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A. El software de programacion CoDeSyS

En este capitulo se dan las directrices basicas para la utilizacion del soffware  CoDeSyS
V2.3. Este programa permite crear los programas de control de las estaciones didacticas
de la plataforma, ademas de comunicarse con el autémata, via Ethernet, y transferirle la

informacion [1].

A.l. Introduccion a CoDeSys V2.3

CoDeSys es uno de los sistemas de programacion del estandar IEC 61131-3 mas comunes
para PLCs y reguladores industriales. Permite programar autématas de diferentes

fabricantes, asi como generar cédigo para algunos microprocesadores y DSPs.

CoDeSys

The IEC 61131-3 Programming System

Wergion 2.3.4.7 (Build Jun 14 2005)
@ Copyright 1994-2005 by 35 - Smart Software Solutions GmbH

55 = We software Automation.

Fig. A.1 Logo e informacién del programa CoDeSys.

Soporta los cinco lenguajes de programacion del estandar, dispone de visualizacion

integrada, ademas de un simulador gfffize.

Se trata de un soffware de programacion abierto y se puede descargar, incluyendo un
manual de ayuda en linea muy completo, directamente de la pagina del fabricante de los

PLCs, www.wago.com.
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A.2. Requisitos minimos del sistema

Para poder utilizar este soffware sin problemas se requiere tener un sistema con las

siguientes caracteristicas como minimo:

Pentium 11, 500 MHz

128 MB RAM

70 MB de espacio de disco duro disponible

Windows 98 / NT 4.0 / 2000 / XP (MS Internet Explorer 4.0 o postetior)
CD ROM drive

O O O O O

A.3. Descripcién general del Software

CoDeSyS V2.3 es el software destinado a la creacion de los programas del autémata para

controlar las diferentes estaciones de la plataforma.

Existen diferentes menus de trabajo —Fig. A.2—y a continuacién se hace una pequefia

explicacion de los mismos:

Barra
de instrucciones

4 CoDeSys - (Untitled)* - [PLC_PRG (PRG-LD)]
rmeny —m) ®y Fle Edit Project Insert Extras Online ‘Window Help - |3 %

Barra de

Barrs de —— [3]S|E] E|@]eeE|2 (200 & || E]me] [0r ] [EE0] 2] %]

IConos FROGRAM PLC_FRG
=] PoUs AR
[ PLC_PRE [PRG) A BOOL;
B: BOGL;
C: BooL,
EMD_VAR

Dlo
als
=1
2=

12

=
=
=
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Declaracion
de variables

|

=]
=]
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&

|

=
(=]
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|
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@

Arhal del
proyecto

N

Editor del
programa

-~
o

Hardware-Configuration A
POU Indices:85 (16%) 1
Size of used dafa. 188 0f 2539462 byles (0.07%) Panel de
Size ofused retain data; O of 16384 bytes (0.00%) resultados
A 0 Erroris), O Warnings) ]
@ F'DUs] "1 Data typesl@ Visuaﬁzationsl% Hesources] 4 sl

[ [ONLINE [0V [FEAD

TBarra de estado

Fig. A.2 Ventana general del programa CoDeSys.
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Barra de menu: permite realizar diferentes funciones como recuperar o guardar
programas, opciones de ayuda, etc. Es decir, las funciones elementales de cualquier soffware

actual.

Barra de iconos: engloba las funciones de uso mas repetido en el desarrollo de los

programas.

Barra de instrucciones: Esta barra le permitira, a través de pestafias y botones, acceder
de forma rapida a las instrucciones mas habituales del lenguaje utilizado (en el ejemplo de
la figura A2 —Fig. A.2— se utiliza lenguaje Ladder). Presionando sobre cada instruccion,

ésta se introducira en el editor del programa.

Panel de resultados: aparecen los errores de programacion que surgen al verificar la
correccion del programa realizado (Project > Build) o del proyecto completo (Project >
Rebuild all). Efectuando doble clic sobre el error, automaticamente el cursor se sitia sobre

la ventana del editor del programa en la posicion donde se ha producido el error.

Declaracion de variables: En esta ventana aparecen todas las variables definidas en el
programa, asi como la declaraciéon de todos los temporizadores, contadores u otros
objetos que se hayan utilizado. También es posible la inicializacion de una variable, asi

como la asignacién de una salida o una entrada, digital o analégica del automata.

Editor del programa: Contiene el texto o el esquema, segun el lenguaje utilizado entre
los 5 lenguajes que soporta CoDeS)S, del programa que se esté realizando. Se puede
interaccionar sobre esta ventana escribiendo el programa directamente desde el teclado o
ayudandose con el ratén (ya sea arrastrando objetos procedentes de otras ventanas 6

seleccionando opciones con el botén derecho del raton).

Barra de estado: Nos permite visualizar el modo de trabajo del procesador (online/ offline).
En el caso de estar online, la palabra ONLINE se pone en negrita y se puede visualizar a
continuacion cual es el automata con el que estamos comunicados o si estamos en modo
simulacion, activandose la palabra SIM. Si el autémata o la simulacién estain en marcha,

aparecera la palabra RUNNING en negrita.

Arbol del proyecto: Esta ventana esta situada en la izquierda de la pantalla —Fig. A.2—.
En el fondo dispone de cuatro pestafas cada una de las cuales tiene una funcion diferente,

son las siguientes:
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e POUs (Program Organization Unib):

nto funcion mo bl -
Tanto funciones como bloques de (1 5o Variobios
funciones y programas son POUs, B[] fibrary Standard ib 22.11.04 11:21:12 global variables
(] library SYSLIBCALLBACK. LIE 20.4.05 10:04:48: global v
los cuales pueden ser r— o
Alarm configuration
complementados por acciones. Cada | (i Library Manager
T T m Log

POU consiste en una parte de | .. B PLE - Browse:
declaracién y un cuerpo. El cuerpo | i~ PLC Canfiguration

. I - Sampling Trace
del programa se escribe en el editor | .. 4o Targe! Seltings
del programa en uno de los | (5 Task configuration

. AU I Q Wwatch- and Recipe Manager

lenguajes de programacion del IEC, | :. I3 \orkspace
que son IL, ST, SFC, FBD, LD o
CEFC.

