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1. Introduccion

1.1 Objeto

El principal objetivo es el estudio del desarrollo de la programaciéon de dos controladores
l6gicos programables (PLC) utilizando una arquitectura basada en el concepto de
programacion orientada a objetos, con la finalidad de realizar un proceso de
automatizacion de una linea de produccién industrial después de un andlisis de los
entornos de trabajo.

El conjunto de equipos a programar es una celda flexible ubicada en el laboratorio de
automatizacion industrial en las instalaciones de la Escola Superior d’Enginyeries
Industrial, Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa (ESEIAAT).

La celda esta constituida por varias cintas transportadoras las cuales transportan una
serie de bandejas entre plataformas. Existen varias plataformas y unos elementos clave
llamados retenedores formados por un sensor de presencia y un actuador pneumatico
para llevar a cabo el control y gestion de las bandejas.

1.2 Alcance

Para cumplir con los objetivos establecidos en este proyecto, serd necesario conocer el
sistema fisico donde se va a desarrollar el proceso y sus componentes (sensores,
actuadores, motores, etc.) y el entorno de programacion gue necesita los controladores
incluyendo el programa facilitado.

Por lo tanto, se trataran los siguientes puntos:
¢ Estudio de los procesos que desarrolla la celda a automatizar.

e Comprensién de los cédigos de programa disponibles usados para la automatizacion
basica de la celda.

¢ Estudio de los entornos de programacion para el desarrollo del proyecto.
¢ Desarrollo software para la incorporacion de la tecnologia seleccionada.
e Estudio e implementacion fisica en la celda de los dispositivos necesarios.

¢ Validaciones operacionales y funcionales del programa. El punto de partida del
proyecto esta vinculado a la existencia de programas desarrollados y validados
anteriormente encargados del control de la celda de automatizacion.

Se excluye la profundizacion en la parte de comunicacion y adquisicion de datos en el
que es necesario un sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquistion).

1.3 Requerimientos

- Instalacién automatizada compuesta por PLCs, cintas, motores e
instrumentacion electronica (p.e. sensoérica).

- Softwares de entornos de programacion de PLC

- Red fisica de comunicaciones.

- Conocimientos de programacion POO (incluye lenguajes LD y ST) y de procesos
industriales.
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1.4 Justificacion

La programacion a desarrollar de un proceso industrial de una linea de produccion
pretende dar una finalidad a la instalaciéon existente. Esta debe de estar basada en un
proceso automatizado de gestién de productos sobre bandejas.

Existen varios tipos de producto los cuales contienen una identificacion y depende de
esta, tendran un tipo de procesado diferente.

La instalacién existente contiene varios PLCs que facilitan la gestion de dichos
productos en lo que se refiere a funcionalidad referente al paso de las bandejas por las
cintas, plataformas y retenedores.

Por lo tanto, es necesario realizar una gestién éptima con los programas base facilitados
con una estructura definida para controlar toda la celda automatizada con un enfoque
diferente en la forma de programar diferenciandose a como se ha hecho
tradicionalmente.

Ventajas:

- No existe complejidad en el nivel de proceso.
- Desarrollo unico en el nivel de control (PLC).
- Flexibilidad en cambios de funcionalidad.

Desventajas:

- Proceso sin adquisicion de datos ni guardado de histéricos de sondas.
- Nivel de supervision poco flexible. El sistema funciona en un cliente local y no en
una topologia de red distribuida.
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2. Consideraciones previas
2.1 Controlador I6gico programable (PLC)

2.1.1 Definicién

Un controlador légico programable, mas conocido por sus siglas en inglés PLC
(Programmable Logic Controller) o por autémata programable, es una computadora
utilizada en la ingenieria automética o automatizacion industrial, para automatizar
procesos electromecanicos, electroneumaticos, electrohidraulicos, tales como el control
de la maquinaria de la fabrica en lineas de montaje u otros procesos de produccion.

L

- - ‘\u BN
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.
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St —

| |@l

Figura 1 : PLC Modicon 340

2.1.2 Componentes
2.1.2.1 Procesador (CPU)

El procesador, la unidad central de procesamiento o la CPU es el “cerebro” del PLC. El
tamafio y tipo de CPU determinard cosas como: las funciones de programacion
disponibles, el tamafio de la l6gica de la aplicacion disponible, la cantidad de memoria
disponible y la velocidad de procesamiento.

Este ejecuta una secuencia de operaciones llamado ciclo de SCAN:

- Lectura de las entradas. Lee la informacién en los mdédulos del controlador y se
coloca en la memoria de entrada.

- Barrido de rutinas. Ejecutan todas las rutinas en el controlador y actualizacion de
la memoria de datos.

- Actualizacién de las salidas. Toma la informacion de la memoria de salida y se
escribe en los modulos de salida.

- Comunicaciones. Atiende los requerimientos de comunicaciones.

- Diagnostico. Verifica si el procesador esta funcionando correctamente.
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Tareas Exploracion
auxiliares [Entradas
]
Ciclo SCAN
del PLC
Actualizacion Ejecucion
programa

salidas

i usuario

Figura 2 : Ciclo SCAN
2.1.2.2 Moddulos de entradas y salidas

Las entradas llevan sefales del proceso al controlador, pueden ser interruptores de
entrada, sensores de presion, entradas de operador, etc. Estos son como los sensores
del PLC.

Las salidas son los dispositivos que el PLC utiliza para enviar los cambios al exterior.
Estos son los actuadores que el PLC puede cambiar para ajustar o controlar el proceso
(motores, luces, relés, bombas, etc.)

Muchos tipos de entradas y salidas se pueden conectar a un PLC, y todas ellas se
pueden dividir en dos grandes grupos: analdgicas y digitales. Las entradas y salidas
digitales son las que funcionan debido a un cambio de valor discreto o binario (ON/OFF,
TRUE/FALSE). Las entradas y salidas analégicas cambian continuamente en un rango
variable: presion, temperatura y potencia.

2.1.2.3 Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacién, en un autémata programable, tiene como mision la de
suministrar el voltaje que requiere tanto la unidad central de proceso como todos los
maodulos electrénicos que posea el PLC.

Esta fuente de alimentacion suele ser regulada de voltaje de corriente directa,
incorporando protecciones contra interferencias electromagnéticas y contra posibles
oscilaciones en el voltaje de corriente alterna a cual se conecta, evitando asi, la
propagacion de estas anomalias a los circuitos internos del automata.

Algunas de estas fuentes cuentan con baterias de respaldo para que, en caso de que
falle el suministro de energia principal, permitir la continuidad de la operacién del
autdmata, a la vez que puede activarse una alarma para dar aviso en el momento justo
gue el suministro de energia principal ha dejado de operar.

De forma complementaria, la fuente de alimentacion puede alimentar todos aquellos
captadores de tipo activo que el proceso requiera para su control, siempre que el
consumo global de estos no sature la corriente maxima a entregar por la fuente. Ara
ello, el automata suele disponer de una toma de 24 Vcc en forma de bornes de conexion.

10



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

PARCELONATECH Estudio del proceso de automatizacién de una
E la S ior d’Engil ies Industrial, , ., . .
Aerocspadiel | Audicvisual de Terrassa linea de produccion industrial

2.1.2.4 Rack (Bastidor)

La mayoria de los autdmatas medianos y grandes se montan de tal manera que los
componentes individuales (CPU, entrada/salida, fuente de alimentacién) son mddulos
que se mantienen unidos dentro de un bastidor o carcasa.

En los PLC més pequefios, todos estos componentes pueden estar contenidos en una
sola carcasa.

2.1.2.5 Moddulo de comunicacion

Cuando el sistema requiera de un tipo de comunicacion diferente, se debe de instalar
un modulo de comunicacion para un protocolo concreto como Ethernet, EtherCAT,
CANBus, Modbus, Profibus...

2.2 Protocolos de comunicacion

Las redes de comunicaciones en la industria favorecen la descripcién de un tipo de
sistema de transmision que ayuda en el intercambio de informacién entre los distintos
elementos que conforman dichas redes. Se crea una conexion entre capas de la
factoria, desde las oficinas hasta las maquinas que desarrollan el producto.

Para fines practicos estas comunicaciones se representan como una piramide llamada
CIM (Computer Integrated Manufacturing), pero en realidad la podemos relacionar
mucho con el modelo OSI; ya que CIM se puede separar por segmentos, los cuales
realizan distintas operaciones y necesitan requerimientos distintos para operar.

Nivel de Gestién Enp% lecnologi
e de Inic

Nivel de Planificacién “ :

Nivel de Supervision A=yt i | " E«i

Tecnologias
de Operacic

Nivel de Control

Nivel de Proceso

Figura 3 : PirAmide CIM
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En este proyecto de estudio se trabaja en los siguientes niveles:

Nivel de control: Se realiza el control individual de cada recurso. Los
dispositivos conectados son automatas de gama baja y media, sistemas de
control numérico, transporte automatizado. Se utilizan las medidas
proporcionadas por el nivel 0 y se dan las consignas a los actuadores y maquinas
de dicho nivel. Se usan buses de campo del tipo: AS-i, Profibus DP, CANBus,
Device NET, Modbus, etc.

Nivel de proceso: Se realiza el control directo de las maquinas y sistemas de
produccién. Los dispositivos conectados son sensores, actuadores,
instrumentos de medida, maquinas de control numérico, etc.

La celda de automatizacion esta dividida en dos partes, cada una gobernada por un PLC
donde a nivel de campo se ha establecido un protocolo de comunicacién diferente;
CANopen y Modbus.

e o P i T
™| NES [
05 05 R
| DR DR35S — PTO: nD 04 P04
DIR0S j l DIR0S M ‘I.F DIROT
L2 )
PTO7 U DiR21 H PTI7 U U PTE
7 | | o e
e n n Il i L
| | P08 I] oR1d [l PTO9 u ORi1 oRiz. [I PT10 I]
Dis0z
DIR14 DIR15
= —a
[I PT11 H DIR1& DIR1T H PTi2 u
| — 1L I
D803 DIs04 DIBOS
Figura 4 : Protocolos de comunicacion en la celda
2.2.1 CANopen

CAN (Controller Area Network) es un protocolo de comunicaciones desarrollado por la
firma alemana Robert Bosch GmbH, basado en una topologia bus para la transmisién
de mensajes en entornos distribuidos. Ademas, ofrece una solucién a la gestién de la
comunicacion entre multiples CPUs (unidades centrales de proceso).

Sobre este protocolo estandar se diseiid6 CANopen que especifica el nivel de aplicacion
del modelo OSI, resultando una arquitectura simplificada con sélo tres capas, muy
comun en los buses de campo. En la practica no significa que las capas intermedias
estén totalmente vacias, sino que la mayor parte de los servicios que ofrecen no tienen
utilidad para un bus industrial. La solucién es aligerar la implementacion suprimiendo
esas capas Yy trasladando los servicios necesarios a la capa superior, que es la de
aplicacion.
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e CANopen
Caracteristicas Generales de CanOpen

Perfiles dispositivo| |Perfiles dispositivo| | Perfiles dispositivo PPerfiles dispositivoi
CiADSP-401 CiADSP-402 CiADSP-404 CiADSP-4xx !
/0O modules Drives Dispositivos medida

I 4 g 1

: CANopen Communicacion Perfil
7 APLICACION CiA DS-301
6 PRESENTACION VACIO
5 SESION VACIO
4 TRANSPORTE VACIO
w
3 RED VACIO =
o
3
2 ENLACE=LLC+ MAC CAN2.0AandB +1S0 11898 g
)
: CAN2.0AandB =1S011898 =2
1 FISICA < ¢
1SO 11898 + DS-102 Owo

Figura 5 : Capas de comunicaciéon en CANopen

Caracteristicas principales:

- Distancia: 100 a 500 m.

