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1. Introduccidn

1.1. Resumen

El objetivo de este proyecto es el disefio y programacion de un automatismo sobre un
proceso industrial. El punto de partida es un laboratorio de automatizacidn operativo
ubicado en el aula Schneider Electric, en la Escuela Superior de Ingenierias Industrial,
Aeroespacial y Audiovisual de Terrassa, de la Universidad Politécnica de Terrassa (UPC).

Concretamente, el proceso esta constituido por unas cintas transportadoras, donde se
desplazan unas bandejas que emulan la distribucion de diferentes tipos de productos. Esta
estructura de cintas dispone de unos elementos fundamentales, llamados retenedores o
plataformas, que a través de su control, permiten la gestion de los circuitos que deben
recorrer las bandejas. En tres de estos retenedores se encuentran las estaciones de trabajo,
que, de la misma manera, emulan procesos de manipulacidn sobre los productos que se
transportan en las bandejas.

—" u poos foo: =
3 0 o : o Lo = o F
e ot onn
! - - - - ]

Figura 1- Esquema del proceso

El reto principal del proyecto reside en el andlisis de la operacidn global del proceso, la
revisiéon de los programas existentes, la identificacion de errores de operacién y limitaciones
de funcionamiento, la propuesta de mejoras, la actualizacidon del automatismo programado,
la integracion del cédigo realizado en un nuevo autdmata y, finalmente, la validacion del
conjunto.
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1.2. Objetivo

El objetivo principal es el disefio e implementacién de un automatismo programado sobre
un proceso industrial.

El entorno de aplicaciéon es un laboratorio de automatizacion donde se encuentra un
proceso industrial basado en la distribucidn de productos a través de cintas transportadoras.

En este caso nos encontramos con una maquina, con muy buena proyeccidn a la industria
4.0 pero que llega a tener algunas deficiencias de cédigo mejorables.

Como es comun en el sector industrial, los procedimientos de mantenimiento, mejoray
actualizacién de los procesos productivos tienen una importancia fundamental para
mantener los niveles de eficiencia de la maquinaria y sistemas asociados. En este sentido, el
proyecto tiene una fuerte componente de ingenieria industrial, donde se considera la
comprension de un proceso industrial completo (i.e. desde los actuadores hasta el algoritmo
de control global). Asi, la actualizacion y mejora de las prestaciones del automatismo
representan el objetivo principal de este proyecto, el cual engloba toda una serie
subobjetivos, como son: el analisis de la operacion global del proceso, la revision de los
programas existentes, la identificacién de errores de operacidn y limitaciones de
funcionamiento, la propuesta de mejoras, la actualizacidn del automatismo programado, la
integracién del cédigo realizado en un nuevo autémata vy, finalmente, la validacién del
conjunto. Concretamente, y en linea con la estructura de este documento, los objetivos
especificos son:

1. Reduccion del tiempo de entendimiento del programa:
a. Uso de Listas de variables.
b. Uso de Carpetas Clasificadoras.

2. Reduccidn del uso de memoria de la CPU:
a. Uso de Bloques de Funcién( FB).
b. Uso de Estructuras de Datos ( STRUCT ).

3. Mejora del acabado del proyecto:

a. Visualizacién para la simulacion del proceso.
4. Mejora del programa para futuras ampliaciones.
5.  Actualizaciéon del Hardware.

6. Actualizacion del Software.
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1.3. Alcance

El punto de partida del proyecto es un laboratorio de automatizacién operativo ubicado en
el aula Schneider Electric, en la Escuela Superior de Ingenierias Industrial, Aeroespacial y
Audiovisual de Terrassa, de la Universidad Politécnica de Terrassa (UPC). En este sentido, se
dispone de una infraestructura industrial operativa y un automatismo programado base para
su operacion.

Para alcanzar los objetivos propuestos, el alcance del proyecto considera:

- Desde el punto de vista del hardware.
- Analisis de las mejoras del nuevo hardware en comparacidn con el antiguo.

- Definicidn de la arquitectura del hardware.

- Desde el punto de vista software.
- Analisis de las mejoras del nuevo software en comparacion con el antiguo.
- Familiarizacidén con el nuevo software.
- Analisis del cédigo antiguo.

- Definicién de la arquitectura del programa.