PDUSI B8 Data t_l,lpesl ‘-.-"isualizaticlnsl % Hesnurcesl_

CoDeSys soporta todos los POUs del
estandar IES. Si se quieten usar Fig. A.3 Arbol del proyecto de CoDeSys.
estos POUs en el proyecto, se debe

incluir la libreria standard./ib en éste.

*  Data types: en este apartado el usuario puede definir sus propios tipos de datos. Como

por ejemplo: estructuras, tipos de enumeracion y referencias.

»  Visualizations: CoDeSys proporciona visualizaciones de modo que el usuario pueda
mostrar las variables de su proyecto. Se pueden dibujar elementos geométricos offfine,
que en modo online, pueden cambiar su forma/color/texto en respuesta a valores

especificados de las variables.

*  Resources: en este apartado se ayuda a configurar y a organizar el proyecto. Es posible
entre otras tareas la definicion de variables globales las cuales se pueden utilizar en
todo el proyecto; la gestién de las librerfas; la configuracion de un sistema de alarma o

la configuracion del hardware del PLC.

A.4. Primeros pasos

Para empezar a utilizar el programa lo primero que se debe hacer es crear un proyecto
nuevo, Fie > New y seguidamente aparecera un cuadro de didlogo —Fig. A.4— para
configurar el autémata al que nos conectaremos. Se selecciona del menu desplegable el

0

B



Aplicacién docente de una plataforma de accionamientos mecatronicos controlada a través de internet Pag. 7

siguiente: WAGO_750-841. Y se acepta (OK).

Tanget Settings

Configuration: |None

WAGD_750-804_DEMO
WwWAGD_7E0-806_DEMO
WwWAGO_7E0-819_DEMD
WAGO_750-833_DEMOD
WwAGD_750-837-020-000_-_750-335-020-000_DEMO
WwWAGO_7R0-837-021-000_-_7R0-838-021-000_DEMO
WAGO _FA0-837 - 7o0-838 DEMO

|>|L

WAGD 750-841_DEMO
WAGO FE0-842 DEMO

< |

Fig. A.4 Ment para seleccionar el autdmata.

A continuacion aparecera un menu para configurar el primer POU (Program Organization
Unit) del proyecto —Fig. A.5—. Se puede elegir el lenguaje de programacion entre los 5
disponibles del estandar IEC ademas del tipo de POU (Programa, Funcién o Bloque de

Funcion).

El primer POU creado en un proyecto nuevo se llamara automaticamente PLC_PRG y

este nombre no se podra modificar.

Mew POL

Mame of the new POL:

B
_ Caneel |

Type aof POU Language of the FOL Cancel
{* Program L
™ Function Block LD
" Function £ FED
Fietum Type: " SFC
|| ®s
f« CFC

Fig. A.5 Menu de configuracién del POU PLC_PRG.

Una vez creado el primer POU, ya se puede empezar a programar en el “Editor del

programa” en el lenguaje deseado. La Fig. A.6 muestra un ejemplo:
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0001[FROGRAM ORDRE

nooz|var

0003 DECTY AT %<2.0: BOOL,

0004 DECTZAT %<2.2:BO0L,

0005 DECTIAT %l<2.4:BO0L,

0006  SEMNTIT: BOOL,

0007 MUK IMNT,

0008EMD_WAR

Onnn

£

DOD1{SEMTIT = FALSE,;

0002{IF DECT1=TRLE THEM

DOOS{SEMTIT = NOT{SEMTITY,

0004(rUIM = 0,

000SWHILE MIUM ==1000 DO

DOOB(MLIM = MU+,

0007 EMD_WHILE;

0oas{EMD_IF,

noog

Fig. A.6 Ejemplo de programacion en lenguaje ST.

Para afiadir mas POUs al proyecto se debe acceder a la primera pestafia, POUs, del

“Arbol del proyecto”, hacer clic con el botén derecho del ratén en la carpeta POUs y en

Add Object... —Fig. A.7—.

@ PLC_PI add Object. ..

Edit Object
Copy Object

Project database 4

Mews Folder

Callapse Mode

- F'DLISI.T: Data t...l\fisual...]% Hesou...l

Fig. A.7 Ment para seleccionar el automata.
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A continuacién aparecera un menua
idéntico al del primer POU —Fig. A.5-,
para definir el tipo y el lenguaje de éste. En
este caso No aparecera ningin nombre y se
podra elegir el que se quiera (sin espacios

entre medio).

Si se desea cambiar el nombre, el lenguaje,
editar el objeto u otras propiedades de los
POUs definidos anteriormente, se debe
hacer clic con el botén derecho en el POU
deseado y aparecera un menu con todas las

opciones posibles —Fig. A.8—.

A.5. Verificacion del programa

Add Object, ..
Rename Object, ..
Edit: Object

Copy Objeck

Delete Chject
Carvert Object, ..
Object Properties. ..
Project database

Add Action

Mew Folder

Save as kemplate. ..

Exclude from build

»

- F'EIUSI.TS Data t...l\r‘isual...]% Fiesou...l

del POU.

Fig. A.8 Menu para modificar las propiedades

Una vez se he ha acabado de programar el proyecto completo se debe comprobar que no

contenga errores, ya sean de sintaxis como de uso incorrecto de variables.

Para verificar un proyecto se debe ir al ment Project > Rebuild all. Los posibles errores de

programacién apareceran en la ventana inferior “Panel de resultados” —Fig. A9- 'y

mediante un doble clic en el mensaje del error se accedera directamente a la linea de

programacion donde se ha producido en el “Editor del programa”.



Pag. 10 Anexos

[mplementation of FOL'SysCallbackReqister!
Implementation of FOL'SysCallbacklUnregister’
mplementation of FOL'PLC_PRG'

Error 4001: PLC_PRG (1]

(>

1. [dentifier 'OM' not defined

Hardware-Caonfiguration
1 Error(s), OWarningis).