Puede tener hasta 64 nodos

- Velocidades de transmision: 125, 250, 500 y 1000 Kbit/s.

- Puede enviar mensajes de 8 bytes como maximo por nodo y por mensaje.

Ventajas:

- Mejor caracterizado para control de movimiento de alta velocidad, asi como para
lazos de realimentacién cerrados que otros buses CAN.

Alta fiabilidad, uso eficiente del ancho de banda de la red y alimentacion
disponible en la misma.

Desventajas:

- Aceptacion limitada fuera de Europa.
- Limitacién de ancho de banda, tamafio de los mensajes y longitud maxima de la

red.
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2.2.2 Modbus

Modbus es un protocolo de comunicacion abierto, utilizado para transmitir informacion
a través de redes en serie entre dispositivos electronicos. Fue creado por Modicon,
ahora Schneider Electric, a finales de los 70 para la comunicacién entre controladores
l6gicos programables (PLC). En la actualidad, Modbus sigue siendo el protocolo mas
usado para conectar dispositivos industriales.

El protocolo Modbus intercambia informacion utilizando un mecanismo de solicitud-
respuesta entre un maestro (cliente) y un esclavo (servidor). El principio maestro-
esclavo es un modelo de protocolo de comunicaciones en el cual un dispositivo (el
maestro) controla uno o mas dispositivos (los esclavos). En una red Modbus estandar,
hay 1 maestro y hasta 31 esclavos.

Read/write
request
=) Modbus RTU
--- e LR SRR
i : . '
Response : Respon seT:eri:gﬂ\.:;te E
] 1 ¥
Slave 1 Slave 2 Slave n

Figura 6 : Comunicacién maestro - esclavo

Existen varios tipos de versiones en el protocolo Modbus para el puerto serie y Ethernet,
gue se utilizan para atender las necesidades especificas de los sistemas de
automatizacioén industrial en las empresas. Por ejemplo, Modbus TCP se utiliza para
Ethernet, y Modbus RTU y Modbus ASCII para los puertos serie.

Las mas comunes son:

- Modbus RTU
- Modbus TCP
- Modbus ASCII
- Modbus Plus

Los diferentes tipos de protocolos abarcan desde el nivel de proceso hasta el de
supervision.

Figura 7 : Campo de aplicacion del protocolo Modbus
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El disefio de los médulos tecnolégicos con Modbus estd orientado hacia el modelo
ISO/OSI utilizando la capa 2, 3y 7.

Modbus Stack Layers OSl Layers
Modbus Appliication Layer Application (7)
A Presetation (6)
Session (5)
Transport (4)
Modbus TCP
Network (3)
TCP/IP
Y
Serial Line ;
Eth t -

Master / Slave eme kb
ElA 485 EIA 232 I1SO 8802-3 )
(RS485) | (RS232) Ethernet Rhysical(1)

\ J J
Y Y
Modbus RTU Modbus TCP

Figura 8 : Capas de comunicacion en Modbus

Caracteristicas principales:

Control de acceso al medio tipo Maestro/Esclavo.

El protocolo especifica: formato de trama, secuencias y control de errores.
Existen variantes en el formato: ASCII, RTU, TCP...

A cada esclavo se le asigna una direccion fija y unica en el rango de 1 a 247.
La direccion 0 esta reservada para mensajes de difusion sin respuesta

Ventajas:

Alto grado de flexibilidad operativa. Su modo RTU en serie acelera los
intercambios de datos con su codificacidon de 8 bits mientras permite la conexion
(con repetidores) de 247 periféricos a una distancia de 1200 metros.

En su version TCP/IP, ofrece una velocidad de datos de 10 a 100 Mbits/segundo
(y una conectividad casi ilimitada) en topologias de red «clasicas» como el anillo
o la estrella.

El despliegue técnico de su ecosistema se caracteriza por su simplicidad.

Desventajas:

En el formato RTU tiene un uso limitado como bus de dispositivos, capacidades
de diagnéstico limitadas para las aplicaciones y se requiere alimentacion
independiente.

En el formato TCP/IP no existe forma estandar para que un nodo encuentre la
descripcion de un objeto de datos, se limita a direccionar 247 dispositivos que
pueden conectarse a una estacion maestra y las transmisiones deben ser
consecutivas.
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2.2.3 Ethernet/IP

EtherNet/IP es un protocolo de red industrial que emplea CIP (Common Industrial
Protocol) en Ethernet estandar. Trabaja en una capa de aplicacion de red, que es (en
los dos modelos conceptuales de redes) la capa ‘mas alta’ de los dispositivos y le facilita
al usuario la comunicacién entre controles y dispositivos de E/S. Méas especificamente,
EtherNet/IP es la capa superior de los modelos OSI (Open Systems Interconnection) y
TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol).

El protocolo EtherNet/IP contiene:

- La capa de aplicacion ya mencionada;
- Una capa de conexion en red Internet Protocol,
- La capa de enlace Ethernet estandar.

TCP/IP

Figura 9 : Capas de comunicacion en Ethernet

Ethernet y TCP/IP (Transmision Control Protocol/Internet Protocol) son dos conceptos
distintos pero que se suelen utilizar conjuntamente, Internet es una aplicacion de
TCP/IP, pero es solo un caso y existen muchas otras muy diferentes.

- TCP/IP se desarroll6 en la Universidad de Stanford en 1970 y consiste en un
conjunto de protocolos que pueden funcionar sobre diversos medios fisicos,
cubririan entre el nivel 3 y 7 del modelo OSI.

- Ethernet es un estandar de comunicaciones que incluye los niveles OSI 1y 2.
La red Ethernet tiene como aplicacion basica la gestion e informacion global de
un sistema automatizado.
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Caracteristicas principales:

- Distancia: de 100 (para 10Base-T) a 50 Km (usando fibra 6ptica).
- Numero maximo de nodos: 1024, extensible con routers.

- Velocidad de transmision: 10 Mbit/s. a 100 Mbit/s.

- Tamafo del mensaje: 46 a 1500 bytes.

Ventajas:

- Es el estandar de red mas reconocido internacionalmente.
- Puede tratar con grandes cantidades de informacion a una velocidad muy rapida
sirviendo para instalaciones muy grandes.

Desventajas:

- Para mensajes con poca informacion no es eficiente.

- No lleva alimentacién incorporada.

- Los conectores (RJ45) son vulnerables fisicamente.

- No tiene la propiedad de determinismo por el que los buses de campo pueden
asegurar la respuesta de la red para cada carga.

2.3 Lenguajes de programacion

Los lenguajes de programacion de PLC son simbolos, caracteres y reglas de uso que
fueron disefiados para poder tener una comunicacion de los usuarios con las maquinas.
Gracias a este vinculo, es posible crear un programa con instrucciones para controlar el
funcionamiento de cualquier proceso 0 maquina.

En este proyecto se utilizan los dos lenguajes mas usados:

- Ladder (LD)
- Structured Text (ST)

2.3.1 Ladder (LD)

Es un lenguaje gréfico, derivado de los esquemas de logica de relés. Mediante simbolos
representa contactos, bobinas, etc. Su principal ventaja es que los simbolos basicos
estan normalizados segun el estandar IEC y son empleados por todos los fabricantes.

Fail de dimentacion izquesdo

/ Direcciones. Feail e dimentacidn derecho
AR N

®I¥1 556 %IN15.5 % Q32
— I/ {
%131 556 /
_| N eso de ejecuricn Extira
. \ - Gampo devglancia Viakta
Corracto uncaon
w156 HIOR ¢ / E‘&% Frror
Ry (-
%Q2 VaX
— {1 ovr {
_T Q3 [E1061 Simbolo mdefinido *Vare' |
|— 2 /
fomarcién scbee hamamiencas

Figura 10 : Ejemplo de cédigo en lenguaje LD
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2.3.2 Structured Text (ST)

Este es un lenguaje mas parecido a C o Pascal, ya permite utilizar instrucciones mas
conocidas como IF-ELSE para establecer condicionales o repeat-until, while-do para
ejecucion de bucles secuenciales. Se suele utilizar también en aplicaciones medianas-
pequefas debido a su grado de complejidad.

Operacker  Operande  Comentario
Instruccicn /

\D = B*B - 44T . (* Cileuln biésico *)
IFD =00 THEN NROOTS =0 -
ELSIF D=00THEHN
Campedevigilancia NROOTS =1
Zl =-Bi(20%4a)

E%JSFFDDTS : Expresién
womas | X1 [P ISORTEIGEE
Comentario | 77 = B_-SORT(D)) /(20%4) ;

END IF
Quickinfe Eﬁ¢:= 15; (*wvarable no declarada *)

[ E1061 Shnbolo mdefinido “Vane® |

Figura 11 : Ejemplo de cddigo en lenguaje ST
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3. Caso de estudio

Estudio del proceso de automatizacién de una
linea de produccién industrial

3.1 Componentes clave de la celda automatizada

La celda del laboratorio esta formada por un conjunto de cintas transportadoras las
cuales estan preparadas para el transporte de bandejas metalicas rectangulares. En el
recorrido formado por toda la estructura existen unas plataformas y unos actuadores
llamados retenedores para llevar a cabo la gestién de las bandejas.

ADGDE

PTO6
— « DIROS PTOS [ DIRM‘ } PTO4 DIR03 ‘ DIR02 [l PTO3 l]
| u] 3 s '_"yn | u:l
, ‘
DRO? DRos DiR07
‘ _] ‘ DIB0E
I | B) Fr P - |3 ] —
pTO7 DRzt « PTI7 « PT6 D'RZO« o113
o U | 1 !
= M Dml'ﬁ 1 n L= | 1= s
DIR1T DIRT2
prO =) PT0S =) pr10
1 U I
DiB0R |
DIR15
DIR14 . DIRYS
( . 0
1 o o DR1G= ]
PTH PRI pap P PT12 PT13

Figura 13 : Direcciones de las cintas transportadoras
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3.1.1 Retenedores

Los retenedores tienen la funciéon de detener la bandeja en un punto intermedio entre
plataformas con el objetivo de no hacer que colisionen las bandejas y aumentar la
capacidad de volumen en la celda.

Estan formados por un actuador neumético y un sensor inductivo. Para el avance, el
actuador del retenedor debe bajar hasta que la bandeja pase en su totalidad para luego
volver a su estado de reposo.

Figura 14: Retenedor
3.1.2 Plataformas

Estas tienen la capacidad de poder cambiar la direccion de la bandeja segun el criterio
establecido.

Detectan la presencia de la bandeja de dos maneras:

- Sensor inductivo basculante: La bandeja empuja un mecanismo para llevar a
cabo la retencion.

- Sensor inductivo con retenedor: Se detecta el material metalico de la bandeja
para detectar su presencia. La retencion se lleva a cabo mediante dos piezas
metalicas que impiden su avance.

Las plataformas estan compuestas por dos pequefias cintas que transportan la bandeja
en sentido perpendicular de las cintas principales y diisponen de un motor el cual eleva
o desciende la plataforma tanto para encarar o recibir la bandeja a la altura de la cinta
correspondiente.

Figura 15: Plataforma con sensor inductivo con retenedor
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Figura 16 : Sensor inductivo basculante en plataforma

3.2 Concepto y objetivo

Actualmente la celda no tiene una finalidad establecida aparte de crear un sistema de

transporte de bandejas. Por lo tanto, se plantea el objetivo de realizar la programaciéon
como si de una linea de produccion se tratara.

En primer lugar, las bandejas simulan tener un producto el cual debe pasar por varios
procesos industriales.

Existen tres tipos de productos de distinta naturaleza cada uno necesitando diferentes
procesos teniendo algunos en comun entre ellos.