- Desde el punto de vista de la interfaz de visualizacion.

- Analisis de los elementos necesarios para la visualizacién.
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1.4. Justificacidn

Desde hace mds de un afio decidi enfocar mi vida laboral a la programacién de autématas y
es por eso mismo que el tema de este trabajo es practicamente el proceso que cualquier
empresa seguiria para mejorar uno de sus productos. Para una empresa, una mejora de sus
productos se traduce en mayores ganancias, no solo en lo que al producto se refiere, si no
en la reduccidn de los tiempos de trabajo.

En la actualidad estoy trabajando en una empresa como ingeniero de control, y me dedico
basicamente a programar todo aquel elemento de cualquier proceso industrial que tenga
gue ver con el control del mismo, como pueden ser PLC, SCADAS, HMI... etc.

Este proyecto, por tanto, me abre la posibilidad de aprender y profundizar en otros entornos
de programacién como es el de Schneider, el cual solo habia podido probar en un par de
asignaturas en la universidad.

La realizacién de este proyecto me permite también crecer en creatividad a la hora de
programar. El hecho de proponer las mejoras para un codigo que otra persona ha
programado ayuda a visualizar desde otro punto de vista, y mejorar la forma en la que tu
mismo programas.

A rasgos globales, se podria decir que el motivo principal de la realizacion de este proyecto
es mi crecimiento en el mundo de la programacién de autdématas y puesta en practica de
nuevas técnicas de programacion.
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2. Consideraciones previas

2.1. Protocolos de comunicacion utilizados

2.1.1. Protocolo Profibus
Protocolo utilizado en el proyecto anterior.

El protocolo Profibus (Process Field Bus ) es un protocolo abierto de comunicacidn que se
encarga de la transmisién de datos entre los sensores y el sistema de control. Fue
desarrollado especificamente para la implementacidn en industrias de automatizacién. Es
uno de los protocolos mas utilizados, y que esta en constante evolucion.

En este protocolo, los dispositivos del sistema se conectan a una linea central y se dividen en
dos tipos, los maestros y los esclavos. Los dispositivos maestros pueden enviar y solicitar
datos a otras estaciones. Mientras que los esclavos sélo pueden enviar datos cuando un
maestro lo solicite.

Todo esto regido por el método del token o testigo, el cual asigna los derechos de acceso del
bus dentro de un intervalo de tiempo definido. El token otorga, a cada estacién maestra, la
capacidad de transmitir informacion al bus.

Controlador Terminales de operador

Bla:

Convertidor de frecuencia Mébdulo de EfS Médulo de EfS

Figura 2- Esquema ejemplo de Profibus
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2.1.2. Protocolo Modbus TCP/IP

El protocolo Modbus TCP/IP es un protocolo basado en la arquitectura cliente/servidor
conectada en una red Ethernet. Es un protocolo publico y gratuito, facil de interpretar y que
requiere poco desarrollo.

Este protocolo permite el control de una red de dispositivos y comunicar los datos a un
ordenador. Cada dispositivo de la red Modbus tiene una direccion Unica. Cualquier
dispositivo puede enviar érdenes Modbus, aunque lo mas normal es que sdlo un dispositivo
maestro pueda hacerlo.

Cada orden Modbus contiene la direccion del dispositivo destinatario. Aun que todos los
dispositivos reciben la orden, solo es el destinatario el que la ejecuta.

Wirtbum
Chard
Sartal Lina
Kl bus
Clhant .
i Cliest TCPIP
TeEE nataway
Modbus TEF/
Wordbrs Windbr “"'\-\ U_.MD“ I':I-MN.S
Cheri Cheri L bl . L
e T Serrer TR Henroal Lirm Sara Line
nalwaay | |
Modbus Serial ine
Figura 3- Esquema ejemplo de Modbus
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Aun que el software de Schneider permite utilizar diferentes tipos de lenguajes de
programacion, aqui solo se expondran los que se han utilizado en este proyecto.

2.2.1. Programacion con Texto Estructurado ( ST)

La programacién de Texto Estructurado es un lenguaje de alto nivel, es decir, la que se
adapta al entendimiento de las personas, y no de las maquinas. Este lenguaje nos permite
crear algoritmos complejos a partir de instrucciones condicionales, instrucciones repetitivas,

funciones... etc.