< | *

[

Fig. A.9 Panel de resultados donde aparecen los errores del proyecto

A.6. Configuracion del autémata

Uno de los pasos mas importantes a la hora de programar un PLC es su correcta
configuracion de Hardware dentro del Software de programacion. Si este autémata dispone

de conexion Ethernet —como es este caso— es preciso ademas configurar la comunicacion

de red.

Cada vez que se crea un proyecto nuevo, se elige la configuracion adecuada del autémata
(WAGO_750-841). Pero ademas es necesario configurar las tarjetas de entradas y salidas

que disponemos.

Accediendo a la cuarta pestafa, Resourees, del “Arbol del proyecto” se encuentra la opcién
PL.C Configuration. St se hace doble clic en este apartado, aparece a la derecha la

configuracion del hardware que disponemos —Fig. A.10—.

e = el R R e e

Eb--Hardware configuration

52, Resources

B Global Variables

-0 library Standard ib 22.11.04 11:21:12: global wariable:
Bl (20 library 5SLIBCALLBACK.LIB 20.4.05 10:04:48: glob
Alarm configuration

m Library M anager

S| PLC Configuration
@ Sampling Trace
ﬁ Target Settings
Tazk configuration

Q “Watch- and Recipe Manager
'}@ Workspace

PDUSI ®2 Data typesl\f"\sualizali.. I% Hasourcesl

E-4-BuslFI]

[ i0750-0431 B DI 24 ¥ DC 0.2msMAR]
-[{ 0750-0530 800 24 DC 0.5AAR]
<[ 0750-0466 2 Al 4-20mA 5.E.[VAR]

[{ 0750-0550 2 AQ 0-10% DCWAR]
ldbus variables[FIx]

Fig. A.10 Configuraciéon del autémata, apartado Resources.
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Sien el apartado K-Bus/FIX] no aparecen los médulos de entradas y salidas que dispone el
PLC, se deben insertar, haciendo clic con el botéon derecho en K-Bus/FIX] y seleccionar
Insert Element —Fig. A.11—.

El--k-Bus|F ]
i I] DTSD [ I, T Y O i P N2 L o |
— Insert Element

Calculake addresses

Cuk Chrl+3
Copy Chrl4HiC
Delete Del

Fig. A.11 Ment para insertar los médulos de 1/O del autémata.

Seguidamente aparecerd un mend de configuracién de I/O donde se podrin elegir todos
los moédulos de entradas y salidas disponibles para el médulo ENI del autémata
—Fig. A.12—.

1/0-Configuration [z|
Mumber of IfO Modules: 4
Ij0 Module Catalogue: Selected IjO Modules:
EE=]oc:- - [ Sres
+-(Z] Digital Output - O7S0-0431 5 DL 24 Y DC 0.2ms
+-{Z] analog Input -l 0750-05308 DO 24 ¥ DCO.5A
+{_] analog Gubput - 0750-0466 2 AT 4-20méA 5.E, J

(10 Courker - 0750-0550 2 AO 0-10v DC
+-{21 Serial Interface
+-{_] special Intetface

Data Sheet

Impork
Expart

Ok | Cancel

Fig. A.12 Menu de configuracion de los médulos I/O del autémata.
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A.7. Configuracién de las comunicaciones de red

Para realizar la configuracion de la red se debe acceder al apartado Ondine > Commmunication

Parameters de la barra de menu —Fig. A.13—.

i CoDeSys - (Untitled)* - [PLC_PRG (PRG-CFC)]
ﬁ File Edit Project Insert Extras QIGEN wWindow Help

%@ln @-‘-%‘E Login Alt+FE = b

3
gl PLC_PRG [PRG]

Sinulation Mode

Communication Parameters

™

Fig. A.13 Configuracion de las comunicaciones de red.

A continuacion aparecera el siguiente cuadro de didlogo —Fig. A.14—

Communication Parameters

Channels

Ethernet TCFAF
OPC Client standan | Mame | walue | Cornrmemt

Cancel

OPC Client standan

=10

Remaove

Gateway ..

B e gl

Update

[
b
ey

|

Fig. A.14 Seleccion de los parametros de comunicacion.




Aplicacién docente de una plataforma de accionamientos mecatronicos controlada a través de internet Pag. 13

Seleccionando la opcién New, se podra configurar un nuevo canal de comunicaciones
—Fig. A.15—. Como en la plataforma de practicas se dispone de un autémata, se debe

agregar un canal de comunicacioén nuevo y asignare un nombre, como por ejemplo PLCI.

Communication Parameters: Hew Channel

N arme |P|_|:1

Device

Cancel

I arne

Inf |

Ethemmet_TCP_IP
OPC Client

OFC Client 2 T ags
Tep/lp

Sernial [R5232)
Topdlp [Level 2]
Serial (Modern)

WGO Ethernet TCPAP diver
WG OPC client driver
WiaE0 OPC client driver

35 Tepdp diver

35 Senial RS232 driver

35 Topdlp level 2 driver

35 todern driver

ak. |
=

Fig. A.15 Nombre del nuevo canal de comunicacion.

Al validar el nuevo canal aparecera la configuracion de la siguiente manera —Fig. A.16—:

Communication Parameters @

Channels
, s Ok
—|- 'localhost’ via Topdlp |Ethernet_TI:F'_IF' | _
Ethernet TCF/F
OPC Client standan | Name = | ~ Cancel |
OPC Client standan | IP address loc: Y Target nods IP address
FLCT Port number 2455 Target nade part number
Tranzpart protocol  top Tranzport protocol uzed
Debug level TEHOO0D  always O, for internal use only
Remove
Gateway
|Jpdate
< B

Fig. A.16 Caracteristicas del canal de comunicacion PLCI.

El valor de la direccion IP de la configuracion PLC1 aparece vacio. Haciendo doble clic

en /localhost podemos introducir el nimero IP correspondiente al autémata
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A.8. Descarga del programa al autémata

Una vez se ha realizado el programa y se ha verificado que no exista ningun etror se

procede a descargar el programa al procesador del autémata.

