se procede a la explicacion detallada de la programacion propuesta para realizar la tarea de controlar la planta
descrita en el apartado 3.

Se han utilizado 41 POUs con el lenguaje SFC, 3 en ST y 1 en LD para el desarrollo completo del Modo
Automatico. Para el Modo Manual solamente se ha utilizado 1 POU en lenguaje ST en la que se definen los
comandos que gobiernan la botonera de accion directa sobre los actuadores. En el Modo Paro se usan las
mismas POUs que en el Modo Automatico. Y en el Modo Rearme se han utilizado 28 POUs en SFC y 2 en
ST.

La ejecucion del sistema comienza con la POU de los modos de operacion (modos_operacion) en la que el
pulsador de emergencia se encuentra pulsado como medida de seguridad. Por ello, para comenzar las
operaciones, se requiere despulsar este y elegir a continuaciéon un modo de operacion entre Modo Manual o
Modo Automatico.

En caso de elegir el Modo Automatico, el proceso de funcionamiento es el siguiente:

a) Las tres entradas de mercancias, una de materiales crudos, otra de cajas apilables y la tltima para los
otros tres tipos de cajas (pequefias, medianas y grandes), se activan. A su vez, las cintas
transportadoras se mantienene activadas hasta que se pare este modo.

b) Al aparecer cajas sobre las cintas de rodillos 1 y 2, los sensores que hay sobre ellas se activan
enviando la informacion a las POUs de control de cintas de entrada (cI/nbox, c2nbox, cl y ¢2) de tal
forma que las cintas se activaran siempre que haya cajas sobre ellas (y lo posibiliten los dispositivos
aguas abajo).

a. Las cajas apilables avanzan hasta la cinta de transferencia 2 donde varios sensores (ic2 2,
ict2x ict2r) se aseguran de enviar informacion de la posicion a la POU de esta cinta (cz2)
para mantenerlas en ese lugar hasta que el pick & place 1 indique haber rellenado la caja con
3 materiales desde su POU (ppI). Al estar llenas, avanzan en direccion perpendicular a su
anterior trayectoria gracias al movimiento proporcionado por la cinta de transferencia 2 hasta
llegar a la cinta de rodillos 3.

b. Desde la tercera entrada, las otras cajas avanzan por la cinta 1 hasta llegar al sensor de altura
de tres niveles (iboxp para las cajas pequefias, iboxsm para las medianas y ibox/ para las
grandes).

¢) El punto de union de flujos de cajas es la cinta de transferencia 1, donde las cajas apilables con
material en su interior tienen prioridad. La comprobacion de dicha prioridad se realiza en la POU ct/,
dando paso desde la cinta de rodillos 3 en primer lugar y, a continuacion, desde la cinta de rodillos 1.

d) En paralelo, se ejecuta continuamente la POU de control de entradas de tipos de cajas sobre las cintas
(vectorin en ST). En esta POU, se comprueba continuamente si una caja apilable, pequefia, mediana o
grande ha entrado en la cinta de transferencia 1. Se ha utilizado un vector (v¢) donde se guardan los
tipos de cajas sobre las cintas (por ¢j.: ve = [1 4 2 ...] indicaria, en orden, una caja pequefa, una
apilable y una mediana), otro en el que se le asigna a cada caja un almacén de destino (vc_dest),
ve_cranel 'y ve_cranel para saber al posicion futura dentro de cada almacén y, dependiendo del
destino, los vectores verla y ver2a guardan los tipos de cajas futuros del almacén 1 y 2
respectivamente.

e) Las cajas contintan la marcha hasta la posicion central de la cinta de transferencia 3. Aqui,
dependiendo del destino de la caja, se redirige hacia un almacén u otro. Para ello, se toma la
informacion del vector ve_dest y de los contadores de cajas nc_ 1 y nc_2 que indican el nimero total
de cajas sobre las cintas con destino al almacén 1 y 2 respectivamente.
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f) El proceso desde la cinta de transferencia 3 hasta ambos almacenes es analogo con la diferencia que,
para llegar al segundo, es necesario recorrer un nimero mayor de cintas.

g) De nuevo, el proceso de carga en ambos almacenes es analogo. Al aproximarse una caja con su palet
al final de las cintas de carga 1 o 3, los sensores sobre estas (ilc/ y ilc3) detectan su proximidad,
parando la cinta de carga y activando la gria 1 y 3 respectivamente. Las graas vienen equipadas con
sensores de final de carrera izquierdos y derechos (icr!ly icrir para la graa 1), de posicion central del
carro (icrlmid) y de movimiento en direccion longitudinal y vertical (icrix y icriz); los actuadores
que equipa son de movimiento de carro hacia la izquierda y derecha (ocri! y ocrir), levantamiento de
carro (ocrlliff) y de movimiento longitudinal y vertical (ocrix y ocriz).

h) La posicion dentro del almacén se le indica a la POU de la gria (pp!) desde el vector ve_cranel.
Entonces, una vez cargada una caja con su palet en una posicion del almacén 1, se guarda en el vector
verl el tipo de caja desde el vector ve, de tal manera que los vectores de informacion de almacén
presente y futura (ver! y verla) van coincidiendo.

i) Desde aqui, pueden ocurrir tres situaciones:
a. Serealiza un pedido sin haber cajas en el almacén.
b. Se realiza un pedido habiendo cajas en el almacén.
c. Serealiza un pedido mientras esta entrando el tipo de caja en cuestion en el almacén.

j)  En cualquiera de los casos, el funcionamiento es el mismo: la gria 2 no se dirigira a la posicion de la
caja hasta que no este completamente cargada. De esto se encarga el vector de informacion presente
del almacén (vcrl) ya que este solo se actualiza cuando la caja se ha depositado. El comportamiento, a
priori trivial, requiere de la sincronizacion de la actualizacion de vectores para que no haya pérdida de
informacion o se activen los actuadores antes de que fisicamente la caja esté donde se desea. Esta
sincronizacion se realiza en la POU de control de la graa 1 (cr1), en el bloque en el que se deposita la
caja sobre la repisa del almacén.

k) Una vez seleccionada la caja para descargar, la griia 2 se encarga de depositarla sobre la cinta de carga
2 para ser transportada hasta su salida determinada. En esta zona de descarga, se va guardando la
informacion de los tipos de cajas en los vectores ve2 y ve3, que son actualizados a medida que las
cajas entran y salen de unas cintas a otras.