2 PlatVis.Naranja := FALSE;
3 PlatVis.Azul :=
PlatVis.Verde :=

PlatVis.NoNaranja :
& PlatVis.NodAzul :=

PlatVis.NoVerde := FRLSE;
END IF

11 PlatVis.Naranja := FRLSE;
12 PlatVis.Azul :=
13 PlatVis.Verde := FI
14 PlatVis.NoNaranja : EUE;
15 PlatVis.NoAzul :=
1€ PlatVis.NoVerde
17 END IF

20 PlatVis.Naranja
21 PlatVis.Rzul := FI
22 PlatVis.Verde :=
23 PlatVis.NoNaranja :
24 PlatVis.Nokzul := T
25 PlatVis.NoVerde

27|  EwD 1§

Figura 4- Ejemplo programacion con Texto Estructurado (ST)

1 IF Flat.REST AND NOT (Flat.MOV1 OR Flat.MOVZ) AND NOT Flat.RERADY 'I'HEN_

10 IF (Plat.MOV1 OR Flat.MOVZ) AND NOT Flat.READY AND NOT Flat.REST

13 Flat.READY AND NOT Flat.REST AND NOT (Flat.MOV1 OR Flat.MOVZ) THEN

ESTUDIO DE LAS ETAPAS DE
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2.2.2. Diagrama de Contactos (LD )

Este lenguaje de programacion utiliza elementos graficos que simulan el esquema eléctrico

de control.

Un programa hecho con este lenguaje, en comparacion con el diagrama eléctrico, se realiza

de forma secuencial y en un tiempo especifico que se llama Ciclo de SCAN.

Los elementos mas comunes son los contactos (variables booleanas ), temporizadores,

contadores...

Plat.READY

Reten2.REST

Plat.MOVZ

Plat.BLOQ2

Plat.MOVZ

Il -
L

Plat.MOV2
N

Il
o

Retenl.REST
n

I
1/1r

Plat.MOV1

Plat.BLOQL

1,0
U/l

{<)

Plat.READY

{=)

Plat.AVAN2

{=)

Plat.MOV1

!
L]

Reten2.REST

N0
U/l

{s

Plat.READY

{=)

Plat.AVAN1

{=]

Plat.MOV2

U

Plat.MOV1

0,0
U/l

{=)

Plat.REST

Retenl.REST

{s

Plat.MOV1
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L

Plat.REST
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1
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Figura 5- Ejemplo programacién con Diagrama de Contactos ( LD )
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2.3. Plataforma software de programacion

En este proyecto se van a utilizar elementos de programacién que, necesariamente para el
correcto entendimiento del proyecto, se deben explicar antes de entrar en materia.

2.3.1. Bloque de Funcién (FB)

Un blogue de funcidon es un elemento que tiene asociada unas lineas de programacion que
se ejecutan cada vez que el ciclo de SCAN lo requiere. Asi mismo, un FB tiene una base de
datos exclusiva para él, el cual contiene unas variables estaticas.

Para el uso del bloque, se requiere unas variables globales de entrada y otras de salida las
cuales se asocian a las variables estaticas.

Las variables de entrada seran aquellas de las que el bloque necesite informacién para que
efectde su funcidon. Mientras que las de salidas, son aquellas que, dentro del bloque, se
modifica su estado o informacion. En algunos casos, las variables de entrada seran a la vez,
de salida. En ese caso, las variables se crearan como variables de entrada y salida.

Un FB también podra tener variables locales. Variables de las que no se requiera de su
informacidn fuera del bloque.