Se debe comprobar que el programa no este en modo de simulacion, es decir que la

opcion Online > Simulation Mode de 1a barra de ment tiene que estar desactivada.

En el apartado Online > Communication Parameters, debe estar seleccionada la comunicacion
de red, con su correspondiente direccion IP, del PLC con el que nos queremos

comunicar.

Una vez comprobadas las condiciones anteriores es posible la descarga del programa. Se

debe seleccionar la opcion Owline > Login (o pulsando directamente .4/#+F§ o haciendo

clic en el icono él de la barra de iconos) y a continuacién aparecera un mensaje de
confirmacion de la descarga —Fig. A.17—. Seleccionamos Yes, y el programa se transferira

al autémata.

CoDeSys

The program has changed! Download the new program?

Yes Ma Cancel Details >

Fig. A.17 Mensaje de confirmacion de la transferencia del programa al autémata.

Una vez hecha la transferencia, para poner en marcha el autémata, se debe seleccionar

Online > Run, pulsar la tecla F5 o hacer clic en el icono Z=1.

De esta forma el PLC estara en modo online y las variables de entrada y salida podran ser
leidas o modificadas respectivamente. Mientras se esté conectado con el autébmata se
podra observar como se va modificando el valor de las variables segin la evoluciéon del

programa realizado.

Para desconectar el enlace entre el ordenador personal y el automata se deben seguir los
siguientes pasos, siempre teniendo en cuenta que una vez desconectado el automata este

sigue funcionando con el programa descargado.
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Por este motivo, cada vez que sea necesario desconectar se debe seleccionar Online > Stop,

pulsar S4i+F8 o hacer clic en el icono @l, para parar todos los elementos accionados

durante el funcionamiento del programa.

A continuacién, para interrumpir la conexion entre el automata y el PC se debe

seleccionar la opcion Online > Logont, o pulsar Ctr/+F8 o hacer clic en el icono il ).

A.9. Menu ayuda

Para cualquier duda que se pueda presentar en el uso del programa, se puede utilizar la
ayuda que es bastante completa —apartado He/p de la barra de ment—. Esta permite buscar

segun palabras clave o por agrupaciones de contenido —Fig. A.18—.

E? CoDeSys [ ]

= = i Window NEEs
Ocultar Imprimir  Opciones CIHIJ | Cantents. .. —L|
Canterido  [ndice ] Buzqueda ] WEICGm Search...
|
Ezcriba la palabra clave a buscar: E
|| CoDeSys i About...
OOMAERT AR
35_Canl anevice.Iib 35-Smart Software Solutions GmbH
35_CanOpentanager lib Wik hittpe A 35-softueare com
7R0-841
8.3 file format
8051 35 - We software Automation.
Access conflict
Access rights

Access nghts in Yisualization

tcknowledge variabl
Sl iine e This online help matches CoDeSys ¥2.3.4.2

acknowledgement
Acknowledgement of alarms Last update; 28-April-05
Action
Agsociate in SFC
Action in SFC For hints on how to use the online help please refer to
Action on timeout eror
Actions hide programs - Help Menu
Activate Heartbeat Consurmer - Cortext Sensitive Helg
Activate heartbeat generation v

Mostrar Copyright @ 2005 35 - Smart Software Solations GmbH - CoDeSys
w2342 8 28-pnl-08

Fig. A.18 Menu de ayuda del programa.
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B. Practicas de la plataforma

En el siguiente apartado se proponen una setie de enunciados destinados a la practica con

la programacién de PLC’s utilizando la plataforma construida [2].

A la hora de definir estos enunciados se debe tener presente la configuracion final de la
plataforma y las limitaciones que esto impone. Se debe destacar que la plataforma
construida basa su funcionamiento en el movimiento (vertical) de un objeto metalico a
través de un campo magnético. Esta plataforma consta de dos sensores de posicion
digitales, los cuales proporcionan la informacién de la posicion del objeto en dos
posiciones. Se debe tener presente una diferencia entre los dos sensores, ya que el sensor
situado en la parte superior (S1) tiene el emisor y el receptor por separado, mientras que el
sensor de la parte inferior (S2) tiene el emisor y el receptor conjunto. El esquema es el

siguiente —Fig. B.1—

Fig. B.1 Esquema del actuador

De modo que el sensor S1 estara en estado ON en el momento en que no detecte el
objeto. Sin embargo, el sensor S2 estara en estado ON en el momento en que detecte el

objeto [3].

Teniendo presente la configuracién de la plataforma, se llega a la conclusion de que se

podra posicionar el objeto en tres posiciones distintas:
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Posicion S1 S2
Arriba ON OFF
En medio OFF OFF
Abajo OFF ON

Tabla B.1. Definicion de las tres posiciones

B.1. Practical

Como primera practica, se propone al alumno posicionar el objeto en cada una de las tres
posiciones durante un cierto periodo de tiempo (# = 70 s5) para después regresar a la

posicién inicial.

Para realizar esta practica, se realiza un programa en lenguaje ESTRUCTURADO (ST).
En este programa se definen las posibles posiciones del objeto ademas de especificar

como se comporta la salida analégica del autémata en funcién de la posicion del émbolo.

Se realiza una secuencia en lenguaje GRAFCET (SFC) [4] la cual define la secuencia a

realizar el objeto.
Posicion arriba.