1) Laseleccion de destino se realiza al llegar a los puntos de ramificaciones:

a. Caja apilable: su seleccion se realiza en la cinta de transferencia 8, actualizando los vectores
aqui. Los materiales en su interior se derivan individualmente a dos salidas dependiendo de
sus colores.

b. Caja pequefia o grande: se seleccionan mediante los empujadores sobre la cinta
transportadora 2. Previamente avanzan por la cinta de rodillos 9, para ser separadas de sus
palets mediante el two axis pick & place 1 hacia la cinta transportadora 2. Cada empujador
las dirige a una ramificacion individual donde seran recogidas desde la posicion de deteccion
mediante sensores (ib3 1y ib4 1)y apiladas por el pick & place 2 de manera ordenada.

c. Caja mediana: se derivan al final de la cinta transportadora 2, haciendo que los empujadores
no se activen al paso de estas, de manera que lleguen al final de esta cinta y activen el sensor
ib2 1.

m) Los pedidos finales se agrupan de la siguiente forma:

a. Materiales crudos: un pedido equivale a la descarga desde el almacén de 1 caja apilable que
contiene 3 materiales aleatorios.

b. Cajas pequefias: cada pedido incluye 12 cajas.
Cajas medianas: se agrupan en 6 cajas.
d. Cajas grandes: se apilan un total de 8.

Por otro lado, el Modo Manual se ha disefiado en una sola POU, creando una variable para cada boton que se
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va a utilizar para actuar sobre cada dispositivo. En esta POU, se definen las equivalencias entre botones y
variables booleanas que van a utilizarse, ademas de establecer valores finitos para las posiciones de los
elementos cuyas actuaciones utilizan variables enteras (por ej.: pick & place 1 tiene 5 posiciones definidas por
valores numéricos y una adicional de descanso definida por cualquier valor diferente a uno de las otras
posiciones). Por otro lado, en el Modo Manual se mantienen activadas las entradas de materiales.

En cualquier momento se puede pulsar un botdn de la botonera como el pulsador de emergencia. Si durante la
ejecucion de algun modo se hace esto, el sistema pasa a Modo Parada de Emergencia.

Para el Modo Parada de Emergencia no se han utilizado ninguna POU adicional, sencillamente se deja de
llamar a las POUs de otros modos de funcionamiento, haciendo que no se ejecute nada, realizando la parada
completa de todos los dispositivos.

La unica forma de salir de este modo es despulsando el pulsador de emergencia. Tras esto, se ejecuta
automaticamente el Modo Rearme gobernado por dos POUs: vaciadol y vaciado?.

Se han definido dos POUs para poder acelerar el proceso de rearme. De esta manera, vaciadol se encarga de
eliminar las cajas y palets que se encuentren en la zona de entrada y carga de almacenes y vaciado2 de la zona
de salida. Ambas POUs se ejecutan en paralelo, sin haber ningiin riesgo de interaccion entre ellas. Por otro
lado, los almacenes permanecen inalterables con las cajas que tenian antes de la parada de emergencia.

Para implementar la POU vaciadol se ha creado una POU por cada elemento a vaciar (cintas de rodillos,
cintas transportadoras, gruas, etc.), programando la ejecucion desde aguas abajo hacia aguas arriba. La razén
de este orden es para que las cajas no interfieran con sus predecesoras porque el flujo de movimiento es
siempre en un unico sentido: desde la entrada de mercancias hacia la salida.

En ambas POUs, vaciadol y vaciado?2, se toma la informacion del numero de cajas del vector ve y de los
contadores de niimeros de cajas. Al final, se realizan comprobaciones tales como activar cintas durante cierto
tiempo para detectar cajas en caso de error y se procede, en ultima instancia, al reseteo de las variables de
control de cajas.

Por ultimo, si desde el Modo Automatico o el Modo Manual se activa el boton de paro, se ejecuta la POU paro
que implementa la Parada Ordenada. En este modo, se para la entrada de mercancias y se continua con la
ejecucion normal en Modo Automatico con los pedidos existentes eliminados, completando el almacenaje de
las cajas que estuviese entrando, pero sin permitir la salida desde los almacenes.

4.5 Configuracion del PLC

Para més adelante utilizar la plataforma que proporciona CODESYS para establecer las comunicaciones, es
necesario configurar previamente el proyecto donde se implementa el control en CODESY'S para que funcione
correctamente.

Es necesario crear una lista de simbolos que se almacenaran en el PLC desde CODESYS al ejecutar el
programa, sirviendo de informacion utilizada para el control y la visualizacion mediante SCADA.
Para ello se han de seguir los siguientes pasos:

1) Se crea una lista de variables globales en el proyecto de CODESYSS haciendo clic derecho sobre
Application = Add Object 2 Global Variable List.
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View Project Buld Onlne Debug Took Window Help

HI&o o %EEX\M?HIE'D;H‘_‘IW%% romRI(=

222 o B

= Device (CODESYS Control Win V3)
=[] PLC Logic

i) Liorary Manzger
PLC_PRG (FRG)
Task Configurat (1 paste G sopication..
g.%giﬂﬁg{ * Delete [ CCodeModule...

-] PLC_PR] &% pata Sources Manager...

5 Add Object 3

3 AddFoider...

[ EdtObject @ Network Variable List (Receiver)..
Edit Object With... @ Network Variable List (Sender)...
@8 Logn T Persistent Variables...

Delete appication from device pOU

POU for implicit checks...
M, Recpe Manzger...

@ Redundancy Configuration...

€ 0 error(s) | 0 warning(s) [€) 0 message(s) | % 3
"2 Symbol C
Description Project Object Position
] TextList...
Bl Messages -Tot ga 7. atch 1| (@] Brezkooints
P Trend recording manager... Lastbuild: @ 0 @0 Precompie: Current user: (nobody) [%]

View Project Buld Orine Debug Took Window Help

IR S S IC e i
A Gl Ve o —

= i} Device (CODESYS Control Win V3) @ Create anew global variable list
=20 PLC Logic
= ) Application
Name:
(i) Library Manager [variebed]

= ¢ MainTask
@) pLc_prG

Description Project Object Position

POUs [E] Messages - Total 0 error(s), 0 warning(s), 0 message(s) J@ Watch 1| (@] Breakpoints

Lastbuid: @ 0 ® 0  Precompile: o Current user: (nobody) [%] J

2) Se crean las variables que se vayan a utilizar el proyecto, tanto internas como aquellas que van a ser
compartidas con los clientes.
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< i o I L A -

File Edit Wiew Project Dedarations Build Online Debug Tools Window Help

EEHIE&S o o~ ¥ By X [ ab| 4% %% RN

pEiEE ¥y 4 x @ variables x
=5 Uhttled! [~ 1
= _J Device (CODESYS Control Win V3) = z AR GLOBAL
=B PLC Logic 3 cintal :BOOL:=0
=i} Application 4 cinta2:BOOL:=0;
i" variables 5 posicicnes:ARRAY [1..10] OF INT;
m Library Manager _ i:INT:= ; o
tension:BREAL:=5.3;

|£] PLc_PrG (PRG)
= @ Task Configuration
=g MainTask
8] PLC_PRG

z| ED VAR

3) Se crean las POUs que se consideren para la realizacion del proyecto.