@ GESTOR_RET X

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

| el L SE L h
= 2| | var_IN_oOUT o
: RetenFrom: RETENEDOR; : > Variables de entrada y salida
END VAR
6 “WhereToRest: BOOL| ’
2 Variables d trad
N Semenr: BOOL: $ ariables de entrada
5 END VAR
s| | VAR OUTPUT
10| I = var $ Variables de salida
- Programacién asociada al bloque
12 tiempo: TIME := T#100MS;
1 TON1: TON;
12 V_ET : Time: $ Variables estdticas
15| | E¥D vam
W
< >
1
RetenFrom.READY WhereToRest RetenFrom.MOV BetenFrom.BLOQ RetenFrom.MOV
[ {1 I/l I/ {s)
RetenFrom.READY
=
RetenFrom. MOV WhereToRest RetenFrom.Mov
n M1 =]
U sy L
Sensor RetenFrom.REST
{ [ {sD
TON1
RetenFrom.REST Sensor TON RetenFrom.READY
Il I m e fis
ET - V_ET
RetenFrom.REST
tiempo —PT KRD
Figura 6- Ejemplo Bloque de Funcion ( FB )
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RET0E_TO DIR1O

GESTOR RET
Variables de entrada y salida $ BET08 —=RetenFrom

DIR10.BEST
ﬂ H WhereToBRest

Variables de entrada
Sensor_ DIEDZ

ﬂ H Sensor

Figura 7- Aplicacion del Bloque de Funcion ( FB )

2.3.2. Estructura o Tipo de Dato (STRUCT)

Una estructura o Tipo de Dato es un conjunto de variables que forman una misma variable.
Es muy util cuando tienes muchos elementos del mismo tipo o elementos que tienen las
mismas caracteristicas.

“¢ RETENEDOR X

1| TYPE RETENEDCR
= 2 STRUCT
EEST: BOOL:
RERDY: BOOL;
MOV BOOL;
BLOQ:  BOOL;
7 PRODUCTO:  BOOL:
END STRUCT
END TYPE

[

o]

Figura 8- Ejemplo Estructura o Tipo de Dato (STRUCT )

En el ejemplo de la imagen anterior, podemos ver el tipo de dato “Retenedor”, el cual
engloba 5 variables del tipo Booleano.

DIR10: BRETENEDOR;
DIR11: RETENEDOR;
DIR12: RETENEDOR;

Figura 9- Ejemplo definicion Estructura o Tipo de Dato (STRUCT )

Al haber creado un Tipo de Dato, solo deberemos crear una variable tipo “Retenedor”. Si no
se hubiera creado el Tipo de Dato, se hubiesen requerido la creacién de 5 variables
booleanas.
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3. Analisis.

El primer paso para una buena reconstruccion y mejora de nuestro proceso es un analisis de
tres aspectos: primero de deficiencias, segundo de las limitaciones y, por ultimo, de las
carencias que tiene el proyecto base sobre el que se basa este trabajo.

Asi, en primer lugar, como deficiencias, se considera la identificacion de mala praxis en la
programacion, como podria ser la repeticién de partes idénticas del cddigo o de
declaraciones de variables. El objetivo en esta parte es, por lo tanto, hacer un cddigo
estructurado, ordenado e intuitivo, de forma que, en eventuales actualizaciones del
programa, el personal técnico que deba modificarlo encuentre un facil entendimiento y, por
lo tanto, lleve a una menor posibilidad de errores.

En segundo lugar, como limitaciones, se considera la falta de estructura y modularidad del
codigo para afrontar posibles expansiones, reducciones o simplemente modificaciones en el
proceso de automatizacién que se realice sobre las maquinas y actuadores. Es decir, en caso
de modificaciones fisicas sobre el proceso que conlleven una revisidon del programa asociado.
En este caso, el objetivo considerado es transformar el codigo en un programa que, en caso
de anadir nuevos elementos fisicos en la maquina automatizada, se pueda hacer de una
manera sencilla, modular, y sin tener que modificar la estructura del cédigo base.

Por ultimo, en tercer lugar, como carencias se incluyen aquellas partes de programa que son
necesarias para el entendimiento del proyecto pero que no estan implementados. El
objetivo en este sentido es identificar y crear esas partes siempre teniendo en cuenta los dos
puntos anteriores.

En cuanto a la estructura del Hardware del proceso en cuestidn, se podria afadir en
limitaciones, ya que, como veremos mas adelante, es un elemento que se ha quedado
obsoleto al largo de los afios, y es posible una gran mejora en cuanto a rendimiento por
parte de las islas de hardware.