Estacién de trabajo
Producto P1 P2 P3 P4 P5
Prod. Tipol | x X X
Prod. Tipo 2 X X X
Prod. Tipo 3 X X X

Tabla 1: Procesos aplicables a cada tipo de producto

Los procesos se llevan a cabo en estaciones de trabajo, situados en varias plataformas
pertenecientes a la linea Modbus (menos la P5).

. | | | | — Diso7  yune ] | | D10
L = = D|R“-|IE : M L. ) s M 1 Lo
PTOS PTOS DIR11 DIg12 PT10 DiR13 PT14
! L 1 L | 1 !
pigoz Estacion de Setacion d L
trabajo P1 - stacion de
o : oS trabajo P2 DIR19
| Estacion de i
trabajo P4
— T
s ] =) o . ST
Estacion de - DIR1E DRT7 oz DIR15 o
trabajo P3 1 !
— L
DIB03 DIS04 DIBOS

Figura 17 : Estaciones de trabajo
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Después de que un producto pase por su correspondiente aplicacion de proceso, su
estado dependera del resultado del mismo. Si el resultado ha sido satisfactorio, su
identificacion de estado cambiara, si no permanecera con el mismo valor de este.

Producto (requiere

proceso)

Plataforma

—No correspondiente?

Proceso

Y

—No Satisfactorio?

y

Direccion hacia
estacion de trabajo
siguiente

Siguiente plataforma
disponible

Figura 18 : Diagrama de estados del proceso de un producto
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Una vez que el producto haya pasado por todos los procesos correspondientes, se
realizara un control de calidad situado en la linea CAN para determinar si ha sido
correctamente procesado. Si el resultado es positivo, se procedera a recoger el producto
en una de las plataformas, por el contrario, se enviara a otra para realizar su rechazo.

Rechazo de piezas

Punto de recogida Control de calidad
defectuosas
4 DIBDT
T_J' 4 A = - @l )i
05 5 DIRO4 FTO4 DIR03 DIR02
L DIR06 DIR0S Pros || 1 X =
- I
DIR09
DIRO7
DIR0S ]
[ T ¥ T T 1=
PTO7 DIRZY ] PT17 PT16 [ DiR20
pio7 I 1 runa nIRNT ,DHZ nina s DY

Figura 19 : Estaciones de trabajo y puntos de control
4. Analisis

Conocido el entorno de trabajo en el cual se van a llevar todos los procesos y el
comportamiento de cada elemento de la celda, se debe analizar los programas base
facilitados para establecer el punto de partida.

4.1 Programa base linea CAN

4.1.1 Configuracion de hardware

El software utilizado es EcoStruxure Control Expert de Schneider Electric (actualizacion
del antiguo Unity Pro de Telemechanique) para programar un PLC Modicon M340.

La configuracién de hardware del proyecto facilitado consta de dos partes:

- Estructura del PLC: Fuente de alimentacion, CPU, moédulos de E/S
- Modulos de E/S de la periferia conectados mediante CANOpen.

....... .fﬂ Estacion
3 Configuracicn
~&3 0:PLC bus
- - T o:emx xer 000
= H® 3 : CANopen

[ &= 21 CANopen drop
[ &= 31 CANopen drop

Figura 20 : Configuracion de hardware del proyecto de la linea CAN
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El PLC esté& configurado de la siguiente manera:

- Fuente de alimentacion.

- Procesador con puerto USB y puertos de comunicacion Ethernet y CANOpen.

- Un médulo de 16 entradas digitales y 16 salidas digitales.
- Dos modulos de 8 entradas digitales y 8 salidas digitales.

L=

OO0 0320

AEREEEN i' m

N |i|
3 Ha i

DD DD DD = = = =
0 GO G0 _
= = =
O O
HEE
o o o o

Figura 21 : Configuracion PLC linea CAN

La periferia se realiza mediante dos dispositivos llamados islas Advantys que consisten

cada uno de:

- Un médulo de 16 entradas digitales.

- Un méddulo de 8 entradas digitales.

- Un médulo de 16 salidas digitales.

- Un médulo de 16 salidas digitales.

- Un méddulo de 2 canales de entradas analdgicas.
- Un méddulo de 2 canales de salidas analdgicas.

PDT 3100

S BT T 5 A ‘]
s i 1
DC ||me||me) ° 'oj
-------- | \' . .
"l‘ flourput|| & /s | @
i H
; LA o WMo
° o mo
H lﬁ i
goi no
e L : -

Figura 22 : Médulos de E/S de la periferia con conexion mediante CANBus

24



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

Estudio del proceso de automatizacién de una
linea de produccién industrial

4.1.2 Variables del programa

En el programa facilitado vienen declaradas las variables con las direcciones fisicas

definidas para poder realizar la programacion directamente usando estas:

Mombre - Tipa - Comentario - Direccian -
----- @ PARO_EMERGENCIA EBOOL 0.4

----- @ REARME EBOOL 0.6

----- # EMERGENCY_LOCK_PULMON | BOOL EMW35.6

----- & DIR04 BOOL WA3.240.0.0.167.0 EMWIEY.0

----- & 0I5 BOOL EWA3.240.0.0.167.1 EMWIGEY 1

----- & DIR0S BOOL FWA3.240.00.167.2 EMWIEY .2

----- & DIR08 BOOL Wh3.240.0.0.167.3 EMWIEY .3

----- & DIo6 BOOL LWA3.200.00.167.4 EMWIET 4

----- & DIR09 BOOL FWA3.240.0.0.167.5 EMWIEY 5

----- & DI07 BOOL LWA3.240.0.0.165.0 EMWIE5.0

----- & DIRA BOOL LWA3.240.0.0.1659.1 EMWI65.1

----- & DIBO7 BOOL ZWA3.240.0.0.165.2 EMWIES.2

----- & DIBDG BOOL ZWA3.340.0.0.167.0 EMW445.0

----- & DI BOOL LWA3.340.0.0.167.2 MW 4452

----- & DIRO07 BOOL LWA3.340.0.0.167.3 EMW4453

----- & DIBM BOOL WA 3.340.0.0.167.5 EMW445.5

----- & DIR2D BOOL W4 3.340.0.0.165.2 MW 44T 2

----- & DIR03 BOOL WA 3.340.0.0.165.4 EMWA4AT 4

----- @ EMERGENCY_LOCK BOOL SLMWI234 MWD

Bl ComunicacionPulmonEseritura ARRAY[1. 30] OF INT SEMWT00

_I:EI---I ComunicacionPulmonlectura ARRAY[1. 30] OF INT EMWT30

----- & M2 EBOOL wanz2av

----- & M3 EBOOL wan2ig

----- & M5 EBOOL wWaA0215

----- & M7 EBOOL %Q0.2.20

----- & M3 EBOOL Q0221

----- & M3 EBOOL Q0222

----- & M1 EBOOL Q0223

----- & m2 EBOOL 30316

----- @ LUZ_ROJA_BALIZA EBOOL %20.3.20

----- & DIR05_down BOOL EAWN3A0.0.0.133.0
----- & DIR08_down BOOL AWM. 20.0.0.133.1
----- & DIR09_down BOOL EaWN3.2A0.0.0133.2
----- & DIRZ1_down BOOL EAWN3.A0.0.0133.3
----- & DIR04_down BOOL EOWN3.2A0.0.0133.4
----- & SUBE_PTOS BOOL AW A0.0.0133.5
----- @ BAJA_PTOS BOOL WA 2A0.0.0134.0
----- & SUBE_PTOG BOOL EOWN320.0.0.134.1
----- & SUBE_PTO7 BOOL AW A0.0.0134.2
----- @ SUBE_PT17 BOOL W3 A0.0.01343
----- & CINTAIZQUIERDA BOOL W3 2A0.00134.4
----- @ CINTACENTRAL BOOL oW A0.0.01345
----- & DIR03_down BOOL W3 N0.0.0.133.0
----- & DIR07_down BOOL EOWN33N0.0.0.133.1
----- & SUBE_PTO4 BOOL oW N0.0.0.133.2
----- @ SUBE_PT15 BOOL W3 N0.001333
----- @ SUBE_PT1G BOOL W3 N0.0.0133.4
----- @ BAJA_PTIG BOOL W3 N0.001335
----- & DIR20_down BOOL EOWNIN0.0.0.134.0

Figura 23 :

Variables del programa base de la linea CAN
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4.1.3 Secciones del programa

Se analizan los distintos blogues de programa del programa base:

- Entradas: Al existir varios sensores de diferente tipo (hormalmente abiertos y
normalmente cerrados) se niegan los tipo NO para tratarlos como NC.

Sensor DIRO3

= NOT DIRO03;

Sensor PTO4 = DIEBOL;
Sensor DIRD4 = DIRD4;
Sensor_ PTOS = DIDS;
Sensor DIRDE = DIRDE;
Sensor PTLT = NOT DIBOT;
Sensor DIRZ1 = DIRZ]1;
Sensor PTOT = DIOT;
Sensor DIROS DIRDS;
Sensor PTOE = DIDG;
Sensor DIRODS = DIRDS;
Sensor PTLS := DIBOG;
Sensor DIRZ0 := NOT DIRZ20;
Sensor PTLE := NOT DIL11;
Sensor DIRODY 1= NOT DIROT;

Figura 24 : Seccién ENTRADAS

- Emergencia rearme: Bloque donde esta programado el comportamiento si se
realiza un paro de emergencia habilitando un rearme/reset cada vez que se inicia
el programa o se pulsa el botdn de rearme.

REARME PARO_EMERGENCIA EMERGENCY_LOCK
| | / | /S \
[ R \~

%S‘I|3 EMERGENCY_LOCK_PULMON

{ /)
| _ /)

EMER(|3ENCY_LOCK PARIO_EMERGENCIA . EM
{ )

|
| /] { )
EMERGENCY_LOCK

N
(D)
—N| {R)
EMERGENCY_LOCK LUZ_ROJA_BALIZA
3

| /
/] _ _ _ { )
EMER?ENCIA_F’ULMON EMERGENCY_LOCK

{
| \

Figura 25 : Seccion EMERGENCY
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- Salidas: Esta seccion consta de las variables de salidas fisicas hacia los distintos
motores y actuadores de la linea CAN de la celda donde se debe completar con
las condiciones necesarias para sus activaciones.

M1

)

M2

)

E|R03_D$WN

/!
DIR04_DOWN

_{ b
—H =
DlRUE_DEWN
~H =
D|R21_D$WN
— =
DlRUE_D?WN
—
DlRUg_D\?WN
]

Figura 26 : Varias salidas de la seccién SALIDAS sin completar

4.1.4 Bloque de funciones (FB) y estructuras

El programa contiene un bloque de funciones el cual va a ser el objeto principal de
funcionamiento en la celda. En este incluye el uso de estructuras creadas “Bandeja“ y
“DatosEstado”.