En primer lugar, se define la secuencia a realizar —Fig. B.2—. Se declaran y definen las
variables necesarias para confeccionar esta secuencia. Se definen dos wvariables tipo
“tiempo” [2]. Una de ellas “tiempo inicial” que fijara el tiempo en que el émbolo
permanecera en el estado inicial, y otra “tiempo” que define el tiempo que permanece en

la posicion especificada. —Fig. B.3—

0001 PROGRAM practicainiciall
OO02AR
0003 tiempoinicial: TIME =681 00m=
noo4 ESTA_ARRIBA: BOOL;
noos tiempo: TIME =f#10s
OOO0B|EMD _WAR

£

Fig. B.2 Programa Practicainiciall_PRG. Definicién de variables
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ll.n.ij__"—IN ARRIBA

—init t=tiempainicial AMD ESTA_ARRIBA

Ctepd HN ARRIBA

—Step? t=tiempa AND ESTA_ARRIBA

>

[nit

Fig. B.3 Programa Practicainiciall_PRG. Secuencia a realizar

Observar como el estado inicial corresponde a la posicion “ARRIBA”

Seguidamente, se realiza el programa en lenguaje ESTRUCTURADO (ST). En primer

lugar se definen las variables necesarias —Fig. B.4—

Declare Variable Pg|
Clazz Mame Tvpe _EIK
VAR v| [sdlida [BOOL o

Cancel
Symbal lizt Iritial Walue Address
| J |14DDD J |KGWD [ COMSTAMT
Comment: [ RETAIN
[ PERSISTEM

Fig. B.4 Programa PLLC_PRG. Definicién de variables

DO PROGRAM PLC_FPRG

0oo0zvAR

0o03 ESTA_ARRIBAI BOOL,

0004  salida AT S0 BOOL = 14000,
D00&EMD_WAR

Fig. B.5 Programa PLC_PRG. Definicién de variables

Posteriormente se define el estado. Este estado queda definido por los dos sensores de

posicién de que consta la plataforma —Fig. B.6—
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DO0TESTA_ARRIBA=12.0 AND MOT (%213
N

Fig. B.6 Programa PLC_PRG. Definicion del estado

Finalmente se describe el comportamiento de la salida analégica del autémata —Fig. B.7—

0004IF MOT (ESTA_ARRIBA) THEM:
000g|salida=salida + 4
Q006EMD_IF

Fig. B.7 Programa PLC_PRG. Comportamiento de la salida

Posicion abajo:

Se actia como en el caso anterior, en primer lugar se define la secuencia a realizar

(definiendo las variables adecuadas) —Fig. B.8—

0001|PROGRAM practicainicial2
Q002WAR

a0o3 tiempoinicial: TIME:=t#100m=;
aoo4 ESTA_ARRIBA BOOL;

o00na tiempo: TIME=E0s;

000G ESTA_ABAJD: BOOL,
0007|EMD_WAR

4

lI.n.i.T__lHN ARRIBA

init t=tiempainicial AND ESTA_ARRIBA

[stenz — Hw ABAJO

- Step? tetiempo AND ESTA_ABSJO

>

Init

Fig. B.8 Programa practicainicial2_PRG. Secuencia a realizar
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Seguidamente se implementa el programa en lenguaje ESTRUCTURADO (ST). Se
declaran las wvariables, se definen los estados y finalmente se implementa el

comportamiento de la salida analégica —Fig. B.9—

D0M|PROGRAM PLC_PRG

0002fWAR

0003 ESTA_ARRIBA BOOL,

0004f ESTA_ABAJC: BOOL,

0005  salida AT S0 IMT=14000
DO00BEMND_WAR

0007

£
DODM(ESTA_ARRIBA=%<2.0 AND MOT {%2.1)
DO0Z(ESTA_ABAID="%1<2 1 ARD MOT (%042 0)
onn3
O00AIF MOT (ESTA_ABAID THEM:
0005 zalida=salida- 4
OO0G(EMD_IF

Fig. B.9 Programa PLC_PRG.

Notar que en este caso es necesario definir los dos estados donde se posicionara el objeto
“ARRIBA” y “ABAJO”

Posicion en medio:

En este caso se procede como en los casos anteriores, si bien como se vera a continuacion

sera necesario realizar rutinas algo mas complejas.

En primer lugar se define la rutina a ejecutar (declarando las variables necesarias)
—Fig. B.10—

0001|PROGRAM practicainicial3
0oo2fvAR

0003 tiempo: TIME=G10s,;

0004 ESTA_EMMNMEDIO: BOOL,
000%5| tiempainicial: TIME=8100m=;
0006 ESTA_ARRIBA BOOL,
0007[EMD_VAR

<

[rrE— Y |arRIBA
—-Initt=tiempi[>
Slen? H [EnmEDIO

Step2 t=tier[>

H>

Init

Fig. B.10 Programa PLC_PRG.
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Seguidamente se implementa el programa en lenguaje ESTRUCTURADO (ST). Se
declaran las wvariables, se definen los estados y finalmente se implementa el
comportamiento de la salida analégica: —Fig. B.11—. Cabe destacar que en este caso, es

necesario definir los 3 estados posibles donde se puede situar el objeto.

DO |PROGRAM PLC_PRG

no0ozPar

0003 ESTA_ARRIBAIBOOL,

noo4) ESTA_EMMEDIO: BOOL,
noo0sf  ESTA_ABAJO: BOOL,

0006 salida AT Sondi0: INT:=14000;
0007|EMD_WAR

FaTatats
£

D001 (ESTA_ARRIBA=% 2.0 ARD NMOT (%210
DO0Z(ESTA_EMMEDIO:=MOT{H 2. 0) ARD NMOT (%12 1)
NO03[ESTA_ABAIC=%<2 1 ANMD MOT (Sl2.0)

nood
QO0&(IF MOT (ESTA_ENMEDIO) AMD ESTA_ARRIBA THEM
000B|salida=salida-a

DOOF(EMD_IF

noog
QO0S(IF MOT (ESTA_ENMEDIO AMD ESTA_ABAID THEM
0010|salida=salida+s

001 1(EMD_IF

Fig. B.11 Programa PLC_PRG.

B.2. Practica 2

En esta segunda practica, se insta al alumno a posicionar el objeto en las tres posiciones
anteriormente descritas de forma continua. Comenzando por la posicion “Arriba”,

desplazarlo a la posicion “Medio” y posteriormente a la posicion “Abajo” —Fig. B.12—.