[GUDESIGETTT

4) Iniciar la aplicacion CODESYS Control Win V3 que simula un PLC. — #u®

Li:] CODESYS Control Win V3
ace <interface>BlkDrwShm<sinterface> at pouter <instance>2</instance> registered]

31523355962423' Cmp=CmpBlkDruShm, Clas Info=%. pezlnfo= Local addre
(BlkDruShm) set to {address>l{-/address
ﬂ152335596396ﬂ. Cmp=CmpRouter,. Class 3 Info=1. ]) zInfo= Betting router|
<instance>B{ instance> address to <addre
01528385963968: Cmp=CmpRouter, Class=1. B Inf uglnfu— Setting router
nstance>l<{/instance> addre : 16b)</address
1528385963968: Cmp=CmpRouter pszlnfo= Setting routerjlil
<sinstance> ess
Cm: Class=1, Error=8. Info=8, pszI !
f 14 or OPC UA IE[:Ual-ﬂ[:[:E provider.
01523355964182' CmpApp, Class=1, Error=0, Info=22. pszInfo= Mo retain area i
otproject of appllcatlon [(app)ﬂppllcatlon(/app)]

ho
31523355964182- [ L] C1. Error=8, Info=6, p nfo= Bootproject of ap|

ﬂ1523355964189. Cmp=CmpApp, Clas - Error=8, Info=18, Info= Application [<ap|

pplication{- app>] started
81523355964139- Cmp=CM. Class=1. Error=B. Info=34., pszInfo= CODESYS Control read

81523355964239: Cmp=CM. Class=2, Error=8. Info=8. pszlInf ¢ CODESYS Control 8
ervice: DEMO mode activated, terminating in approx. 128 minutes._

A1528385%9264313: Cmp=CmpRouter, Class=1, Errvor=B, Info=1, pszlnfo= Setting router|
<instance>2<{/instance’ addre to {address>{A36h:0001>< /address>

m

5) Volver al proyecto de CODESYS y hacer doble clic sobre Device y hacer clic en Scan Network dentro
de la pestafia de Communication Settings. Pulsar Scan Network y seleccionar el PLC que aparezca (se

aconseja cambiar el nombre de este por uno propio).
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dh LB e 0

T
Select Device

=)

trol Win v3) Select the network path to the controller:

= #fyg Gateway-1
[f] 3~ [00B]

nager

G)

(PRG)

G)
guration
ask
|.C_PRG

Scan network

Cancel

_—

T

Precompile

e ——————————
~ ||& 0emror(s) [ 0 waming(s) | € 0 message(s) || 3 ¥

[ pescription

Object

6) Tras pulsar OK, hacer doble clic sobre Application y seleccionar Add Object = Symbol Configuration

y pulsar Add.

B is- 08 08

@ variables (i) pe

Communication Settings
Applications |
Backup and Restore

Files

Log

PLC Settings

PLC Shell

Users and Groups

Task Deployment

Status

Information

Messages - Total 0 error(s), Dﬂ

— Add Symbol Cenfiguration

Name:

3 Createa remote access symbol configuration.

[Eymbal Configuration]
[[] Include Comments in XML
[C] Support OPC UA Features

Client side data layout
() Compatibility Layout

@ Optimized Layout

Precompile

El i

age(s) |

[nvition

7) Por tltimo, pulsar Build = Rebuild para cargar las variables en el PLC.

De esta manera, las variables creadas en la lista de variables globales deben aparecer en la lista de simbolos. Se
deben seleccionar en esta lista de simbolos Unicamente las variables que vayan a ser enviadas a los clientes, ya
que es aqui donde deben estar unicamente la informacion que vaya a ser compartida con los clientes que se

conecten al servidor OPC.

4.6 Limitaciones, problemas enfrentados y soluciones tomadas

El PLC simulado de CODESYS ofrece un comportamiento similar a un PLC real, sin embargo, en la version
gratuita del programa se permite su uso durante intervalos de dos horas, teniendo que ser reiniciado al final de
cada intervalo. Esto conlleva a una pérdida de continuidad del proceso ya que se cortan las comunicaciones
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entre las diferentes partes del sistema. La tinica solucion posible fue reiniciar la aplicacion.

Un gran condicionante para el control ha sido la limitacion de 128 entradas/salidas de Factory 10. Esto es asi
porque en CODESYS hubo que definir numerosas variables teniendo en cuenta esta limitacion, siendo
necesario modificar la idea inicial en cuanto a nomenclatura de variables en CODESYS se refiere. Se detallara
esta cuestion mas adelante en el apartado de “Comunicaciones”.

Un problema al que no se ha encontrado solucion ha sido a la imposibilidad de implementar el modo manual,
debido a un cierre abrupto de la aplicacion que simula el PLC. Esto ocurrié al disefiar el SCADA e intentar
programar la botonera para actuar sobre cada dispositivo individualmente, por lo que se rediseio la interfaz
para no incluir este modo.

4.7 Posibles mejoras

En el Proyecto se han anadido los modos de funcionamiento mas comunes, siendo posible una ampliacion
afiadiendo otros que de alguna manera afiadan funcionalidad a la planta. Se recomienda seguir la guia
GEMMA.