= {2, Tipos de datos derivados
............. () Bandeja
............. () DatosEstado
-5 Tipos de FB derivados
= it Plataforma

= — a Sections
............. Control
| Seguimiento
Almacenaje
Setandreset

Figura 27 : Estructuras de datos y FB existentes y sus secciones
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Las estructuras creadas estan formadas de la siguiente manera:

Mombre A Tipo -
=) Bandeja <Estruct .=
----- & IDPRODUCTO INT
----- & TIPOPRODUCTO INT
----- & ESTADO INT

..... =

B DatosEstado <Estruct .=
- @@ BandejaErtrada Bandeja
- @ BandejaSalidal Bandeja
- @ BandejaSalida? Bandeja
----- @ Estado INT

Figur.

a 28 : Estructura de Bandeja y Datos Estado

El bloque de funciones “Plataforma” contiene la siguiente estructura de variables:

Nombre - N Lo V' Comentario -
- Plataf <DFB>
=-£5 <entradass
----- & ReposoDestino 1 1 BOOL Estado de Reposo del Destino en |a direccidn 1
----- & ReposoDestino? 2 | BOOL Estado de Reposo del Destino en |a direccidn 2
----- & Avanceluxl 3 | BOOL Evitar el avance simultaneo hacia una plataforma con dos entradas, conectar al estado de avance del otro acceso a la plataforma
----- & Avancelixd 4 | BOOL Evitar el avance simultaneo hacia una plataforma con dos entradas, conectar al estado de avance del otro acceso a la plataforma
----- & PresenciaBandsja 5 | BOOL Sensor de |a seccidn comespondiente que indicard si hay una bandeja
G- @ BandejaVacia & | Bandsja Variable para asignar el estado de la Bandeja de Entrada a 0
----- & Tiempo_ACK 10 | TIME Tiempo a esperar el ack cuando el sensor detecta {una vez sobrepasado se activara el avance aun y no haber obtenido un ack)
----- & Emergencia 11 | BOOL Emergencia del sistema
----- & Reame 12 | BOOL Para poner a zer todos los valores intemos y volver al estado de reposo
----- @& Especiall 13 | BOOL Bit para las p que envian una bandeja tte en el destino 1
----- & Especial2 14 | BOOL Bit para las p que envian una bandeja tte en el destino 2
..... -
-5 «salidas>
----- @ Retenedor! 1 | BOOL Retenedor o Plataf a activar durante el avance al destino 1
----- @& Retenedor2 2 | BOOL Retenedor o Plataf a activar durarte el avance al destino 2
----- & Motor1_1 3 | BOOL Activacion del motor en Avance 1
----- & Motor1_2 4 | BOOL Activacion del motor en Avance 1
----- & MotorZ_1 5 | BOOL Activacion del motor en Avance 2
----- & Motor2 2 & | BOOL Activacidn del motor en Avance 2
..... -
E1-£5 <entradas/salidas>
- DatosEstado 7 | Datos Variable sobre la cual se van a ibir ciertos datos intemos para su ibilidad des del exterior del bloque
-l BandejaDestinal 8 | Bandsja Bandeja a enviar al destino 1
- BandejaDestino2 5 | Bandsja Bandeja a enviar al destino 2
& Corfi ionEnvi 15 | BOOL Bit para confimar al Destino 1 que ya se le ha hecho la transmision de datos acerca de la bandeja
& Corfi 16 | BOOL Bit para confimar al Destino 2 que ya se le ha hecho la transmision de datos acerca de la bandeja
..... -
=-E3 <piblico>
@ BandejaEntrada Bandsja Varable sobre la cual el retenedor sobreescrivird los valores de |z bandeja que le envie
£ Bandsja Datos de la Bandeja que iran a la Salida 1
G- @ BandejaSalidaZ Bandsja Datos de la Bandeja que iran a la Salida 2
b Reposo BOOL Estado base de la P!
b Peticion BOOL Estado cuando se tiene una bandeja y se espera poder enviara a la siguiente pl
----- & Avancel BOOL Movimiento en la direccicn 1
----- & Avance? BOOL Movimiento en la direccion 2
----- & Blogueol BOOL Variable para bloqueo del Avance 1
----- & Bloqueo2 BOOL Variable para bloqueo del Avance 2
----- & AcuseEnviolnfo BOOL Bit para la confimacién de que se ha recibido la informacidn de la bandeja
=25 <privado>
- 4% FReposo BOOL
- @ FAvancel BOOL
- @ FAvance2 BOOL
- FILTRO_SENSOR TON
-3 FBID TOF
-3 FBI_1 TOF
- 4 Blogueo_ACK_temp BOOL
-t FILTRO_SENSOR_0 TON
.
-5 <secciones>
Corttrol <LD>
[89 Seguimisnto <5T>
Almacenaje <5T>
- [s% Setandreset <5T>

Figura 29 :Estructura del FB "Plataforma”
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El blogue de funciones “Plataforma” contiene diferentes secciones de las cuales se debe
analizar su comportamiento:

La seccién de control de la plataforma consiste de tres estados:
- Reposo
- Peticion
- Avance

No es posible la simultaneidad de varios estados.

Debido a la posibilidad de plataformas donde pueden realizar desvios en dos
direcciones distintas, la seccién esta duplicada a lo que se refiere al estado de Avance.

Cuando la plataforma o retenedor no contiene ninguna bandeja (o esta la abandona)
teniendo esta informacion mediante “PresenciaBandeja”, se activa el estado de Reposo.

Dependiendo de si la plataforma debe trasladar la bandeja por una direccién la cual
necesita tener las salidas activadas, la variable “EspecialX” no desactiva el reposo hasta
que la bandeja no haya llegado al destino. Pues al existir una altura diferente entre cintas
transversales, se requiere de esta funcionalidad para su correcto traslado.

Avancel PreslenmlaB... Esi)etllan Rlepols.o P?l\ulon Reposo
!

— | 1 /1 11 /1 {s)}-
Avantlez PreslenmlaB... Esi)etllalz Rlepols.o P?l\ulon R;:poso
— | 1 /1 11 /1 {s)}-
Avancel  ReposoDestinod Avfamcm

| 1 (R}
Especiall prnsn
| {s)—
Avanclez RestoEIJestinoz A\}amceQ
| 1] {R)}—
Especial2 Reposo
{
| {s)—
Figura 30 : Activacion de Reposo y desactivacion de Avance
Si la plataforma o retenedor permanece en estado de reposo y mediante el sensor de
presencia se detecta la llegada de una bandeja, se realiza un cambio de estados
pasando de Reposo a Peticion.
FLTRO_SENSOR
TON
REDDSO Presem:laaanﬂeja Peticion
{a))
| 1 N @ {S}
Reposo
t#100ms—{ PT ET _(R}i

Figura 31 : Cambio de Reposo a Peticion
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Las condiciones para que la plataforma pase a estado de Avance son las siguientes:

Estudio del proceso de automatizacion de una
linea de produccion industrial

- La plataforma o retenedor siguiente debe estar en estado de reposo.
- El pulsador de emergencia no debe de estar pulsado.
- No debe existir un avance simultaneo con otra bandeja que comparte el mismo

destino la cual se debe definir en la variable “AvanceAuxX”.
- Lavariable “BloqueoX” debe de estar desactivada.

- La variable “AcuseEnviolnfo” debe de estar activada.

Estas dos Ultimas variables publicas, se puedes activar/desactivar desde fuera de la
seccion de control lo que hace posible una manipulacién segun se requiera.

Peticion

AvanceAux1

AcuseEnviolnfo

Emergencla. RepnsnDeshn.m ) Blogueo1 Avancel Avancet
| /1 1 /1 /] | | 1/ 1 {
| 1/ 11 /1 1/ 11 1/ {s)}-
Peticion
—(R)—
AcuseEnviolnfo
R}
Peticion Em?rgeincia Repcl)sc)l?eslmoz Avanlceﬁlxuxz B\cl)quToE AcusIeEr]wo\nfo Avlanclez Avance2
{
| /1 1 /1 11 [ 1/ (s}
Peticion
—(R}—
AcuseEnviolnfo
4(R}_
Figura 32 : Cambio de Peticion a Avance
Una vez activado el estado de Avance, activa los bits de “RetenedorX” a la vez que
“MotorX_X".
FBI_0
TOF
EN  ENO
Avancet Rtlapo‘so ' P&Ttici?n "Retenedor!
! 1 /] I @ )
s PT ET
FBI_1
TOF
EM END
Avance2 RTpo‘so ) F's‘sticilon .Retened0r2.
[
\ /] /] I a -
t#1s—{PT ET
Avance Emergencia Motor1_1
[/1 {
\ 1/ —
Motor1_2
{
. . ot
Avance2 Emergencia Motor2_1
!

1]
1/

L

Motor2_2
7
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La variable “AcuseEnviolnfo” esta disenada para poder realizar una confirmacion de
envio de los datos de la bandeja mediante el bit “ConfirmacionEnviolnfoX” de la seccién
“Seguimiento” enviada desde el destino:

IF Avancel AND NOT FAvancel THEN
BandejaSalidal := BandejaEntrada;
END IF;

IF AvanceZ BAND NOT FAvance2 THEN
BandejaSalidaZ? := BandejaEntrada;
END TF;

IF FAvancel AND NOT Avancel THEN

BandejaDestinol := BandejaSalidal;

ConfirmacionEnvioInfol := TRUE;

END IF;

IF FAvancel AND NOT Avance2 THEN
BandejaDestinoZ:= BandejaSalidaZ;

ConfirmacionEnvioInfo2 := TRUE;

END_IF;

IF Reposo AND NOT FReposo THEN
BandsjaEntrada := BandejaVacia;

END_IF;
Fhvancel := Avancel;
Fhvancel := Avancel;

FReposo :=Reposo;

Figura 33 : Seccién Seguimiento

La seccion “Setandreset” esta disefiada para realizar un reinicio estableciendo el estado
de Reposo en la plataforma en el caso del inicio del programa o un rearme después de
haberse realizado un paro de emergencia.

Este cambio de estado afecta al envio de datos, por lo tanto, en el caso de rearme se
establece a 0 toda la informacién de bandeja que provenga de la plataforma anterior.

IF %3132 OR Rearms= THEN

Reposo = TRUE;

Peticion := FALSE;
Awvancel := FALSE;
Awvancez := FALSE;
Blogqusol := FALSE;
BlogqueoZ := FALSE;

END IF;
IF Eearme THEN

BandejaEntrada := BandsjaVacia;
END IF;

Figura 34 : Seccion "Setandreset”
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Por ultimo, la seccion de “Almacenaje” tiene el objetivo de realizar un tratamiento de los
datos de la bandeja existente de la plataforma para poder usar externamente en
aplicaciones para la supervision. En este proyecto no esta contemplado el uso de dicha
seccion la cual usa la estructura “DatosEstado”.

DatosEstado.BandejaEntrada :
DatosEstado.BandejaSalidal :
DatosEstado.BandejaSalidaZ

BandejaEntrada;
BandejaSalidal;
BandejaSalidaZ;

DatosEstado.Estado := BOOL_TO_INT (Reposc) + BOOL_TO _INT (Peticion)*2 +
BOOL TO INT (Avancel)*2*2 + BOOL TO INT (Lvancez) *2*2*2;

Figura 35 : Seccion "Almacenaje”

La llamada del bloque con los parametros establecidos tiene la siguiente forma en los
diferentes lenguajes de programacion:

Phtaforma_1

Pataforma

—J[EN ENO -
—|Reposs.. stenedor! |-

—[Reposo..  stenedorZ [~

—&vanc... Motorl_1 |-
—lvanc.. Motorl_2 |-
—|Prese.. MUtDIQ_'] —

) —|Bande... Maotor2_2 —
—DatosF.. — DalosE. |-
_T[pandsi. - Bandsj.. B
_ “[pandsi.. - Bandsi. |-
. —([Tiempa_ACK
—|[Emengencia
_ —|[Rearme:
. —|E=pecal
 [Especar

—|Cenfrm. - Confrm.. |-

—[Confrm. - Confrm.. |-

Figura 36 : Llamada del FB "Plataforma" en lenguaje LD
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Plataforma 1 (ReposoDestinol := (*BCOLY),
ReposoDestino2 := (*BOOLY),
Avanceluxl := (*BOOL*),
Avancehux2 := (*BOOL*),
PresenciaBandeja := (*BOCL*),
BandejaVacia := (*Bandsja*),
DatosEstado := (*DatosEstado*),
BandejaDestinol := (*Bandesja*),
BandejaDestinoZ := (*Bandesja*),
Tiempo ACE := (*TIME*),
Emergencia := (*BOOL*),
Esarme := (*BOOL*),
Especiall := (*BOOL*),
Especial2 := (*BOCL*),
ConfirmacionEnvioInfol : (*BOOL*) ,

(*BOOL*) ,

ConfirmacionEnvioInfo2 :

Retenedorl => (*BOOL*),
Retenedor2 => (*BOOL*),
Motorl 1 = (*BOOL*),

Motorl 2
Motor2 1
Motor2 2

> (*BOOL*),
- (*BOOL*),
> (*BOOL*) ) ;

Figura 37 : Llamada del FB "Plataforma” en lenguaje ST

4.2 Programa base linea Modbus

4.2.1 Configuracion de hardware

El software utilizado es SoMachine de Schneider Electric, un entorno de desarrollo
basado en Codesys, para programar un PLC Modicon M251.