Fig. B.12 Posicion del objeto émbolo para cada una de las posiciones

Para realizar esta segunda practica, se utilizard lo aprendido en la practica inicial.
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En primer lugar se definen las tres posiciones —Fig. B.13—:

e 8
0003 ESTA_ARRIBA: BOOL,

0o04f ESTA_EMMEDIO: BOOL,

0005  ESTA_ABAJG: BOOL,

OOOEICkIM WiaD

%

D00 (ESTA_ARRIBA=%2.0 AMD MOT (%l<2.1)
0D002{ESTA_EMMEDIO=MNOT (%0200 AMD MOT (%[<2.1)
DO03(ESTA_ABAIC="%12 1 AMD MOT (%I}{E.Djl

0004
0005

Fig. B.13 Programa PLC_PRG. Definicién de estados

Seguidamente, se realiza la secuencia que se desea siga el objeto, se utiliza el lenguaje
GRAFCET para la disefiar la misma. Se realiza una secuencia de 4 estados (el inicial y los
tres posibles). La transicion entre los estados vendra fijada por un espacio de tiempo
determinado —Fig. B.14—

. |D001|PROGRAM PRACTICAT
ooonzvAaR
0003  Init BOOL;

| o004 tiempo: TIME:=tk5s;

$

era— |[2rRiBA

—Initt=tiem >

[Senz  Hw |arRIBA

—Step2 tetie[>

[steny  H [EnmEDIO

rStep3.tetie >

[stens  HM [s6A0

—Stepd tetie[>

.

Fig. B.14 Programa practical_PRG

Se puede observar como a una de las cuatro etapas se le asigna una accion, en este caso la
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definicién de un estado o posicion.

Seguidamente se define como ha de actuar la salida anal6gica del autémata en cada caso -

Fig. B.15-:

OD05(FRATICAT;
I[0]u]s]
D007(IF ARRIBA AMD MOTESTA_ARRIBA) THER
noos salida = salida + 10,

Q0OS(EMD_IF;

001 0(IF ABAIC ARD KOTESTA_ABAID THER
0011 galida = salida- 10,

001 2(ErD_IF;

0013(IF ERMEDIO AMD ESTA_ARRIBA THER
o014 galida = salida- 10,

001 5(EHD_IF;

0016(IF ERMEDIO AMD ESTA_ABAID THEM
o1y salida = salida + 10,

001 8(ErHD_IF;

0014

Fig. B.15 Programa PLC_PRG. Evolucion de la salida

Notar que la salida ira variando en valor (aumentando o disminuyendo) en funcién de

donde se encuentre el objeto y que posicion le asigna la secuencia creada.

Para finalizar, se asignan unos limites (maximo y minimo) a la variable salida —Fig. B.16—

[EYEIFEE]

0021|IF sort=22000 THEM
Q022 sort=22000;

Q023 EMD_IF,

0024IF sort=4000 THEM
N0258|sort=5000;
OO2B|IEMD_IF;

o2y

Fig. B.16 Programa PLC_PRG. Limites de la salida




Aplicacién docente de una plataforma de accionamientos mecatronicos controlada a través de internet Pag. 25

B.3. Practica 3

En la practica anterior, el objeto se posicionaba en las tres posiciones posibles (Artiba, En
medio y Abajo) para después volver a la posicion inicial. En esta practica se propone que

el objeto vuelva a la posicion inicial realizando el ciclo a la inversa —Fig. B.17—

reer ]
— =]
i ——|

!
i

v

A
v

||

n
v
]
a

a
&
|

4
I

|
il [
|
I

|
il

|
.

=== e

== == ==

= i = > H @ P | =
- l - e IL.I as —

Fig. B.17 Posicion del objeto émbolo para cada una de las posiciones

Cabe destacar que para la realizacién de esta practica, solo es necesario cambiar la
secuencia que seguira el objeto ya que tanto la definiciéon de los estados (posiciones) como
el comportamiento de la salida del autémata seran idénticas. La nueva secuencia similar a

la anterior, tan solo se le han de afiadir 2 etapas —Fig. B.18—:

—Step2.tetie>
- [steny  Hw [ENMEDIO
—Step3.tetie>
[Stend HN [EAI0
| — T Stepd t=ti

[Stens  HN [EAI0
—Steps.tetie>
[steps M [EMMEDIO

—Stepf.t=ti[>

Fig. B.18 Programa practica3_PRG diiy
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B.4. Practica 4

En esta cuarta practica, se propone realizar un movimiento del objeto mévil (émbolo) sin
tener en cuenta los sensores, es decir moverlo entre dos posiciones alternativamente
(posicion maxima supetior y posicion minima inferior). De forma que el émbolo realice

un movimiento como el siguiente -Fig. B.19-:

QW0

B QWOME | === == === === a :
N / N
d Ry

QO 1 e e e mme e e e N

Fig. B.19 Evolucion de la salida

Para realizar esta practica, se procede como en los casos anteriores, en primer lugar se

definen las variables que se utilizaran para realizar la secuencia -Fig. B.20-:

D0M|PROGRAM PLC_PRG

002AR

Qoo3 salida AT %00 IMT = 14000;
noo4 ascendent: BOOL = TRLIE;
0oos START. BOOL,

OOOB|EMD _WAR

Fig. B.20 Programa PLC_PRG. Definicion de variables

Seguidamente se implementa el programa que definira como ha de actuar la salida. En este
caso no es necesatio definir la secuencia a seguir con una aplicacion GRAFCET; ya que la
salida evoluciona de igual forma independientemente de la posicion en la que se

encuentre.
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0001

nooz

nooos

0oo4

noos

0oos

ooavy

ooos

ooo4

oot1o

0011

oot12

0ot13

0014

0015

0016

001y

Ood 5O

IF START THEM

IF salida = 19000 THEM
ascendent=FALSE;
EMD_IF

IF salida = 6000 THEM
ascendent=TRLIE;
ErMD_IF

I[F salida = 20000 AMD ascendent THER
salida=salida+a00;
EMD_IF

IF salida = 5000 ARD MOT {ascendent) THEM
salida=salida-500;

EMD_IF

EMD_IF

Fig. B.21 Programa PLC_PRG.