Por tanto, como elementos obsoletos, nos referiremos a las partes del hardware las cuales
se han quedado atras en cuanto a rendimiento, y seria necesario o muy recomendable el
reemplazo por otros mejores.
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3.1. Deficiencias

Una de las tareas mas complicadas que puede encontrarse un programador cuando se
enfrenta por primera vez un cédigo hecho por otro ingeniero, es entenderlo. Una buena
estructuracion del cédigo del programa puede ahorrar muchas horas de trabajo invertidas
en solo entender el cédigo de otra persona.

Nuestro objetivo, como se ha comentado anteriormente, es crear un codigo estructurado,
ordenado e intuitivo. Donde a simple vista se puedan reconocer las diferentes secciones que
componen el programay, en consecuencia, hacerse una idea de cdmo esta estructurado el
cadigo en cuestidn. El punto de partida para lograr este objetivo empieza por el arbol del
proyecto, donde se encuentran, entre otros elementos, la lista de las variables y las
secciones del programa.

3.1.1. Secciones del programa

Fijdndonos en el arbol del proyecto base nos podemos dar cuenta que no hay una
estructuracion clara en lo que al cddigo se refiere.

%a Vista estructural

{2y Estacién
= 3 Configuracién
el 0:BusX
Tipos de datos derivados
) PRODUCTO
() TIPO_TIEMPO
Tipos de FB derivados
Variables e instancias FB
@ Vvariables elementales
Variables derivadas
Variables de E/S derivadas
Instandas FB elementales
Instandas FB derivadas
Movimiento
‘Comunicacién
Programa
Bl Tareas
5y MAST

-5 Secciones

| COMUNICACION
SETAMDRESET
CRONOMETROS_ESTACIONES
ARRAYS_DIRECCIONES
PRICRIDADES
ESTACIONES_DE_TRABAIO
ESTACIONES_DE_TRABAJO_ST
LIMEA
SALIDAS

o] ] Secdones SR

Ej£y Eventos

- t] Eventos de temporizador
............ D Eventos de E/fS
[ [[Z] Tablas de animacién

(7] Pantallas de operador

G- & Documentacion

Figura 10 - Arbol del proyecto antiguo (secciones del programa )
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En el caso del nuevo programa, se ha decidido separarlo en tres partes bien diferenciadas:

=} Application (MyController : TM251MESE)

= @ Configuracién de tareas

=--g¥: MasT
| ESTACIONES_DE_TRABAIO
& CROMOMETROS_ESTACIONES
| MOVIMIENTOS_LINIA
) saLIDAS
] PREPROCESADO_SEMSORES
& PRICRIDADES
& FRST_SCAM
& VISUALIZACIONES
+ 2 VISU_TASK
) Estructuras
@# ESTACION_DE_TRABAIO (STRUCT)
P# PLATAFORMA (STRUCT)
@ PRODUCTO (STRUCT)
@# RETENEDCR (STRUCT)
@# SEGUIMIENTO_PRODUCTO (STRUCT)
P¢ TIEMPO (STRUCT)

S IS T acTOn BET foTE T

) FUNCIOMAMIENTO ESTACIONES DE TRABAIO

fF] CROMOMETROS_ESTACIOMES (PRG)

CROMOMETRO_ESTACION_DE_TRABAJIQ (FE)

] ESTACIONES_DE_TRABAJD (PRG)
fi¥] EsTACION_TRABAIO (FE)

SEGUIMIENTO_ESTACIOMES_TRABAIC (FB)

) FUNCIOMAMIENTO LIMIA

DIRECCIONES (PRG)

FRST_SCAN (PRG)

AF] GESTOR_PLAT (FE)

f¥) GEsTOR_RET (FE)

B MoVIMIENTOS_LIMIA (PRG)

iF] PREPROCESADO_SENSORES (PRG)
HF] PRICRIDADES (PRG)

fF] saLDas (PRE)

) FUNCIOMAMIENTO_VISUALIZACICMES
FUMCION_VIS_PT (FE)
FUNCIOM_VIS_RET (FE)

B¥] visSUALTZACIONES (PRG)

' el
= B

@ out

“ Sensores

&l variahles Vienalizacion

Figura 11- Arbol del proyecto nuevo ( secciones del programa )

FUNCIONAMIENTO ESTACIONES DE TRABAJO.

En esta carpeta se han afiadido todas las partes del programa, ya sean Bloques de funcién
(FB) o secciones del programa (PRG), que describen el funcionamiento de las estaciones de
trabajo, como también los crondmetros, temporizadores y contadores que se usan para este

proceso.