"

Faradazn
estada inicial

Peticione arranque

- > AsF‘uestaenesta:\-:- L >l a1

inicial

A

o | q
Pusstasnestado | _ T >| A4 Parada

concreto | alcanzada

A
1

'
I
I
I
| A7
I
I
I
I
1

g Freparacidntras I - :
‘C == A5 cldefecto 1 1
1

© 1 1
s 1
E [ Py vapmpp——" N I :

a
£ € - - - - I
= | 1 F1 Produccn 1
[} | I narmal 1
[ = ! 1 1
@ | o oo 1S 3 RS L :
~ : . === ]
o i A 1 e L T F6 H
rocauccion 1 1
: : it eiein ittt el e it v

____________________ i
L
| Marchasde test
;Z ___________________________ I

D) Proceso en defecto D) Proceso en funcionamiento

Hlustracion 4.2: Diagrama de la guia GEMMA

Se han utilizado unas cuatrocientas variables globales en el control de la planta que sirven para comunicar cada
dispositivo y para enviar y recibir informacion del simulador y los clientes. Estas variables han sido declaradas
a medida que avanzaba el disefio de la solucién propuesta del control, siendo en muchas ocasiones,
innecesarias. Se podria mejorar la velocidad de respuesta de CODESY'S reduciendo el nimero de variables de
manera que se usen aquellas que son indispensables. La dificultad de este cambio es considerablemente alta,
pues haria falta un intenso estudio del comportamiento de la planta.

Podria implementarse un llenado de los almacenes de otra manera mas ordenada, de manera que cada tipo de
mercancia se derivase a una zona dentro del almacén. De hecho, si se estuviese trabajando con mercancias con
diferentes grados de prioridad, el tiempo minimo que pasasen en la planta antes de llegar a destino podria ser
mas corto para las diferentes prioridades.
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5 COMUNICACIONES

Se ha propuesto el uso del software propio de CODESYS para establecer las comunicaciones entre el
simulador, el control y la supervision mediante SCADA. Dicho software consiste en un servidor OPC sobre el
que se cargan desde el software de programacion utilizado, CODESYS, una lista de simbolos que seran
transferidas a los clientes que se conecten al servidor. Dependiendo de la configuracion, dicha lista puede ser
transferida implicitamente con la aplicacion o como una aplicacioén hijo separada. Ademas, un archivo con
extension XML es guardado en la ruta del proyecto. La comunicacion entre el servidor OPC y CODESYS se
realiza siempre a través de CODESYS Gateway V3. Solicitudes de informacion, valor o estado de los
simbolos son manejadas por el PLC. [10]

OPCClient OPCClient
\ //mm / DCOM
OPCServer
—1T— TCF/IP
Gateway V2.3 I
symbaol file of

B -

any
Gateway drivers

PLC V2

-

llustracion 5.1: Diagrama de la jerarquia de las comunicaciones

[10]

Los clientes en el caso de este proyecto son el simulador Factory IO y el SCADA, teniendo la posibilidad de
modificar las variables que han sido cargadas en la lista de simbolos desde el PLC.
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5.1 Configuracién del servidor OPC

»

1) Ejecutar la aplicacion OPC Configurator i

2) Cambiar el parametro ratio de actualizacion, Update Rate, a 10 ms.

® OPCConfig - C!\ProgramData\CoDeSysOPC\OPCServer.ini Ry L C= =
— — —
File Edit 7
= Q Settings for DPC Server
B-{df PLC_GW3

L qf* Connection
Update Rate [ms]: 10

Sync Init: v

‘wiites produce data change calls [
Use Colon as PLC-name separator [

Suppress callbacks on add/remove [

Logging

[¥ Enable logging (D efaultevents)
[ Log Additional Events

[™ Add Debug Events [slow!)

3) Seleccionar el PLC con el nombre que se haya definido haciendo doble clic en Connection.

& OPCConfig - Ci\ProgramData\CoDeSysOPCIOPCServer.ini . L (C=E]
— e —— —

Eile Edit 7

=] g Server Settings for connection to PLC_Gw3

-7 PLC_GW3 _
Yo B

Gateway:  TCPAP Address:  localhost
Port: 1217

Device:

Parameter | Walug | Comment
Address JRP PLC address

4) Guardar esta configuracion desde el ment File -> Save y cerrar la aplicacion.
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6 SCADA

6.1 Caracteristicas

Se ha utilizado la version gratuita de InduSoft Web Studio [11] que permite un uso ilimitado durante 180 dias
con uso exclusivamente educativo.

El objetivo final de la interfaz HMI es el de proporcionar una herramienta de supervision con la informacion
relevante para los operarios encargados de controlar el correcto funcionamiento de la planta. Para ello se
incorporan funciones que se preveén utiles para el seguimiento de cada proceso que componen el completo
funcionamiento del sistema.

6.2 Configuracion y disefio
Se procede a explicar en cada apartado las caracteristicas de lo incorporado en el proyecto, ademas de indicar
mediante ejemplos, el método para el correcto uso del software elegido.

Todo el proceso de aprendizaje del software se ha realizado de manera autodidacta gracias a, en gran medida,
la documentacion incluida con el programa [11] y, para cosas especificas, tutoriales que proporcionan en
Youtube [12].

El proceso para la creacion de una aplicacion funcional sigue el orden siguiente:
- Se establecen las comunicaciones con el servidor OPC (previamente configurado).
- Se crean variables que vayan a ser utilizadas a medida que se edita una pantalla grafica.

- Se configura la generacion de informes.

6.2.1 Comunicaciones establecidas

Se constituyen comunicaciones bidireccionales con el servidor OPC de manera que se posibilita la escritura y
lectura de las variables compartidas. De esta forma, desde el SCADA se recibe informacion para poder utilizar
animaciones visuales y se envia informacion para, por ejemplo, la realizacion de pedidos o los modos de
funcionamientos.

La comunicacion se ha hecho de manera local, es decir, tanto el PLC, como el servidor OPC y el SCADA
estan en el mismo equipo, pero este software ofrece la posibilidad de establecer comunicaciones en LAN o
mediante una IP remota.

Segun se indico en el apartado 3.2.4 Configuracion del PLC, es necesaria una lista de simbolos de la que
realizar la lectura y escritura antes nombrada. Se necesita definir un “tag” o etiqueta para cada variable
compartida con el servidor y establecer la conexion con la ruta del simbolo en cuestion.

6.2.2 Guia de uso Comunicaciones InduSoft Web Studio

Se procede a explicar los pasos a seguir para establecer comunicaciones con el servidor OPC ademas de la
definicion de las variables necesarias.

1) Abrir la aplicacién Wonderware Indusoft Web Studio Educational y desde el ment superior hacer clic
en Nuevo para comenzar un proyecto nuevo. Introducir a continuacion el nombre del proyecto y la
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carpeta de destino y pulsar Aceptar.

2) Aparecera una ventana en la que debemos introducir la resolucion de la pantalla grafica (1366x768
por defecto) y pulsar Aceptar.