Seguidamente se realiza una aplicacion visual que permita ver la evolucion de la salida en

un grafico [2].

Para crear una nueva visualizacién hay que acceder a la pestafia zsualizations del arbol del

proyecto y con el botén derecho hacer clic en la carpeta Visualizations>Add object. ..

—Fig. B.22—

Wl

Add Object...

Edit Object
Copy Object

Project database 3

Mew Falder

Fig. B.22 Insertar nuevo objeto

de visualizacion

Seguidamente, aparecera un menu para elegir el nombre

de la visualizacion —Fig. B.23—.

Hew Visualization

Mame aof the new Yizualization: |Visua|

Cancel

Fig. B.23 Escribir el nombre de la nueva visualizacion
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A continuacion se creara una ventana vacia —Fig. B.24— donde se podran dibujar todos los

elementos necesatios para poder simular el proyecto mediante la barra de elementos de

"]
visualizacion. Para insertar una grafica se utiliza el boton =2 de la barra de elementos. Una
vez introducida se hace doble clic en ella y se configuran los ejes de coordenadas y las

variables que se desean visualizar.

Project Insert Extras Online ‘Window Help

En cuanto al eje horizontal, al ser un sistema relativamente rapido se define un intervalo
de 10 s con una separacion de 1 s. En el eje de ordenadas correspondiente a la salida

(%0QWO0) se medira un rango definido entre 25000 y 4000.

Horizontal axis —‘ Vertical axis 12

Division lines Legend |I Division lines Legend |I
I visible I visible Fant
Cancel Cancel
— | 1000 ]
Scale
Scale Sealing ’7 Scaling 100
l:l [ Time  Format
[" Date  Farmat lil
Scale Wariables Scale Variables
o left © right
Duiratis TH10:0ms Zoom Zoorm
Start 4000 ,—
Main [T#130ms Offeet | Dffset
End 25000
Subscale | THSO0O0ms
1000
E=g Symbol bar
Degree of accuracy Symbol bar
T#200ms [~ use Sub scale 1000 [ use

Fig. B.25. Configuracion eje abscisas Fig. B.26.Configuracion eje ordenadas
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Destacar que se ha creado también un pulsador que servird para activar y desactivar la

. . oK . . . .
secuencia. Mediante el elemento A es posible dibujar botones que controlen diferentes

variables de entrada —Fig. B.27—.

Regular Element Configuration (#1)

Categony:
- START

Teut variables Content: ‘ c |
Yariables Slce
Irput } Harizantal
Test for toaltip ™ Left @+ Center " Right
Security
Frogrammability ertical

" Top ' Center " Battom

Fort... Standard-Font

Fig. B.27. Grafica creada en la visualizacion HMI

Para controlar el inicio de la secuencia se debe poder controlar el estado de la variable
“START” que se activard/desactivara con cada clic del ratdn. Input = Toogle variable. -
Fig. B.28—

Regular Element Configuration {#1)

Categon,:

Text ¥ Toggle variable PLC_PRG.START

Test variables

" ariables [ Tap variable Caiee!
put |

Test for toolip 1

Security

Programmability ™ Zoomto vis. ’7
™ Ewecute program: J
[ Textinput of variable 'Textdisplay’
| J Mi: |
b am: ’7

Dialog title: |

Fig. B.28. Opcion del ment para crear el mando START.

Una vez configurada la visualizacion el resultado que se obtiene es el siguiente —Fig. B.29—
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24700
START 23300 _|
21900 —
20600 |
19200 |
17800 —
16400 _|
15000 —|
13700 ]
12300 _|
10900
gs00 | F
8100 —

6700 "

5300 _|
4000 . . . T

Fig. B.29 Evolucién de la salida en la simulacion
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C. Valoracion economica

El objetivo de este apartado es plantear una valoraciéon econémica lo més aproximada

posible de los costes del proyecto.

La valoracién econémica se ha dividido en dos apartados, el coste del prototipo de la
plataforma, y el coste de investigacion y desarrollo, que incluye el desarrollo de la

plataforma y el de la creacion de las practicas para el control de las estaciones didacticas.

C.1. Coste del prototipo

En este apartado se considerara el coste total de la construccion del prototipo de la
plataforma incluyendo también el coste de la mano de obra. Por el contrario, no se tendra
en cuenta el coste de disefio y desarrollo, puesto que este se considera por separado y se

comenta en el apartado C.2.

Si bien algunos de los elementos utilizados en la construcciéon de la plataforma han sido
donados, como por ejemplo el PLC, y por tanto no han supuesto ningun coste, se ha
considerado este coste con el objetivo de tener una idea lo mas aproximada posible del

coste.

Para calcular el coste de la mano de obra se supone un coste por hora de 25 €/h. El coste

total del prototipo es de 1499,82 €.

En la siguiente tabla (Tabla C.1.1) se detallan los costes de construccion del prototipo:
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Coste Coste
Cantidad Concepto unitario
€ (€)
1 Moédulo Wago 750431 52,84 52,84
1 Moédulo Wago 750—466 180,18 180,18
1 Moédulo Wago 750-530 59,61 59,61
1 Moédulo Wago 750-550 191,28 191,28
1 Moédulo Wago 750—600 12,82 12,82
1 Moédulo Wago 750841 440,26 440,26
2 Sensor de posicion Osiris Xuda 1 45,06 90,12
1 Convertidor CC/CC 8,97 8,97
1 Fuente lineal (rectificador) 10,54 10,54
1 Fuente de alimentacion FTE30V5A 100,00 250,00
1 Interruptor automatico multi 9 15A 3470 34,70
1 Soporte para el electroiman 5 5
- Bobinado de cobre 8 8
- Mano de obra (15 h) 3755 375,5
TOTAL 1499,82

Tabla C.1.1. Coste del prototipo.

C.2. Coste de investigacion y desarrollo

A los costes de construccion del prototipo se tienen que anadir los costes del tiempo
dedicado a la investigacion, al disefio y al desarrollo de las practicas propuestas para ser

realizadas con la plataforma construida.