La configuracion de hardware del proyecto facilitado es mas compacta, ya que dispone
de un puerto serie y dos puertos Ethernet. Uno esta conectado al PLC de la linea CAN
con la IP configurada en el mismo rango para poder realizar la comunicacién entre
ambos y el otro conectado a los modulos de la periferia descentralizada por diferentes
islas Advantys por protocolo Modbus.

= B mMycontrofler (TH251MESE)
% 10_Bus (IO bus - TM3)
[ com Bus fcombus)
+ Ethernet_1 (Ethernet Netwark)
= E Ethernet_2 (Device Metwork)
= ﬂj Administrador_de_Ethernet_Industrial (Administrador de Ethernet Industrial)
ﬂj Islal (Modbus TCP esdavo genérico)
ﬁ Izla? (Madbus TCP esdavo genérico)
ﬂj Isla3 (Modbus TCP esdavo genérica)

Figura 38 : Configuracion hardware linea Modbus
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4.2.2 Variables del programa

La gestion de variables en este entorno de desarrollo difiere bastante al tradicional como
se ha visto en EcoStruxure.

Codesys ofrece un entorno de desarrollo donde se facilita la programacién orientada a
objetos ya que las variables se pueden declarar en cada bloque de programa.

Se pueden declarar las variables publicas por separado, en este caso separandose por
entradas fisicas, salidas fisicas, sensores y variables globales:

- Variables globales:

VAR GLOBAL
EMERGENCIA: BOOL;
PRODUCT_0: PRODUCTO:
REARME: BOOL;:

512: BOOL;
S13: BOOL:=TRUE;
END VAR

Figura 39 : Variables globales linea Modbus

- Variables de entrada:

VAR GLOBAL
DCol AT %IX¥35.5: BOOL;
DFT3 AT 3IX30.2: BOOL;
DFT4 AT 3IX34.1: BOOL;
DINg AT 3IX¥30.3: BOOL;
DINg AT 3IX34.0: BOOL;
DI1d AT £IX42.0: BOOL;
DIBO3 AT 3IX34.3: BOOL;
DIBO4 AT 3IX358.3: BOOL;
DIBOS AT 3IX46.0: BOOL;
(*Variable para pulsador de emergencia lateral izguierdoft)
EM AT 3IX34.4: BOOL;
(*Pulsador de Emergencia del medio, al lado de PT124%)
EM2 AT 5TIX42.5: BOOL;
P RLL Flatesl AT %IX38.0: BOOL;
(*Pulsador 1 lateral izguierdot)
P01 AT 3$IX34.5: BOOL;
(#Pulsador 2 lateral izguierdo*)
P02 AT 3IX34.4: BOOL;
(*Pulsador 2, al lado ds la smergsncia %)
P03 AT 3IX42.3: BOOL;
P04 AT 3IX42.4: BOOL;
5_DIRLO AT $IX54.0: BOOL;
5 _DIR11 AT 3IX30.4: BOOL;
5 DIR12 AT 3$IX30.5: BOOL;
5_DIRL3 AT 3$IXde.l: BOOL;
5_DIR14 AT 3IX34.2: BOOL;
5_DIR1S AT 3%IX38.4: BOOL;
5_DIRl& AT 3$IX33.1: BOOL;
5_DIR1T AT 3IK38.2: BOOL;
5_DIR1Z AT 3IX4e.3: BOOL;
5_DIR1S® AT 3$IXde.2: BOOL;
DIBO2 AT %IX30.0: BOOL;

END VAR

Figura 40 : Variables de entrada linea Modbus
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- Variables de salida:

VAR GLOBAL
DIR1O BRJA AT 3QH22.2: BOOL;
DIR11 BRJAR AT $QH22.0: BOOL;
DIR12 BRJA AT 3QH22.1: BOOL;
DIR13 BRJR AT 3QH30.2: BOOL;
DIR14_BRJA AT $QH20.2: BOOL;
DIR1S BRJA AT 3QH23.2: BOOL;
DIRl1E _BRJR AT $QH20.4: BOOL;
DIR17_BRJA AT %QH20.5: BOOL;
DIR1S_BRJR AT 3QH23.4: BOOL;
DIR1S BRJE AT $Q¥30.0 BOOL;
Mlé AT $0X34.1 BOOL; (* motor PFT03 to DIR1< *)
M17 AT 320X34.2 BOOL; (* tor PT10 to DIR1G *)
M13 AT £QK34.3: BOOL;
M20 AT 20K34.4: BOOL;
M20_reverse AT %0¥34.5: BOOL;
M21 AT $QX34.0: BOOL;
M2z AT 2(0X38.0: BOOL;
MOTOR_CENTRRLEBAND AT 3QE22.4 BOOL;
MOTCOR_RIGHTBRND AT 2QM22.5 BOOL;
FTO08_SUBE AT $QH30.3: BOOL;
FT09 BRJR AT $QH20.1: BOOL;

FT09_SUBE AT $QX20.0: BOOL;

FT10_BAJA AT %0¥23.1: BOOL;
FT10_SUBE AT  3QH23.0: BOOL»
FT11_SUBE AT #0X20.3: BOOL;
FT12 SUBE AT 3QH23.3: BOOL;
FT13_SUBE AT $0QX28.5: BOOL;
FT14_SUBE AT $0¥30.1: BOOL;

END_VER
Figura 41 : Variables de salida linea Modbus

- Sensores:

VAR GLOBAL
Sensor_DIR10: BOOL;
Sensor_DIR11: BOOL;
Sensor_DIR12: BOOL;
Sensor DIR13: BOOL;
Senscor DIR14: BOOL;
Sensor_DIR15: BOOL;
Sensor_DIR16: BOOL;
Sensor_DIR17: BOOL;
Sensor DIR1&: BOOL;
Sensor DIR19: BOOL;

Senscr_DIB02: BOOL;
Sensor_DIBO3: BOOL;
Sensor DIBO4: BOOL;
Sensor DIBOS: BOOL;

Sensor_DIOS: BOOL;

Sensor_DIOS: BOOL:

Sensor DI10: BOOL:
END VAR

Figura 42 : Variables para el tratamiento de sensores
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4.2.3 Secciones del programa

Como en el programa de la linea CAN, aparecen definidos varios bloques de programas
equivalentes como el tratamiento de sensores para un idéntico comportamiento y las
activaciones de las salidas sin completar.

En este caso, el programa base estda menos completo que el anterior.

4.2.4 Bloque de funciones (FB) y estructuras

En el programa facilitado existe el mismo bloque de funcién “Plataforma” con las mismas
estructuras de variables.

En este caso “PRODUCTOQO” es equivalente a “Bandeja” del programa de la linea CAN.

=2 Estructuras
= @ Control_Plataforma (FB)

Eﬁ Almacenaje_Datos
E:" Seguimiento_Producto
E}; SetandReset

¥# Datos_Fstado (STRUCT)

“¢ PLATAFORMA (STRUCT)

%¢ PRODUCTO (STRUCT)

Figura 43 : Estructuras de datos y FB existentes y sus secciones
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5. Diseino del programa
5.1 Linea CAN

En primer lugar, es necesario definir el correcto funcionamiento del traslado de bandejas
entre plataformas y retenedores mediante los bloques de funcion “Plataforma”.

Se ha creado un bloque de programa para agrupar todas las instancias creadas
mediante el bloque de funciones para cada plataforma/retenedor e introducir los
parametros correspondientes:

PT04 FB (ReposoDestinol := DIR04_FE.Reposo,
FresenciaBandeja := Sensor_ PT04,
BandejaVacia := BandejaVacia,
BandejaDestinol := DIR04_FE.BandejaEntrada,
Emergencia := EMERGENCY LOCE,
E=zarme := REREME,
ConfirmacionEnvioInfol := DIR04_ FE.AcuseEnvioInfo,
Retenedorl => RET_PTO04,
Motorl 1 => ActivaMotor PTO04);

DIR04 FB (ReposcDestinol := PTO5_FE.Reposo,
PresenciaBandeja := Sensor DIR04,
BandejaVacia := BandejaVacia,
BandejaDestinol := PT05_FE.BandejaEntrada,
Emergencia := EMERGENCY LOCE,
E=zarme := REAREME,
ConfirmacionEnvioInfol := PTO05_FE.AcuseEnvioInfo,
Retenedorl => RET_DIRO04,
Motorl 1 => ActivaMotor DIRO04);

PT05 FB (ReposoDestinol
ReposoDestinol :

DIR0OS5_FB.Reposo,
DIR08_FB.Reposo,

PresenciaBandeja := Sensor_ PTO05,
BandejaVacia := BandejaVacia,
BandejaDestinol := DIR0O5_FE.BandejaEntrada,
BandejaDestino2 := DIR08_FE.BandejaEntrada,
Emergencia := EMERGENCY LOCE,

Rearme := REAEREME,

Especiall := TRUE,

ConfirmacionEnvioInfol := DIR0OS5_FE.AcuseEnvioInfo,

DIR0OB_FE.AcuseEnvioInfo,

ConfirmacionEnvioInfol :=
Retenedorl => RET_PTO0S5_1,
RetenedorZ => RET_PTO05_2,
Motorl 1 => ActivaMotor PTOS5_11,
Motor2_ 1 => ActivaMotor PTOS5_21,
Motor2 2 => ActivaMotor PTO05_22);

Figura 44 : Instancias de plataformas y retenedores de la linea CAN
Los principales parametros que se necesitan son:

- ReposoDestino: Estado de reposo de la instancia de la plataforma destino.

- PresenciaBandeja: Detector de presencia correspondiente.

- BandejaVacia: Instancia con estructura “Bandeja” con valor 0 en todo el array
para el reset después de un rearme.

- BandejaDestino: Estructura “Bandeja” que contiene la informacién del producto
(ID, tipo y estado).

- Rearme: Variable activada por el boton de rearme.

- Especial: Bit para dejar activado el estado de Avance cuando se requiere de un
desvio transversal.

- ConfirmacionEnviolnfo: Bit de AcuseEnviolnfo de la instancia de la
plataforma de destino para la confirmacion del traslado de informacion de datos.

- Retenedor: Activacion del actuador que deja avanzar la bandeja alojada.

- MotorX_X: Bit para la activacion de las cintas correspondientes para el traslado
de la bandeja.
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Las variables introducidas como parametros de salida en cada objeto de plataforma se
utilizan como condiciones en la seccién de salidas las cuales activan los bits de las
variables con direccién fisica.