3) Irse a la ventana de Comunicaciones en el menu Explorador de proyectos y ahi, hacer clic derecho en
OPC UA y clic en Insertar.

PortaPapeles Administrador Local &
Explorador de Proyectos o X
a-% Proyecto: prueba.APP

|, Drivers

QPCDAZNS

b [l OP

ek

. TCP/AP
. DDE

4

OGIuba\ Gra'f\ms ﬂTa.ﬁCumm

4) Aparecera una nueva ventana en la zona de trabajo en la que se debe introducir un nombre en los

apartados Descripcion 'y Conexion. Clic derecho a continuacion en el nombre de la pestafia y
Guardar.

I = -

Inicio Vista Insertar Proyecto Ayuda

- 4 Cortar (= @ Correr 8D Descargar  [= a ﬂ %aﬁ
—] =3 Copiar Gﬁ} @ Parar M Correr J CE-‘ C

Pegar Tareas Conectarse Tareas Base de LogWin | Werifigue

&% Buscar o Depuracion ~ W Parar datos Espia e
PortaPapeles Administrador Local ™ Administrador Remoto (] Herr
Explorador de Proyectos nox T UACLOOLU
4-/% Proyecto: prueba.APP ﬁ Guardar Ctrl+5
i), Drivers Desenpeion: [ ' | Cerrar Ctrl=F4
: OPC DA 2.05 comunicacion_1
4-h OPCUA Conexidn:

., Conexiones conex 1 - [
. Grupo de Redundancia

; E 1: comunicacion 1 E stado: Estado del Mengaje:
5|, OPC.Met
b - . OPCXML/DA Tasa de publicacion (ms) Drezhabilitar:

. TCR/IP 1000

. DDE

Modo Raiz o Vista:

5) Abrir la aplicacion CODESYS Control Win V3 para tener activo el PLC y poder establecer una
conexion con el servidor OPC.
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6) Ir al ment Explorador de proyectos, hacer doble clic sobre OPC U4, clic derecho sobre Conexiones e

Insertar.

7) En la ventana emergente, introducir en el campo Nombre Conexion el nombre introducido en el punto
4) en el campo Conexion y pulsar sobre el icono con los puntos suspensivos tras el campo End point.

PortaPapeles
Explorador de Proyectos

4-"% Proyecto: prueba.APP
|, Drivers
|, OPCDAZ05

L

Administrador Local ™=

nx

. OPC XML/DA
| TCPaP
. DDE

_.._

e

Configuracién del servid -

-

S

Configuracion

Mombre Conexidn;

End paint:
Usuario:
Contrasefia:

Tiempa de Esp.:

conex_1 ‘

1000 ms

Probar Conexidn

[ Seguridad... ]

[ Avanzado... ]

[ Aceptar ] [ Cancelar ]

8) Aparecera una nueva ventana en la que debe estar el servidor OPC previamente configurado tal que:
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Descubrimiento ﬁ
Servidor Discovery:  JRP E]
Lista del Servidor: Cargar a lista
Server Discovery Url
OPCUAServer @jrp opc. top: [fIRP: 4840
Il 1 3
. Aceptar | [ Cancelar

9) Seleccionar el servidor, pulsar Aceptar en esta ventana y de nuevo Aceptar en la siguiente. Deberia
aparecer un nuevo campo con el nombre establecido asi:

PortaPapeles Administrador Local =

Explorador de Proyectos o x

4 - Proyecto: prueba.APP
----- | Drivers

----- |, OPCDAZ0S

4. OPCUA

d- |, Conexiones
P W cones_1

|, Grupo de Redundancia

P 1s comunicacion 1
— -

.| OPC .MNet
s}, OPC XML/DA
..... . TCP/IP

..... |, DDE

NOTA: leer la documentacion para obtener més informacion sobre posibles configuraciones mas avanzadas o
personalizadas.

6.2.3 Pantalla grafica creada

Se propone una distribucion de la informacion en una pantalla inica, desde la que se puede observar el estado
actual de cada actuador y sensor del sistema, ademas se puede actuar sobre ella con los pulsadores de modos
de funcionamiento, realizar pedidos y obtener informes.
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Nombre reporte (20 caracteres max):

Generar Visualizar
Informe PDF | Informe PDF

Realizar pedidos:
o 0 0 0

Pedidos hechos:

Informacion del sistema:

MANUAL AUTO

MODO FUNC.

Tlustracion 6.1: Zonas del SCADA

Zona 1: esquema de la planta con todos sus actuadores y sensores. En funcionamiento, se cambian los colores
de cada dispositivo a medida que se activan (actuadores cambian a verde y sensores a rojo). Se incorpora
informacion de la posicion de cada elemento de movimiento lineal (pick & place, two axis pick & place y
graas).

Realizar pedidos: s

Pedidos hechos: 1 1 0

MANUAL
—

MODO FUNC.

llustracion 6.2: Ejemplo de visualizacion en funcionamiento

Zona 2: pulsadores de modos de operacion de la planta. Se incorporan el pulsador de emergencia, boton
marcha-paro, selector de modo automatico/manual y una linea de texto donde se muestra informacion sobre el
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estado del sistema.

—_—
|Informacion del sistema: |

AUTO

AUTO

Hlustracion 6.3: Algunos mensajes mostrados de informacion del sistema

Zona 3: botonera para realizar pedidos de los cuatro tipos de mercancias y contadores con el nimero de
pedidos de cada mercancia.

Zona 4: ventana de generacion de reportes. Se introduce un nombre valido por teclado, se pulsa el boton
Generar Informe PDF para crearlo y guardarlo en la carpeta elegida y, por tltimo, si se desea revisar el
informe se debe pulsar el boton Visualizar Informe PDF (se muestra el ultimo informe generado).

6.2.4 Guia de uso pantalla grafica InduSoft Web Studio

Se va a proceder a explicar los pasos para configurar, tras lo explicado en el apartado 5.2.2., tres de los
elementos mas utilizados: un pulsador, una figura con cambio de color y un cuadro de texto.

El proceso seguido en esta guia proporciona un comportamiento enlazado entre SCADA y PLC, es decir,
teniendo el SCADA en modo Ejecucion y el PLC con un programa de control cargado, a través del servidor
OPC se observaran cambios en las variables desde el SCADA en el PLC y viceversa. La comunicacion es,
como se indicico con anterioridad, bidireccional.

Pulsador: se va a crear un boton que al ser pulsado cambie el valor de una variable booleana.