FUNCIONAMIENTO LINIA.

En esta carpeta se han afiadido todas las partes del programa, ya sean Bloques de funcién
(FB) o secciones del programa (PRG), que describen el funcionamiento de todos los
elementos fisicos a tener en cuenta en la linea de produccién. Ya sean retenedores,
plataformas, sensores o actuadores.

ESTUDIO DE LAS ETAPAS DE
AUTOMATIZACION DE UN PROCESO
INDUSTRIAL

19

Victor Morales Jordan
Junio, 2020



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

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

FUNCIONAMIENTO VISUALIZACIONES.

En esta carpeta se han afiadido todas las partes del programa, ya sean Bloques de funcién
(FB) o secciones del programa (PRG), que describen el funcionamiento de la visualizacion del
proceso. Es decir, describen el comportamiento de los elementos del sindptico, a partir del
comportamiento de los elementos fisicos del proceso.

3.1.2. Variables globales del programa

Otra de las partes que es importante tener bajo un orden especifico para poder tener una
mayor comprension de la estructuracién del programa, son las listas de variables.

En el programa anterior, como podemos ver, todas las variables estan agrupadas en una
misma tabla.

%a Vista estructural

@ Estacién
B3 Configuracion
- Om 0:Busx
El--£3 Tipos de datos derivados

e PRODUCTO
e[ ) TIPO_TIEMPO

---{3 Variables e instancias FB
@ Variables elementales
ariables derivadas
[l Variables de EfS derivadas
4% Instancias FB elementales
- Instancas FB derivadas
21 Movimiento

2] Comunicacién

SETANDRESET
CRONOMETROS_ESTACIONES
] ARRAYS_DIRECCIONES
PRIORIDADES
ESTACIOMES_DE_TRABAJO
ESTACIOMES_DE_TRABAJO_ST
LINEA

- SALIDAS
[ Seccones SR
Bl Eventos
D Eventos de temporizader
e [7] Eventos de EfS
B[] Tablas de animacién
---[1] Pantallas de operador
E---{fly Documentacién

Figura 12- Arbol del proyecto antiguo ( tabla de variables )

ESTUDIO DE LAS ETAPAS DE 20
AUTOMATIZACION DE UN PROCESO Victor Morales Jordan
INDUSTRIAL Junio, 2020



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

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

Esta tabla estd compuesta de 237 variables. Sin ningin orden, mezclando variables fisicas
con variables de programa.

Varisbles. | Tipos de DDT | Bisques de funciones | Tipos de DFB

[Hkm T &J Nombre 5

Nombre = | i + | Direccién Valor
b AMAAAELIMINAR INT
# [ ARRAY_PT0S_IN_PT08_OUT ARRAY[1.10] OF PRODUCTO =MW305
= B ARRAY_PT0S OUT_PT10_IN ARRAY[1..10] OF FRODUCTO
& [ ARRAY_PT0S_OUT_PT12_IN ARRAY[1..10] OF PRODUCTO
= @ ARRAY_PT10_OUT PT12_IN ARRAY[1.10] OF PRODUCTO
= [ ARRAY_PT10_OUT_PT14_IN ARRAY[1..10] OF PRODUCTO
[ ARRAY_PT12_OUT_PT14_IN ARRAY[1.10] OF PRODUCTO
= B ARRAY_PTI4_IN_FT12_OUT ARRAY[1..10] OF FRODUCTO
|+ B ARRAY_PT14 OUT_PT16_IN ARRAY[1.10] OF PRODUCTO
i i
= [ ARRAY_TIEMPO_E_2 ARRAY[1..4] OF TIFO_TIEMPO “MW212
# [ ARRAY_TIEMPO_E 3 ARRAY[1.4] OF TIPO_TIEMPO EMW224
= B ARRAY_TIEMPO_VACIA ARRAY[1..4] OF TIFO_TIEMPO
- & BAJA_PTOS BOOL %QW0.2.00.1
@ BAJAPTIO BOOL “QWD2.04.1
& CONTADOR_PRIORIDAD_PT12 EBOOL
@ CONTADOR_PRIORIDAD_PT12_DIR18 EBOOL
@ CONTADOR_PRIORIDAD_PT14_DIR1S EBOOL
- % CONTADOR_PT07_OUT_PTO8_IN INT
@ CONTADOR_PT08_ELIMINAR INT
& CONTADOR_PT08_OUT INT
@ CONTADOR_PT09_IN_PT08_OUT INT
@ CONTADOR_PTOS_OUT_PT10_IN INT
- % CONTADOR_PT09_OUT_PT12_IN INT
@ CONTADOR_PT10_IN_FT09_OUT INT
& CONTADOR_PT10_OUT_PT1ZIN INT
@ CONTADOR_PT10_OUT_PT14_IN INT
@ CONTADOR_PT12_IN_PT0S_OUT INT
- @ CONTADOR_PT12_IN_PT10_OUT INT
@ CONTADOR_PT12_OUT_PT14_IN INT
& CONTADOR_PT12_OUT_PT_IN INT
@ CONTADOR_PT14_IN_PT10_OUT INT
@ CONTADOR_PT14_IN_PT12_0UT INT
- % CONTADOR_PT14_OUT_PT15_IN INT
@ CONTADOR_TIEMPO_E 1 INT
& CONTADOR_TIEMPO_E_2 INT
@ CONTADOR_TIEMPO E 3 INT
@ DCoo BOOL %IW0.200.1
% D0 BOOL %W02025
@ DCoz BOOL %W0209.2
& DFTE BOOL %W0200.2
- @ DFT7 BOOL %W02011
& Doz BOOL %IW02003