A continuacion, un ejemplo de varias salidas:

ActivaMotor_DIR03 CINTAIZQUIERDA
| {3
I v
ActivaMotor_PT04
ActivaMotor_DIR04
ActivaMotor PT05 11
ActivaMotor_DIR0S
ActivaMotor_DIR0&
Activamotor_PT16_21 M11
| {
I ] ] ] v
ActivaMotor_DIR0S_12 M12
_| | { 3
[ ] ] ] \
SUBE_PT17
RET_DIR03 DIR0O3_DOWN
| { )
[ ] ] ] v/

RET_DIR04 DIR04_DOWN
| {3

[ v

Figura 45 : Activacion de salidas fisicas de la linea CAN

Para poder realizar la automatizacion de procesos segun el objetivo se necesita agrupar
todas las casuisticas y condiciones varias que puedan existir. Establecer todo esto en
un diagrama de estados es bastante util para tener claro los pasos a seguir.

Una caracteristica a tener en cuenta es que los procesos descritos en el concepto, tanto
estaciones de trabajo como controles de estados de pieza no existen fisicamente, por
lo tanto, se procede a definir una simulacién mediante la generacion de resultados
aleatorios, estableciendo una probabilidad distinta en cada uno de dichos procesos
obteniendo un resultado diferente.

Una vez realizada la programacién aplicada al traslado de bandejas, se procede a crear
distintos bloques de programa para tratar y modificar los datos de informacién sobre el
producto.
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DIRO3
Bandeja con
roducto introducid

Estado producto = 0

L

Procesos
linea Modbus

Estado producto = 2

Estado producto < 2 PT15 Estado producto < 3
Proceso

Acabado piezas

)

PT16
Control de
piezas
acabadas

i

PTO4
Control de
calidad

Estado producto = 4 l l Estado producto =5

PTOS
Punto de
recogida

PTOG
Rechazo

Figura 46 : Tratamiento de producto en linea CAN

Para poder realizar una generacion de un numero aleatorio se necesita importar una
libreria externa que contiene el blogue de funcion.

-k RAND <DFB>
E-oy <entradass

""" & TB 1 | BOOL

""" & HL 2 | DINT

""" & LL 3 | DINT

----- @ OYD.|1|DINT
----- @ OY.NT |2 | INT

(] <entradas...

#-[3 «plblico>

E-Ey <privado>
""" & O DINT
""" & NEXT1 DINT
""" & NEXTZ REAL
..... -

o4&y <seccione...
- [55 RAN <ST=

Figura 47 : Estructura del FB "RAND"
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Este blogue de funciones consiste en la generacion de un valor de tipo DINT (doble
entero) aleatorio dentro del rango introducido.

nextl := nextl * 1103515245 + 12345;
next2 := DINT TO REAL (IN := nextl);
OYl:=Real to DInt|((next2,/65536.0)*(1.0/100.0))*32767.0);
OY DINT := LIMIT (MM := 11,IN := OYl, M := HL):
OY INT := DINT_TO_INT (OY DINT):

Figura 48 : FB "RAND"

Se ha afiadido una conversién para que el valor devuelto sea de tipo INT (entero) para
gue el posterior uso de este resultado se pueda tratar facilmente.

Las distintas secciones programadas para llevar a cabo el comportamiento deseado

son:

[INICIO
PTO4
PTOS
PTO6
PT15
PT16

En la seccion de INICIO se establece un pulso cada vez que se detecta que se ha
introducido una bandeja en el retenedor DIR03 donde se genera un numero aleatorio
dell al 3. El resultado definira el tipo de producto que alojara dicha bandeja.

El estado siempre tendra el valor de 0 ya que es un producto sin procesar y el valor de
ID (identificacién) ser4 un nimero mayor que la anterior.

R _TRIG 0 (CLE := Sensor DIRO3,

C =* Sensor_DIR03 pulso);

IF Sensor DIRO3 pulso THEN

END IF;

RAND 0 |

DIRO3_FE
DIRO3_FE
DIRO3_FE

DIRO3_FE

TE := TRUE,

HL := 3,

LL := 1,

oY INT => TipaPraductD_Randam};

.BandejaEntrada.IDPRODUCTC := DIR0O2_FE.BandejaEntrada.IDPRODUCTC + 1;
.BandejaEntrada.TIPOPRODUCTC := TipoProducto_Random;
.BandejaEntrada.ESTADC := 0;

.AcuseEnvioInfa := TRUE;

Figura 49 : Seccion INICIO
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En la plataforma PT04 se define el control de calidad. Este detiene la bandeja durante
15 segundos si el estado del producto es igual a 3, lo que quiere decir que el producto
ha pasado por todos los procesos correspondientes.

Hay una probabilidad de que el 25% del producto no pase el control de calidad
utilizando el bloque de funciones RAND.

Si el resultado ha sido satisfactorio, el estado del producto pasa a tener un valor de 5,
por el contrario, se establece un valor de 4, lo que se traduce como que el producto
debe ser rechazado ya que no ha pasado correctamente el control de calidad

|: &

CHTROL CALIDALD

v una prokakbilidad del 25% de gue el producto no pase el control de calidad.
i ControlCalidad Resultado <= 3, el producto debe volver a pasar de nuevo.
ControlCalidad Resultado = 1, el producto debe pasar por control de calidad.

= oln procesar

2 = Ho acabado
= Acabado
= Defectuoso -> Avanza por DIR0O4 para retirar en PTO6
= Procesado correctamente -»> Avanza por DIR04 para retirar en PTOS

IF FTO4 FE.BandejaEntrada.ESTADC = 3 THEN

PTO04 FB.Blogueol := TRUE;
TON ControlCalidad (IN := DIBOIL,
PT := t#ls5s,
@ => ControlCalidad OF,
ET => ControlCalidad Tiempo) ;

END IF;

IF ControlCalidad OK THEH

RAND 1 (TE := TEUE,
HL := 4,
LL := 1,
OY INT => ControlCalidad Resultado);

IF ControlCalidad Resultado = 1 THEHN

PT04 FE.BandejaEntrada.ESTADC := 4;
ELSE

PT04 FE.BandejaEntrada.ESTADC := 5;
END IE:
PTO4 FE.Blogueol := FARLSE;

END_IF;

Figura 50 : Seccién PT04 — Control de calidad
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La PTO5 se ha definido como punto de recogida de productos correctamente
procesados. En el programa se realiza un bloqueo del avance de la bandeja cuando el
producto ha pasado el control de calidad. Cuando la bandeja es retirada, vuelve a su
comportamiento normal.

Si el producto tiene un valor en su estado equivalente a rechazo, se fuerza la direccion
de la plataforma hacia DIR0O5 para ser rechazado en la PTO6.

{(* RECOGIDZ DEL PRCDUCTC *)
(* 0 = Sin procesar -» Avanza por RETS o RETE segun disponibilidad
1, 2 = No acabado -» Pasar por PR5, avanza por RETS o RETE segan disponibilidad
3 = Acabado
4 = Defectuoso -> Avanza por DIR0OS para retirar en PTO6
5 = Procesado correctamente

IF PTOS_FE.BandejaEntrada.ESTADC = 5 THEN

BPTOS_FE.Blogueol:= TRUE;

PTO0S5_FE.BlogqueoZ := TRUE:
ELSE
IF Sensor DIROS OR PTOS_FB.BandejaEntrada.ESTADC = 4 THEN
PTOS_FEB.Blogueo2 := TRUE;
PTOS_FE.Blogueol := FALSE:
ELSE
PT0S_FE.Blogueol := TRUE;
PTOS5_FE.Blogueo2 := FALSE;
END TIE:
END IF:

IF NOT Sensor_ PTOS THEN

PTOS_FE.Blogueol:= FRLSE;
PTOS_FB.Blogueo2 := FALSE;

END_IE;

Figura 51 : Seccién PTO5 - Recogida del producto

(* RECOGIDR DEL FRCDUCTO DEFECTUOSC

IF PTO6_FE.BandejaEntrada.ESTADC = 4 THEN
PT0& FB.Blogueol:= TRUE;

ELSE IF PTO€ FE.BandejaEntrada.ESTADC < 4 OR HOT Sensor PTO& THEN
PTO&_FE.Blogueol:= FALSE;

END IE;
END IE;

Figura 52 : Seccién PT06 - Recogida del producto defectuoso
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En la PT15 se aloja la estacion de trabajo P5, que aplica a todos los productos si estos
han sido correctamente procesados en las estaciones de trabajo correspondientes en la

linea Modbus.

Posteriormente avanza hasta la PT17, donde se realiza un control de piezas acabadas.
Si el valor del estado del producto no es equivalente al de una pieza que ha pasado por
el acabado, sera devuelto a la linea Modbus para volver a ser procesado correctamente.

{* ESTACION DE TRABLJO 5

El PRS consiste =n el acabado

(P5)

RCRBADO

de cumalguier tipo de producto.

Hay una probabilidad del 33% de gue £l acabado sea HNO satisfactorio.
5i PRS_Resultado <= 2, el producto debe volver a pasar de nuevo.
5i PRS_Resultado = 3, el producto debe pasar por control de calidad.

T =

HNo acabado

Leoabado

IF PT15_FE.BandejaEntrada.ESTADC = 2 THEN

PT15 _FB.Blogqueol := TRUE;
TCH_PRS (IN := DIBOE,
PT := t#lds,
¢ => PR5_OE,
ET => PR5_Tiempo):
END IE;
IF PRS_CE THEN
RAND 1 (TE := TRUE,
HL := 3,
LL := 1,
OY TNT => PR5 Resultado):

IF PRS Resultado <>
END IF;
PT15 FE.Bloguecl

END_IF;:

1 THEN
PT15_FE.BandejaEntrada.ESTADC :

3

1= FALSE;

Figura 53 : Seccién PT15 - Estacion de trabajo P5 — Acabado

(* CONTROL

DE

IF PT1é FE.BandejaEntrada.ESTRDO

PT1€_FB8.
FT16 FB.
ELSE
FT16 FB.
ET16 FB.
END_IE;

Figura 54: Seccién

No acabkado -> Avanzar hacia PT17

1l
Acabado -»> Awvanzar por DIRO7

< 3 THEHN
Blogueol:= FALSE;
Blogqueo2Z:= TRUE;
Blogueol:= TRUE;
Blogqueo2:= FALSE;

PT17 - Control de piezas acabadas
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En dltimo lugar, se crean dos bloques de programa para la comunicacién con la linea
Modbus. Utilizando los bloques necesarios para establecer una conexion mediante
Ethernet.

En dichos bloques de funciones se definen los pardmetros para que lea y escriba en
una direccion de memoria concreta donde se aloja el buffer de cada PLC.