1) Abrir un proyecto con las comunicaciones configuradas. En el ment Explorador de proyectos hacer
clic derecho sobre Pantallas en la pestafia de Grdficos e Insertar. Aparecerd una ventana en la que se
debe introducir un nombre para la pantalla grafica en el campo Descripcion y pulsar Aceptar.
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&8 oustdr W Uepuraciun - ¥ Fdidl datos Espia 2 KEYISLIDE LUTILIUIES Global i RESLADIELET DdSE UE Lc
PortaPapeles Administrador Local ™ Administrador Remoto [ Herramientas (F] Tag
Explorador de Proyectos 2 x Atributos de Pantalla [
ieba. APP L |
A Pantallas Descripcion: pantallal
|, Grupo dePantallas Figura de Fondo Tamafio: Localizacidr:
b-Ji Thin Clients [T Habiltar Fonda Ancho 1368 Sup: 0
‘|, Simbolos del Proyecto Ao | 768 | P
- e : 0 2
Scripts de Graficos Imagen Compar. 5
Propiedades de Runtime Seguridad
Titulo: Mivel 0
=T et Sfe E shilo: Reemplazar (Parcia + Légica de Pantalla
I Cazila -
orde: i
Min Casila [BLC Alabi
Mo Redibujar [F1[ Estando Abierto...
Deshabiitados O ACerar..
Ajustes Multitactiles
Enfocar Optimizacidn del rendimiento
Recibir enfoque al abrir N* Orden: || Dzultar pantalla v no cerarla
Compartir orden de tab de pantallas 0 [ Mantener pantalla en memaria
[ Fanda de pantalla

2) Se habra creado una pantalla con fondo blanco con una cuadricula sobre la que crear graficos. Para
afiadir un boton, desplazarse al menu superior Objetos activos y pulsar sobre Boton. Se cambiara el
cursor a una cruceta al desplazarse sobre la cuadricula, sobre la que se debe clicar y mantener para
dimensionar el boton.

Arrastre fHE~ “L Poligono Abierto [ [ CE Cugdro de Texto [¥] Casilla de Vermicaaon [qfl ||
Crganizar i — i A . [0
- (4 Poligono Cerrado () Q Boton @ Botdn de Opcion E de
Edicidn Formas | Objetos Adtivos I
i B screen2 x [& Botdn

________________________ Insertar objetos botdn, La leyenda .
........................ del boton pueden ser Tags o e
........................ expresiones si se ponen entre e
"""""""""""" llaves({}}. Par instancia, si especificas
CULLlILliilioliiiiiiiiiiil Estade: @fPump=1"0n", "Off W, en |01
------------------------ la etiqueta, el objeto mostrara otro |- - - - - - - -
"""""""""""" ‘Estado: On' o 'Estado: Off .

________________________ dependiendo ya sea si el Pump del
------------------------ tag tiene valorl o no L
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urganizar ) — -
“:) - (% Poligono Cerrado () Q Boton

Formas

Edicidn

B x El Screen?

L9 4] [ {1

ﬁ de Datos~

@ Botdn de Opcidn
Objetos Adtivos

3) Hacer doble clic sobre el boton creado. En el menu de configuracion lo primero es cambiar el nombre
que aparecera escrito sobre el boton en el campo Leyenda. NOTA: para ver los efectos, cerrar este

menu en la x.

Propiedades de objeto @ l
Leyenda:
Actuaderi
4 b
stil: IBD Nitido v] Calar de fonda: ||+ Alinear |[=]+
lf-\Fuente... Imagenes... Awanzado... ] Carmando...
(D) \c/] \a) Ie )

4) Se pueden cambiar algunos aspectos de la apariencia en los diferentes menus:

a

b.

c.

d. Avanzado...:
informacion.

e.

una variable.

Estilo: cambia la apariencia del boton entre 3D nitido, 3D suave, Como SOy Estandar.
Fuente...: configura el estilo del texto en el boton.
Imagenes...: adjunta una imagen desde archivo al boton.

modifica otros aspectos del formato del boton. Ver manual para mas

Comando: configura la funcion del boton. Se utiliza para conectar el boton a una o mas de

5) Acceder al menu Comando y pulsar sobre la pestafia A/ soltar el clic (esta opcion hace que la variable
asociada al boton solo cambie cuando se pulse y despulse el boton).

44



6. SCADA

Propiedades de objeto
E] Feenplazar. . Hnt: Comandos v]
Tip: ’VESCFM v| ’ Confy... | l Retorrar & botdn... |

&l hacer olic | Durente | A sobar el cliz | =n clic derecho I 4l schar clic Derecho I i) haces | 4] ¢

Comprobar Script

Objeto Buscedor

Deshacer

Rehaczr

Cortar

Copiar

|L_|ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZE

Pegar

P - Salida

6) Hacer clic derecho sobre el cuadro de texto en blanco de debajo y acceder a Objeto buscador en el
menu desplegable. Pulsar Muevo en la ventana emergente y seleccionar en Tipo booleano e introducir
un nombre de la variable a crear (Se va a seleccionar en Ambito la opcion de Servidor para que la
variable se almacene en el PLC).

B | Objeto Buscador

22
Seleccion [Indice] ||.Miembro

Cancelar
= Tags - rl — -
B Proyecto Muevo Tag ﬂ
Funciones M ambre: LED N

edge alar

Mensajes de regist| = W atriz: 0 g
Aritmético ) i
Esadistco To 3
L?g_antmlco M| Descripcish Booleano
Légice "
Cadena Ambito; g:;:ena
Hora y Fecha value
Trigonométrico alue

&cept Cancel
Abriry Cerrar pant [ SEnt ] [ ancelar ] value

Sisterna de Sequric P ETUETETII RS TITEIEYYYY

Médulo de activac |1 Day day (0-31)
Archivo T | L= DavOfvear day of the year (0 - 365) i
" n [ < n | [

|r|ﬁﬁ:ﬁﬁ:ﬁ:ﬁﬁ:ﬁﬁ:ﬁﬁﬁﬁ:ﬁﬁ:ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ:ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ:ﬁﬁ

Estado de Fuente

7) Pulsar Aceptar y buscar la nueva variable en la lista. Pulsar Aceptar tras seleccionar esta variable.
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1 | Objeto Buscador

Seleccion  LED

[Indice] || Miembro

Legaritmico

Médulo de activac
Archive v

€ e | 3

= Tags * | Mombre Descripcién

B E_’:t}‘em L Hour hour (0 - 24 )

;_E I_ Ema ¥ InputMaxRange Maximum value related te InputOh

LII"ICIDr'IES. ) F¥ InputMinRange Minimum value related to InputOu
Mensajes de regist|= . .
Aritmético I InputQutOfRange Receive a toggle en edition out of
Estadistico [T Label Label, math function
| LastCodeChar_ Last code char in the Viewer

o

I Reserved_ 10

Légico

Cadena I LptOff Disable alarm printing
Hora y Fecha L~ Minute minute (0 -59)
Trigonométrico L=~ Month month{1-12)
Abriry Cerrar pant L Mext Next, math function
Sisterna de Sequrit I Reserved__1 Reserved tag

Reserved tag
Reserved tag

I Reserved 2
1

[T} | 3

Aceptar

Cancelar

MNueya...