Figura 13- Tabla de variables (proyecto antiguo) - 1

Mombre - Tipor - Direccién Walor
& DCoo BOOL %W02.001
& Dcol BOOL %W02025

- & DCOZ BOOL %W02092

- & DFTE BOOL %W0.2.00.2
& DFT7 BOOL %W0201.1
& Dios BOOL %W02.003

- & DIOY BOOL %“W0201.0

-~ & D0 BOOL %W0.2.09.0
& DiB02 BOOL %W02.000
& DIBO3 BOOL %W0201.3

- & DIB34 BOOL %“W02023

-~ & DIBOS BOOL %W0.2.010.0
& DIR10 BOOL %W02.06.0
& DIR10_BLOGUEC EBOOL

- @ DIR10_down BOOL “QW0.20.1.2

-~ % DIR10_MOVE EBOOL
& DIR10_MOVE_E EBOOL
& DIR10_MOVE_F_A EBOOL

- @& DIR10_READY EBOOL

- % DIR10_REST EBOOL
& DIR11 BOOL %W02.004

-~ @& DIR11_BLOGUEQ EBOOL

- @ DIR11_down BOOL “QW0.2.0.1.0

-~ % DIR11_MOVE EBOOL %ME
& DIRT1_READY EBOOL %MB

- @& DIR11_REST EBOOL M4

- @ DIR12 BOOL %IW02.005

- % DIR12_BLOQUED EBOOL
& DIR12_down BOOL %#QAW0.2.0.1.1

- @& DIR12_MOVE EBOOL “M3

- & DIR12_MOVE_E EBOOL

-~ % DIR12_MOVE_F_A EBOOL
& DIR1Z_READY EBOOL %Ma

- @& DIR12_REST EBOOL M7

- & DIR13 BOOL %IW0.2.0.10.1

- % DIR13_BLOQUED EBOOL
& DIR13_down BOOL %QW0.2.05.2

- @& DIR13_MOVE EBOOL M2

- & DIR13_MOVE_E EBOOL

~ % DIR13_MOVE_F_A EBOOL
& DIR13_READY EBOOL %M1

- @ DIR13_REST EBOOL “M10

- % DIR14 BOOL %IW0.201.2

Figura 14- Tabla de variables (proyecto antiguo) - 2
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En el caso del nuevo programa, se distinguen 5 tablas de variables diferentes.