ADDM

1 EN ENO [~

‘Ethernet{10.7.0.34}—{IN OUT |-Direccion_Comunicacion

%513 1

|
[ WRTE_VAR
MODBUS_WR_Done

} } EN ENC —

Direccion_Cemunicacion— ADR
%MW — 0B
610— NUM

10— N8

MODBUS_WR_Buffei— EMIS

Datos_GEST_1— GEST — GEST —Datos_GEST_1

FBI_40
TON
EN EMO -
MODBUS_WR_Done WMODBUS_WR_Done
| (R
T#150ms— pT ETH
3
) READ_VAR
MODBUS_RD_Done
I } EN ENO—
Direccion_Comunicacion— ADR RECP —MODBUS_RD_Buffer
“S%MW— 0m)
B00— N
10— NB
Datos_GEST_2— GEST — GEST[—Dates_GEST_2
FBL41 ' '
TON
EN EMO -
IvWODEIU87I:\‘D7DUne ) ’ ’ ) ) MODBUSiF'\DiDC.lne
(R
| A _ _ _ _ R
T#150ms— PT ET

Figura 55 : Seccion para la comunicacion con la linea Modbus
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PTO8_FE.Reposo := MODBUS_RD Buffer[1l].0;
PTO8_FE.Avancel := MODBUS_RD Buffer([l].1;
PTlS_FB.AcuseEnviDInfD := MCODBUS RD Buffer(l].Z;
PT15 FE.BandejaEntrada.IDPRCDUCTC := MODBUS RD Buffer[2];
PTlS_FB.BandejaEntrada.TIPOPRODUCTO := MODBUS RD Buffer[3];
PTlS_FB.BandejaEntrada.ESTADO := MODEUS_RD Buffer(4];
MCDBUS_RD Done := TEUE;

IF Bandeja PT08 Previa.ESTADC <> PTO8 FE.BandejaEntrada.ESTADC

OFR Bandeja PT08 Previa.IDPRODUCTC <> PT08 FE.BandejaEntrada.IDPRODUCTC

OR Bandsja PT0B8 Prewvia.TIPOPRCDUCTC <> PT08 FB.BandejaEntrada.TIPOPRODUCTC
OR PT08_Acuse_Previo <> PT08_FB.AcuseEnvicInfo

OR PT15 Reposo_Previo
OR PT1S5 Avance Previo

<> PT15_ FE.Reposo

<> PT15_FB.Avancel THEN

MCDBUS WR Buffer[1l].0 := PT15 FB.Reposo;

MCDBEUS WR Buffer[l].1 FT1l53 FB.Avancel;

MCDBUS WR_Buffer[1].2 PTDS_FB.AcuseEnviDInfD;

MCDBUS WR_Buffer[Z] PTDS_FB.BandejaEntrada.IDPRODUCTC;
MODBUS WR_Buffer[2] PTDB_FB.BandejaEntrada.TIPOPRODUCTC;
MCDBUS WR Buffer[4] PT08 FB.BandejaEntrada.ESTADC;

MCDEBUS WER Dones := TRUE;
END_TIF;
PT08_Acuse Previo := PT08_FE.AcuseEnvioInfo;
Bandeja PT08 Previa := PT08 FEB.BandejaEntrada;
PT1lS5 Reposo Previo := PT1l5 FBE.Reposo;
PTlS_Avance_PreviD := PT15_ FB.Avancel;

Figura 56 : Seccién para la comunicacion con el buffer de la linea Modbus
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Para realizar un comportamiento del funcionamiento del traslado de bandejas idéntico
al de la linea CAN, se ha procedido de igual manera instanciando mediante los bloques

de funcion “Plataforma” de cada

plataforma/retenedor.

ETDE_FB

Sensor DIBO2
11
I
DIRL0_FE.BandejaEntrada —
Bandeja_KULL —5

DIR10_FE_AcuseEnviolnfao

Control Plataforma
FresencisBandeijs
Bandejalestinol Retenedorl — PT08 SUBE

Bandejalestinod

| ="

Confirmacion NULL
| [=——

ConfirmacionInfol

ConfirmacionInfo2

DIR10_FE._Reposo

I

EMERGENCIA

1 [

PRODOCT_0 —

EELDME

[

Reposolestinol

Emergency
Espaciall
ProductoVacio

REARME

Motorl 1~ MOTOR CENTIRALERND

Figura 57 : Instancia de una plataforma con parametros introducidos de la linea Modbus

En este caso, para simplificar el nUmero de bloques de programa se ha establecido la
salida del bloque a la direccion fisica directamente.

Como en el programa base de esta linea no existe ningin comportamiento definido
referente al paro de emergencia y su rearme, se crea una seccién parecida al de la linea

CAN.

PLEQ EMERGENCIA

EMERGENCY_LOCK
7
{{s]

mn i
Ul U/l

g2

EMFRGENCY LOCK
i
=)

1

=
=

EMERGENCY_LOCK

S I

EMERGENCY_LOCK

LUZ_ROJA_BALIZA

M0
U/l

Figura 58

: Blogue de programa EM_REARME
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Como se ha podido observar anteriormente, esta linea aloja las estaciones de trabajo
P1, P2, P3y P4. Estas estaciones de trabajo, al contrario de las secciones creadas por
separado en el programa de la linea CAN, usaran un bloque de funcién creado
especificamente para ellas. De esta manera se consigue minimizar el tamafio de cédigo
ya que el objetivo es cumplir con una estructura de programacion orientadas a objetos.

PE_ET1
FROCESO
EN ENO
Sensor DIOBE —|PresenciaBandeja EBElogueol — PTI0%_FB.Blogueol
PT0S_FB.BandejaEntrada — BandejaEntrada Blogueo2 — PT0%_FB.Blogueo
% —Num_PT
t#l03 —PR_Time
PE_ET2
FROCESO
EN ENO
Sensor_DI0S% —|PresenciaBandeja Blogueol — PT10_FB.Blogueol
PT10_FB.BandejaEntrada —= BandejaEntrada BlogueoZ — FT10_FB.Elogueo2
10 —{Hum_ PT
t§#l5s —|PR _Time
PE_ET3
FROCESOD
EN ENO
Sensor_DIEO3 —]PresenciaBandeja Blogueol —FT11_FB.Elogueol
PT1l_FB.BandejaEntrada — BandejaEntrada Blogueo2 —
11 —{Hum PT
t$5s —PR_Time
PE_ET4
FROCESO
EN ENO
Sensor_DIEO4 —]PresenciaBandeja Blogueol — PT12_FB.Elogueol
PT12 FB.BandejaEntrada —- BandejaEntrada Elogueol —
12 —{Hum_ PT
t#53 —PR_Time

Figura 59 : Instancias creadas de las estaciones de trabajo de la linea Modbus

Principalmente los parametros claves para dicho bloque de funcion llamado
“PROCESQ” son:

- PresenciaBandeja: Sensor correspondiente de la plataforma donde se aloja la
estacion de trabajo.

- BandejaEntrada: Estructura de tipo “Bandeja” para llevar a cabo el tratamiento
de datos que se veran afectados segun corresponda.

- Num_PT: Numero de plataforma para distinguir el tipo de producto para aplicar
el proceso.

- PR_Time: Tiempo de proceso.

- BloqueoX: Salidas para realizar el bloqueo mientras dura el proceso y poder
desviar la bandeja de direccion si corresponde.
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El bloque de funcion tiene la estructura siguiente:

Estudio del proceso de automatizacion de una
linea de produccion industrial

FUNCTION BLOCK PROCESO
VAR_INPUT

PresenciaBandeja:
Tipo_Prod_l: INT;
Tipo_Prod_2: INT;

PR_Time: TIME;

END VAR
VAR QUTPUT

Blogquecl: BOOL;
Blogquecd: BOOL;

END VAR
VAR IN OUT

BandejaEntrada:

END VAR

VAR

BOOL:;

FRODUCTO;

PR_No_Aplica: BOOL;

Time_IN: BOOL;
TON_FR: TON;
PR_RndNum: INT;
PR_END: BOOL:

PR_Time OK: BOOL;

PR_Succes: BOOL;

Desvice_DIRL: BOOL;
Desvice_DIR2: BOOL;

END_VER

Figura 60 : Estructura del FB "PROCESO"

Cuando la bandeja pasa por el sensor de presencia de la plataforma en cuestién se
realiza el bloqueo en las dos posibles direcciones. Seguidamente una seccion de cédigo
chequea si se debe aplicar el producto al proceso de la estacién de trabajo en la que se

aloja.
PresenciaBandeja BEloguecl
n if.
UL {{<D
EBloguec2
if.
=
ESTADD PROD

Figura 61 : Inicio de la rutina del FB “PROCESO”

IF NOT FE_END AND FresenciaBande]a AND(

ELSE

({Band=jzEntrada.
{BandejaEntrada.
{BandejzEntrada.
({BandejzEntrada.
{BandejaEntrada.
{BandejaEntrada.

ER_No Aplica
Time IN := TR

PE_No Aplica := TE

END IF

Figura 62

TIBQFRODUCTIO =
TIBOFRODUCTO =
TIBOFRODUCTO =
TIBQFRODUCTO =
TIPOPRODUCTO =
TIBOFRODUCTO =

(SRR I

AND
AND
AND
AND
AND
AND

Bands=jaEntrada.
BandejaEntrada.
BandejaEntrada.
BandejaEntrada.
BandejaEntrada.
BandejaEntrada.
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ESTRDO
ESTADD
ESTADOD

ESTADOD =

ESTADO

ESTADD =

Hum FI

YNum_PT =

Hum_PT
Num_ FT
Hum FT

Yum_PT =

: Subrutina ESTADO_PROD del FB “PROCESO”
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Si el producto tiene un estado al cual se le debe aplicar el proceso, se activara el
temporizador con el tiempo establecido en los parametros de entrada.

Una vez transcurrido el tiempo, se genera un numero aleatorio el cual va a definir si el
proceso ha sido satisfactorio en la seccién del bloque “RESULTADO”.

TON_PR
Time IN TON OSCAT BASIC.RDM2 Time IN
— —w o N ENO {=])
PR_Time —PT ET — PR_Time OK PR_EndNum —{last EDMZ — PR_RndNum
L—{[s] 1 —low
5 —high

RESULTADO

Figura 63 : Temporizador y generacion aleatorio de resultado de/ FB “PROCESO”

Todos los procesos tienen una probabilidad de que el resultado no sea satisfactorio del
20% simulando esta mediante la generacion del nimero aleatorio del bloque RDM2
importado de la libreria externa OSCAT_BASIC.

En la seccién “RESULTADO” se introducen las condiciones que se necesitan
dependiendo del resultado del proceso llevando a cabo el desvio de la bandeja en la
direccion hacia la estacion de trabajo que corresponde al producto.

También se define el tratamiento de datos en el estado del producto. Si no ha sido
procesado correctamente, su valor no cambiara.

IF PR Time OK AND PR Bndlum <5 THEN

BandejaEntrada.ESTADO := BandejaEntrada.ESTADD + 1;

PR_Succes := TRUE;

PR_Time OK := FALSE:

IF (BandejaEntrada.TIPOPRODUCTO = 1 AND Num PT = 9) OR
(BandejaEntrada.TIPOPRODUCTO = 1 AND Num PT = 10) THEN

Desvio_DIR1 :=TRUE;

ELSIF (BandejaEntrada.TIPOPRODUCTO = 2 AND Num PT = 10) OR
(BandejaEntrada.TIPCPRODUCTIO = 2 AND BandejaEntrada.ESTADD <3 AND Num FT = 2) THEN

Desvioc_DIR2 :=IRUE;
END_IF;
FE_END :=TEUE;
ELSIF FE_Time QK AND FE_EndNum = 5 THEN
BandejaEntrada .ESTRDO := BandejaEntrada.ESTRDO;

PE_Time OK :
PR_END := TEU

END_IF;

Figura 64 : Subrutina "RESULTADQ" del FB "PROCESO"
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El desbloqueo total o parcial depende de si se ha aplicado el proceso descrito
anteriormente.