También se deben tener en cuenta los costes asociados a los elementos necesarios para
llevar a cabo estas tareas, como son el del swizch o el de la camara IP. Para calcular el coste
de éstos se contempla una amortizacién contando una vida util de 3 afios y una duracién

del proyecto de 9 meses —25% del coste unitario—.
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A este subtotal se le debe afadir el coste de investigacion y desarrollo que ha
representado el proyecto, aun cuando es muy dificil hacer una estimacién de las horas
dedicadas a la realizacion del proyecto, asi como la divisién entre ellas. Se debe tener en
cuenta que el precio hora del coste de personal es el precio de cobro de un ingeniero

janior. Estos costes quedan reflejados en la Tabla C.2.1:

Coste unitario  Coste amortizado

Concepto © ©
Switch ETHERNET 8-P 94,14 23,54
Camara IP 200 50

Subtotal 73,54

Concepto Coste hora (€) Coste total (€)
Disefio (100 h) 48,00 4800,00
Investigacion (200 h) 48,00 9600,00
Programacion (50 h) 30,00 1500,00
Redacciéon (170 h) 20,00 3400,00

Subtotal 19300,00
TOTAL 19373,54

Tabla C.2.1. Coste de investigacion y desarrollo.

C.3. Coste total del proyecto

El coste total del proyecto realizado, sumando los dos costes concretados en los puntos

anteriores, se representa en la Tabla C.3.1.

El coste total de la realizacion del proyecto es de 20873,36€, del cual la mayor parte del
coste es debido a los costes de investigacion y desarrollo. IL.a amortizacion de la
investigacion y el desarrollo del proyecto es del 100% en este prototipo, puesto que solo
se ha fabricado uno. Si se fabricaran mas unidades, estos costes se deberfan repartir entre

todas las unidades fabricadas.

Por otra parte, se debe tener en cuenta que este precio es el correspondiente por el
desarrollo de un prototipo, y no el de un producto final comercializable en el mercado

general.
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Concepto Coste (€)
Coste prototipo 1499,82
Coste de investigacion y desarrollo 19373,54
TOTAL 20873,36
Tabla C.3.1. Coste total del proyecto.
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D. Estudio del impacto ambiental

“La evaluacion del impacto ambiental es un instrumento de cardcter preventivo para la proteccion del medio
ambiente. Permite conocer la incidencia de un proyecto sobre el entorno y adoptar medidas para evitar o

corregir los impactos que podrian ocasionar su ejecucion y funcionaniento.

Su aplicacion, basada en el principio de que es mejor prevenir las perturbaciones en el origen que combatir
después sus efectos, esta recomendada por varias organizaciones internacionales, como las Naciones Unidas,
la Onganizacion Mundial de la Salud, la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico
(OCDE) y la Comunidad Economica Eurgpea. La Comunidad Econdmica Enropea aprobo el asio
1985 la Directiva de Evaluacion de Impacto Ambiental (85/377/CEE).”

Debido a la naturaleza del proyecto, no tiene demasiado sentido hacer un estudio de
evaluacion de impacto ambiental. La plataforma que ha resultado de este proyecto es un
prototipo, no se ha pensado en hacer una comercializaciéon del producto. Si llegado el
caso, surgiera la posibilidad de comercializar la plataforma, se plantearfa la idea de realizar
dicho estudio.

En cambio, si se hace un pequeno estudio de impacto ambiental centrado en el impacto
ambiental que puede causar este prototipo, se pueden tener en cuenta los siguientes

puntos claves:

¢ Materiales utilizados

* Reciclaje

D.1. Materiales utilizados

La ley de impacto ambiental de ambito europeo contempla una directiva que afecta a los
matetiales utilizados en aparatos electronicos [5]. La directiva es la 2002/95/EC de
Restriccion de Uso de determinadas Sustancias Peligrosas (RUSP).

Robs (restriccion del uso de determinadas sustancias peligrosas en aparatos electronicos y
eléctricos) 0] es una directiva de la Union Europea que restringe el uso de 6 materiales
peligrosos en la fabricaciéon de varios tipos de equipos electronicos y eléctricos. Esta

directiva entré en vigor el dia 1 de julio del 2006. Se prohibe superar unos limites de
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concentracion maximos de dichas sustancias. Estas substancias son: plomo (Pb), Mercurio
(Hg), Cadmio (Cd), Cromo hexavalente (Cr(VI)) y un tipo de materiales ignifugos que se

usan en ciertos plasticos como el PBB y el PBDE.

Todos los componentes electronicos que se han utilizado para implementar las placas de
este proyecto (convertidores CC/CC, fuente lineal) cumplen la normativa Rohs. Ademis,
el tratamiento final de los materiales utilizados durante la creaciéon de las PCB (liquido
revelador, 4cido clorhidrico y perborato sédico) cumple la directiva 97/689/ CEE, de 12 de

diciembre de 1991, relativa a la gestion de residuos peligrosos.

D.2. Reciclaje

Existe otra directiva europea que se encarga de la recuperacion de equipos electrénicos y
eléctricos, es la 2002/96/EC de Residnos de Aparatos Electronicos y Ekéctricos (RAEE) 0. Esta
directiva tiene como objetivo reducir la cantidad de estos residuos y la peligrosidad de los
componentes, fomentar la reutilizacion de los aparatos y la valorizacion de sus residuos y

determinar una gestion adecuada intentando mejorar la eficacia de la proteccion ambiental.

Asimismo, se pretende mejorar el comportamiento medioambiental de todos los agentes
que intervienen en el ciclo de vida de los aparatos eléctricos y electronicos, por ejemplo,
los productores, distribuidores y consumidores, y, en particular, de aquellos agentes

directamente implicados en el tratamiento de los residuos derivados de estos aparatos.

Para conseguir estos objetivos se establecen una serie de normas aplicables a la fabricacion
del producto y otras relativas a una correcta gestion ambiental cuando se convierta en

residuo. Esta directiva entré en vigor el 13 de agosto del 2005.
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