I

Estado de Fuente i

8) Cerra la ventana y guardar la pantalla haciendo clic derecho sobre el nombre de la pestafia de la venta

grafica y Guardar.

1) Seleccionar del manu Formas un rectangulo. Dibujar al gusto sobre la pantalla gréafica.

Figura con cambio de color: se va a crear un rectangulo de color base rojo que cambia a verde al cambiar la
variable asociada a este (continuacion de la creacion de un boton).

2) Hacer doble clic sobre el objeto creado y cambiar en el apartado Fondo = Color el color base a rojo.
Eliminar o dejar el borde a decision propia. En el apartado Leyenda se puede introducir texto.

Propiedades de objeto

Hint:

]
B

Borde

Tipo: [Ningunu

)

Calar: I*v Grosor: 2

Rectangulo

Fohdo
() Sin Rel

Calor: I- -

@ Rellenc

[ Levenda....

3) Cerra esta ventana y dirigirse, con el rectangulo seleccionado, al ment superior a Grdficos =

Animaciones =2 Color.
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Graficos Formato

B J Linea 1| A Texto q: Pulsador BB 3 @ mﬂ & Comando os de Texto Redimensionar
.
= 7L, Poligono Abierto (O] || L}l Cuadro de Texto Casilla de Verificacion R [T 8 Hipervinculo Rotacion
Organizar R — R R R Objetos || Simbolos A
=) - (5 Poligono Cerrado (Z) || (& Botén @ Boton de Opcidn i de Datos~ [=£] w Grafico de Barji /Posicion
1 Formas Objetos Activos Librerias Animaciones

B screenlsce x

4) Hacer doble clic sobre el rectangulo de nuevo viendo que el menu ha cambiado. Aqui, escribir el
nombre de la variable asociada al boton en el campo Limite de y establecer los colores para los valores
booleanos en cada campo de Cambiar limit (se puede afiadir un parpadeo con el cambio del color).

e . . . .
Propiedades de objeto \E\ j -
E'] Reemplazar. . Hint: [ Colores - ]

Limite de LED (]
Calor arpadec

[~ Juncuno -
[~ Bancuno v]

Carnbiar Lirnit
0

1

~ | NINGUNO v]
[ ININGUNU v]
[ h &z Colores... ]

5) Cerrar la ventana y guardar.

Cuadro de texto: se creard un cuadro de texto sobre el que aparecera el valor que tiene la variable asociada al
botdn y al rectangulo anteriores. Se parte en una situacion en la que se han creado dos botones, uno para poner
a 1 la variable booleana y otro para ponerla a 0, ademas del rectangulo que cambia de color.

1) Acceder al menu superior a Grdficos 2 Objetos activos 2 Cuadro de texto y crear uno sobre la
pantalla grafica.
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Graficos Formato Ayuda
4 = / Linea (] & Pulsadir
*
F- B “1s Poligono Abierta ()] Ll Cuadro de Texto 4] Casilla de Verificacion
Crrganizar . . R
) - % Poligono Cerrado () oton @ Boton de Opcion
Formas Objetos Activas
El Screenl.scc =
Y T m w
LED=1 N oo
B ————— . -
LED=0 ST

2) Doble clic sobre el cuadro de texto e introducir el nombre de la variable a mostrar en el campo
Tag/Expresion. Cerrar la ventana y guardar.

El resultado de la animacion se puede ver haciendo clic en la parte superior sobre el boton de Correr o pulsar
F5. Se recomienda dedicar algiun tiempo a explorar en el apartado Proyecto = Visor las opciones de
visualizacion de la pantalla grafica tales como pantalla completa.

LED=1

LED=0
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LED=1

LED=0

6.2.5 Generacion de informes del sistema

Es de vital importancia en un sistema controlado que se pueda obtener informacion, no solo visual, sino de
forma documental para poder detectar posibles errores y poder mantener un historico del proceso.

Se ha introducido la posibilidad de generar reportes del estado del sistema en el momento actual en el que se
incluyen la fecha y la hora actual, la informacion del modo de operacion en el que se encuentra el sistema, los
pedidos que hay y el estado de algunos actuadores.

EJECUCION DEL PROCESO

05/03/2018
10:55:24

Boton
STop
Auto
Manual

valor

[=RoR=]

vodo funcionamiento 1 (1=marcha, 0=Paro)

Informacidn del sistema: Planta ON. Modo AUTO

Pedidos cajas pequefas:
pedidos cajas medianas:
pedidos cajas grandes:
Pedidos material:

[=}=J= R

Estado de la planta
Actuadores Estado (1=0ON, O0=0FF)

cinta
Cinta
cinta
cinta
Cinta
cinta
Cinta
cinta
cinta
Cinta
cinta
cinta
Cinta
cinta
Cinta
cinta
cinta
Cinta
cinta
Cinta
Cinta
cinta

Grua 1 posicion
cinta de carga 2
Grua 2 posicion
cinta_de carga 3
Grua 3 posicion
Pick & Place 1 pos
Pick & Place 2 pos X

pick & Place 1 pos (dos ejes) (x)0 (Z)0

transferencia 1
transferencia 2
transferencia 3
transferencia 4
transferencia 5
transferencia 6
transferencia 7
transferencia 8
carga 1

A A
[efejelelelele)e]
.
=
L
(=]

OV OSSO 0000 ROooOoO OO
TP T R

e elul=1vl
L Y |
L
=]

(v)e (z)8
{z)o

O
o
~
=
o
o

Hlustracion 6.4: Ejemplo de informe del proceso

49



6. SCADA

6.2.6 Guia de generacion de informe InduSoft Web Studio

Partiendo de lo explicado en los apartados 5.2.2. y 5.2.4., se detalla a continuacion un método de generacion de
informes.