PE_END Desvio_DIRZ Eloguecl
I I i
10 {l=]
PE_No Aplica Desvio_DIR1 Blogueo2
I I I
Ul U/l =]
PresenciaBandeja PR_END
Ml i
N {l=]

PE_No Aplica

—=)

Figura 65 : Final de la rutina FB "PROCESQO"

Por ultimo, se necesita establecer la lectura y escritura de igual manera que en la linea
CAN:

Comm_CEN
ADDM
CRN_ADDRESS —HAddrTable Done [~ CAN_Connected
513
ﬂ H Execute
CIAN_Comm_Redund
4[| Di
*3{10.7.0.35}" —Rddr
CAN_WR_RD
CLN Connected CAN Comm Start WRITE READ VAR CLN Comm Done
H H ﬂfﬂ Execute - - Done ﬁ D
Busy — CAN_Busy
Eborted — CAN_Aborted
CLN_ADDRESS —Rddr Error [~ CAN_Error
500 —Timeout CommError — CAN CommError
ObjectIype.MW —0bjType OperError [~ CAN_OperError
600 —FirstWriteObj
10 —WriteQuantity
CAN_WR_Buffer —WriteBuffer
610 — FirstReadObj
10 —ReadQuantity
CZN_RD_Buffer —ReadBuffer
CAN_TON_WR
CZN_WR_Done TON CAN_WR_Done
—J Q ()
T#500ms —ET CAN_Comm_Start
—1
CAN_TON_REDUND
CIAN_Comm_Redund TON CLN_Comm_ Redund
— 1w 0 {3
t§2z —PT

Figura 66 : Bloque de programa para la comunicacion con la linea CAN
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FTO0&_FB.Reposo := CAN _RD Buffer([l].0;
FT03_FB.Avancel := CAN _RD Buffer[l].1;
FT0E_FB.AcuseEnvioInfo t= CAN RD Buffer[l].Z;
FT0Z_FB.BandejaEntrada.IDFRODUCTO r= CAN _RD Buffer([2];
FT0&_FB.BandejaEntrada.TIPOFRODUCTO := CAN BD Buffer([3];
FT0Z_FB.BandejaEntrada.ESTADD := CAN RD Buffer[4];;
CAN RD Done := IEUE;

CAN WE _Buffer[l].0 := FI15_FB.Reposo;

CAN WE _Buffer[l].l := FI15_FB.Awvancel;

CAN WE_Buffer[l].2 := FI15_FB.AcuseEnvicInfo;
CANM_WE_Buffer[i] := PT15_FB.BandejaEntrada.IDERODUCTO:
CAN WB_Buffer[3] := PFT15_FB.BandejaEntrada.TIPOFRODUCTIO:
CAN WE_Buffer[4] := PT15_FB.BandejaEntrada.ESTADD;

CAN WE_Done := TEUE;

Figura 67 : Blogue de programa para la comunicacion con el buffer de la linea CAN

6. VALIDACIONES

Los programas deben estar sujetos a pruebas que validen su correcto funcionamiento o
en su caso detectar los defectos que no se han tenido en cuenta en el disefio de la
programacion.

Existen dos tipos de validaciones:

- Pruebas operacionales: Se realizan para verificar el funcionamiento de un
sistema o sub-sistema que se requieren minimamente (Entradas/salidas,
bloques de funciones, etc.).

- Pruebas funcionales: Verificacion de Ila capacidad del producto,
funcionalidades que la aplicacion debe tener y los datos que debera manipular,
asi como limites y conexiones con otras aplicaciones (Comportamiento global de
la celda segun estado de las bandejas).

Se llevara a cabo una validacion operacional y funcional por cada programa.

Las pruebas referentes a la linea CAN se han podido realizar fisicamente en la celda
automatizada del laboratorio sin necesidad de usar el simulador.
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6.1 Pruebas operacionales

6.1.1 Linea CAN

Se procede a probar el funcionamiento del FB “Plataforma” mediante la introduccion de
bandejas en el primer retenedor “DIR03”.

Se observa que una vez que el sensor detecta la presencia de la bandeja, el retenedor
actla dejandola pasar hacia el retenedor “DIR04” teniendo este un comportamiento
idéntico avanzando hacia la plataforma “PT04”.

Para comprobar el feedback entre los estados de las plataformas y retenedores, se
procede a llenar toda la linea con bandejas para cerciorar de que cuando cada una de
las plataformas y retenedores de destino no estén en estado de reposo, la anterior se
guede en estado de peticion teniendo un resultado satisfactorio.

Para validar el envio de datos entre los FB, una vez se introduce la bandeja en el primer
retenedor “DIR03” se detecta la generacion del ID (identificacion) que es un ndmero
mayor Yy el tipo de producto es aleatorio. Mediante el modo de supervision online en el
software de PLC de las instancias de FB de los retenedor “DIR03” y “DIR04” se
comprueba como una vez la bandeja se detiene en un instante, este pasa a tener los
valores de ID, tipo de producto y estado del retenedor anterior.

6.1.2 Linea Modbus

Se procede a validar el funcionamiento de la FB “Proceso” que se aplica a las
plataformas donde se simulan las estaciones de trabajo mediante modo simulacion.

Una vez cargado el programa en el simulador se abre la instancia del “PR_ET1".

Seleccionar el estado en linea - PROCESO [MyController: Légica PLC: Application] >

(®) Modalidad en linea:
Dispositivo faplicacon:

MyController. Application w

Instancda de blogue de fundones:
Globalvar.PR_ET1
Globalvar.PR_ETZ
Globalvar.PR_ET3
Globalvar.PR_ET4

Figura 68 : Seleccion instancias de FB en linea
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Para que la instancia tenga efecto se debe modificar la variable “TipoProducto” de la
estructura “BandejaEntrada” del bloque correspondiente.

Se simula que la bandeja recibe un producto tipo 1 con un estado 0 (sin procesar):

Expresidn Tipo de datos Valar
= %% MyController.&pplication.ESTACIONES_TRABAIO.PTOS_FB.BandejaEntrada  PRODUCTO
@ IDPRODUCTO INT 100
@ TIPOPRODUCTO INT 1
@ ESTADOD INT 0

Figura 69 : Datos del producto antes de pasar por el proceso

Una vez introducido los valores mencionados, se procede a forzar el bit del sensor de
presencia del blogue para cumplir la primera condicion de bloqueo y el inicio de
procesamiento.

Se repite este proceso varias veces para comprobar que se cumple el tiempo
establecido antes de realizar el cambio de estado y la probabilidad de que el resultado
no sea satisfactorio no lo cambie.

Expresién Tipo de datos Valor
= MyCaontroller.Application.ESTACIONES_TRABAJO.FT0S_FB.BandejaEntrada  PRODUCTO
@ IDPRODUCTO INT 100
@ TIPOPRODUCTO INT 1
@ ESTADO INT 1

Figura 70 : Datos del producto después de pasar por el proceso

Se observa que el funcionamiento del bloque de funciones es el esperado.

6.2 Pruebas funcionales

6.2.1 Linea CAN

Se comprueba el funcionamiento de varias plataformas segun el estado del producto de
cada bandeja entrante en cada plataforma.

El resultado es satisfactorio. Algunos ejemplos son:
Plataforma “PT05”:

- Desvia hacia la direccion alternativa si la principal tiene una bandeja en el
destino.

- Direcciona hacia el retenedor “DIR05” si el estado del producto es el equivalente
a rechazo.

- Se detiene si el estado del producto esta correctamente procesado.

Plataforma “PT04”;

- No detiene la bandeja si el estado del producto es 0.
- Realiza el control de calidad si el resultado del producto es equivalente a
acabado.
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6.2.2 Linea Modbus

Con una pantalla creada mediante las herramientas que facilita SoMachine se lleva a
cabo la validacion del orden correcto de funcionamiento del traslado de bandejas y sus
datos, asi como el desvio correspondiente segun el tipo de producto y el resultado
después de pasar por una estacion de trabajo.

En primer lugar, se introducen los valores en “BandejaEntrada” de la plataforma “PT08”
simulando la llegada de una bandeja procedente de la linea CAN. Forzando el valor de
entrada del sensor, se procede a acusar la confirmacion del envio de datos para poder
pasar al estado de avance:

Bandeja entrada FTO8 Bandeja entrada PT08 Bandeja entrada FT09

o: | 15 ID: 0 Io: 0
Tipo 1 0 Tipo: 0
Estado 0 Estada ! 0 Estado : 0

Acuse Envio OK PTO8 -— J—— —
| FTOS } DIR10 > FTOG E>
L1

N
\

Figura 71 : Pantalla de simulacion de la linea Modbus (1)

Simulando la activacién y desactivacion de los detectores de presencia se puede
observar como cada plataforma funciona como se esperaba.

Bandeja entrada FT0& Bandeja entrada PT08 Bandeja entrada FT09

ID: 0 o: | 15 ID: a
Tipo 0 1 Tipo 0
Estado : 0 Estado ; 0 Estado : 0

Acuse Envio OK PT0S — l —_
| PTO02 E> DIR10 > PT0OS E>

N
V

Figura 72 : Pantalla de simulacion de la linea Modbus (2)
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Una vez que la bandeja llega a la plataforma donde se aloja la estacion de trabajo se
comprueba el blogqueo de avance.

Bandeja entrada FTOS Bandeja entrada PTO8 Bandeja entrada PT09

1D: 0 D: 0 D 15
Tipo 0 0 Tipo 1
Estado : 0 Estado : 0 Estado : 0
Acuse Envio OK PTO8 _— —_—] }

4' PTO8 E> DIR10 E> PT09 E>

Figura 73 : Pantalla de simulacion de la linea Modbus (3)

Una vez pasado el tiempo de procesado establecido, el estado del producto se ve
afectado y se realiza el desbloqueo del avance hacia la direccion correspondiente para
la proxima estacion de trabajo.

Bandeja entrada FTO8 Bandeja entrada FT08 Bandeja entrada FT04

ID: 0 ID: 0 Io: | 18
Tipo 0 0 Tipo 1
Estado : 0 Estado : ] Estado : 1

Acuse Envio OK FT0S —_— ——— }
| PT03 E> DIR10 E> PT09 ’

N
\V4

Figura 74 : Pantalla de simulacion de la linea Modbus (4):
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Se repite el proceso cambiando el valor del tipo de producto para comprobar el desvio
inmediato hacia la direccion correspondiente y la no aplicacion de proceso.

Bandeja entrada PTO8 Bandeja entrada FT08 Bandeja entrada FTO9

D: | O D: | 0 ID: | 20
Tipo 0 ] Tipo : 2
Estado : 0 Estado : 0 Estado : 0

Acuse Envio OK FTOS

4' ?E>?E>?E>
v

Figura 75 : Pantalla de simulacion de la linea Modbus (5):

7. Conclusiones

Se debe de tener en cuenta el orden de los procedimientos a seguir para conseguir una
optimizacion en el transcurso del proyecto y un buen resultado final. En primer lugar, se
debe tener claro el concepto del caso de estudio, definir el comportamiento y
funcionalidades que se quiere realizar para pasar a la siguiente etapa. Es muy
importante previo analisis para conocer el entorno donde se va a trabajar, tanto
instalaciones eléctricas y neumaticas como los softwares de programacion con el fin de
tener todo conocimiento posible al implementar las soluciones.

La prevision para realizar el testeo con anticipacion de los programas tiene un impacto
elevado a posibles modificaciones ya sean por errores 0 mejoras de estos, pues un
testeo tardio puede llevar un atraso en las previsiones, no poder pasar de etapa 0 en su
peor caso no poder completar el estudio.

En este caso, no se ha podido realizar las validaciones del programa de la linea Modbus
en las instalaciones ni su correspondiente comunicacién entre controladores obligando
a crear un entorno de simulacién con herramientas limitadas ergo la falta de
visualizacién del comportamiento real.

Cabe destacar que al usar un nuevo entorno de programacion el cual requiere de
documentacién y de inversion de tiempo para poder familiarizarse con este, se adquiere
experiencia aun fuera del contexto del objetivo lo cual induce a una mejora profesional
y del know-how en el sector.
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8. Presupuesto

Concepto Cantidad [h] Precio [€/h] Total [€]
Disefio 10,00 42,00 420,00
Desarrollo 150,00 42,00 6.300,00
Validacion 20,00 42,00 840,00
Memoria 30,00 42,00 1.260,00
8.820,00

Costes indirectos ............ 10% 882,00

9.702,00

IVA.......... 21% 2.037,42

TOTAL PRESUPUESTO 11.739,42

Tabla 2 : Coste del proyecto
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