1) Acceder desde el Explorador de proyectos a la pestafia inferior Tareas y hacer clic derecho sobre
Reportes e Insertar.

Pantalla Edician
Explorador de Proyectos o = E'

4% Proyecto: prueba.APP
ey, Alarmas

|, Tendencias

1. Repo

|, ODB Insertar |
—_
> o), Secript

-, Organizador
-, BaseDatos/ERP

QG\obal 4| Grafico @Tareas _'%Comm 4

2) Desde la ventana que aparece, introducir una descripcion en Descripcion e introducir en Arch.salida
la cadena {ReportName}.txt (seleccionar tipo cadena cuando se vaya a crear una variable nueva). Esto
creard un informe en formato .TXT con el nombre que se introduzca por teclado desde la ejecucion
del SCADA.

Opciones
Informe1 [] A#adic un Disco
] - - Unicode
fuch. sallda:l Reportliame}. bt I—]Edltar il [ Mantener longitud de {T ag/E xp}

3) Guardar esta pantalla y acceder a la pantalla grafica. Aqui pulsar en Grdficos = Texto con la variable
asociada ReportName (importante seleccionar la casilla Habilitar entrada). En el apartado leyenda se
deben introducir tantos caractéres # como caracteres se deseen para el nombre del archivo.
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1 sl
Propiedades de ojetc ——
Hint: [ Enlazar Datos de Texto v]
I Tag/Expresidn:  Reportlame ]
Formato: lAuturnz‘lticu v] I Hahilitar entrada I Retornar a testo...
Walor minimo:
Walor m&xino:
Dezhabilitar:
[ Contrasefia Auto Tamafio CIRTL Segurdad: 0
[]E-Fima [7] Requiere confimacidn Teclado Virtual: | <Use Default=
e
— e
Propiedades de objeto [
i = -]
| |
I Levenda: Informe: #EEEEEEEERE I [Vinculal datos a texsto ]
Alinear: [lzquierda v] [ Fuente ]

[T Borde:

Hahilitar traduccidn

e

[] Fondo:

4) Crear ahora un boton en el que se asociara la variable del sistema Report(“‘Disk:Reportl.rep”) en el
campo Expresion en la pestafia Al hacer clic, por ejemplo, seleccionando Tipo = Construido en
lenguaje. Esto hara que al pulsar este boton se genere un informe en la carpeta donde se encuentre el

archivo de guardado.

Propiedades de objeto =
S G Hat | Comandos -

Tipo: ’Cunstruidu en Lenguaje

vl Canfig... ” Retornar al batdn... l

"l hacer clic | Durante | Al soltar el olic | En clic derecho | 4l salar clic Derecho | 4l hacer| + [

Tag |Expresidn

|

[ReportDisk:Report rep™ |
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5) Crear un nuevo boton, pero esta vez se accedera al menu superior con este seleccionado en Grdficos

= Animaciones =2 Hipervinculo. Hacer doble clic sobre el boton e introducir en el campo URL la
cadena {GetAppPath()}\{ReportName).txt. En el menu desplegable Hipervinculo elegir (otro). De esta
manera se podra visualizar el informe generado desde la pantalla de ejecucion del SCADA.

Propiedades de objeto EI

Hipervinculo: | (otro) - I

URL:  {GetAppPath()}{Reporthame}.txt I

Deshabilitar:

[]E-Firma Sequid: 0

6) Guardar y acceder de nuevo a la pantalla de reportes. En la parte baja se permite la escritura. Es aqui

donde se disefara el formato de lo reportes. Se muestra a continuacion un ejemplo que muestra la
fecha, la hora y el valor de la variable asociada.

o | AP O

fuch saidx  {ReportName). bt | EditarRTF | Mantene longhud de {Tao/Exp)

EJECUCION DEL PROCESOC

{Dace}
{Time}

Valor LED: {LED}

6.2.7 Limitaciones, problemas enfrentados y soluciones tomadas
Pantalla grafica:

- Es un tanto tedioso establecer la configuracion de cada elemento ya que es necesario hacerlo
individualmente y no se puede seguir un método minimamente automatizado para ello.

- Los objetos por defecto que ofrece el programa son demasiado limitados ya que no se pueden cambiar
algunas caracteristicas criticas como el tamafio. Para tener menos problemas, se utilizan objetos
basicos que pueden ser modificados con mayor flexibilidad.

- El tamafio minimo de objetos y figuras viene definido por la cuadricula de la pantalla lo que limita su
namero. No obstante, para este proyecto no ha supuesto una gran limitacion puediendose incluir
tantos objetos como han sido necesarios.

Comunicaciones:

El numero de variables utilizadas ha venido limitado por un error que aparece en el que el PLC
simulado se cierra abruptamente. Se observo que, al sobrepasar cierto nimero de variables, ocurria
esto por lo que no se ha podido hacer un SCADA mas complejo.

La interfaz de configuracion, a pesar de ser sencilla e intuitiva, ralentiza la programacion de las
comunicaciones ya que hay que definir individualmente cada elemento.

Generacion de informes:
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6.2.8

Solo se permiten guardar los formatos en pdf'y en txt de los informes.

Debido al cierre abrupto del PLC antes mencionado no ha sido posible generar informes mas
detallados o con otras funciones. Hubiese sido posible el seguimiento de estados anteriores de la
planta si se pudiesen utilizar mas varibles de comunicacion con el servidor OPC.

Posibles mejoras

Se recomiendo ahondar en las funciones que ofrece el software tales como:

Grandes medidas de seguridad de gran utilizadad para procesos reales.
Creacion de alarmas

Generacion de informes de manera automatizada.

Utilizacion de graficos mas complejos tales como graficas.

Amplias interfaces para bases de datos.

Para una planta real se requeririan numerosos dispositivos trabajando conjuntamente, por lo que el método
planteado de trabajar offline en un mismo equipo no es viable a una mayor escala. Por ello, se podria ampliar
este proyecto abordando las comunicaciones a través de la red, comunicando varios SCADAS y/o PLCs.

Los informes generados muestran una idea del estado actualizado de la planta, sin embargo, no se guarda un
historico de estados anteriores para poder realizar un seguimiento de la misma. Es por esto por lo que seria
indicado anadir otras funciones de generacion de reportes como la automatizacion o incluso la generacion en
otro formato que pueda ser tratado por bases de datos.
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