ESTUDIO DE LAS ETAPAS DE
AUTOMATIZACION DE UN PROCESO
INDUSTRIAL

Dispositivos

~ 0 X

=3 Cargado

= W myControlier (TMZ5IMESE)
=Bl LégicaPLC
=i} Application

=2 Estructuras
% ESTACION_DE_TRABAIQ (STRUCT)
% PLATAFORMA (STRUCT)
%@ PRODUCTO (STRUCT)
% RETENEDOR (STRUCT)
%@ SEGUIMIENTO_PRODUCTO {STRUCT)
% TIEMPQ (STRUCT)
% VISUALIZACION_RET (STRUCT)

| A

=) FUNCIONAMIENTO ESTACIONES DE TRABAJO

HF] CRONOMETROS_ESTACIGNES (PRG)

CRONOMETRO_ESTACION_DE_TRABAIO (FE)

@ ESTACIONES_DE_TRABAIO (PRG)
@ ESTACION_TRABAIC (FB)

SEGUIMIENTO_ESTACIONES_TRABAIC (FB)

=3 FUNCIONAMIENTO LINIA
HF] GESTOR_PLAT (FB)
fF] GESTOR_RET (FEB)
HF] MOVIMIENTOS_LINIA (PRG)
HF] PREPROCESADO_SENSORES (PRG)
] PRICRIDADES (PRG)
=) FUNCIONAMIENTO_VISUALTZACIONES
FUNCION_VIS_PT {FE)
FUNCION_VIS_RET (FE)
VISUALIZACIONES (FRG
Globalvar
“ In
@ out
“ Sensores
@ variables_visualizacion

DIRECCIONES (PRG)

FRST_SCAN (PRG)

HF] sALIDAS (PRG)

= @ Configuracion de tareas

=-g8 masT
] ESTACIONES_DE_TRABAIC
) CRONOMETROS_ESTACIONES
&) MOVIMIENTOS_LINIA
& saLDAs
) PREPROCESADO_SENSORES

] PRIORIDADES
[ 1 T

Figura 15- Arbol del proyecto nuevo ( tabla de variables )
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3.1.2.1. GlovalVar

En esta lista de variables se pueden encontrar las variables globales. Es decir, esas variables
donde se encuentran en gran parte del programa. En ella se encuentran los elementos
basicos de nuestro proceso: Los retenedores, plataformas y estaciones de trabajo.

@ Globalvar x
= 1| VAR GLOBAL
2 BT0%: PLATAFCRMRA;
3 PT10: PLATAFCRMA;

5 RETO08: RETENEDCOR;
€ RET11: RETENEDCR;
7 BET1Z: RETENEDOR;
3 RET13: RETENEDOR;
5 RET14: RETENEDOR;
10 BET15: RETENEDOR;

12 DIR10: RETENEDCR:
13 DIR11: RETENEDCR:
14 DIR12: RETENEDOR;
15 DIR13: RETENEDCR;
1€ DIR14: RETENEDCR;
17 DIR15: RETENEDOR;
13 DIR16: RETENEDCOR;
15 DIR17: RETENEDCR;
20 DIR1&: RETENEDOR;
21 DIR19: RETENEDOR;

23 Estacion_Tl: ESTACION_DE_TRRBRJO;
24 Estacion T2: ESTA DE_TRAEBRJO;
25 Estacion_T3: ESTACION_DE_TRABRJO:

27| END VAR

Figura 16- Tabla de variables globales

3.1.2.2. In

En esta lista de variables podemos encontrar todas las variables con direccidn fisica al PLC.
Son todos aquellos elementos de nuestro proceso que den algun tipo de sefial de entrada al
PLC, como pueden ser los sensores.

@ mx
= 1 VAR _GLOBAL
2 DIBO2 AT  §IX0.0:

:

3| DCao AT 3T
4 DFTé AT =L
E DIOS AT %L
5_DIRLL AT I
7 5_DIR12 AT 3T
: DIOg AT $IX1.0: BOOL;

DFT7 AT $IX1.1: BOOL;

10 S5_DIR14 AT $IXK1.Z: BOOL;
11] DIBO3 AT 3T¥1.3: BOOL;
2 E& AT 3T¥1.4: BOOL;

B_ONE_Flatel AT %IXl.5: BOOL;
14 P_ALL Flatesl AT %I¥2.0: BOOL;
15 S_DIR1E AT 3T¥2.1: BOOL:

18 S_DIR1T AT 3TX2.2

17 DIB04 AT 3T
3 S_DIR1S AT $IN2.4:
DOl AT 3T
PULSADOR_REAL |
PULSADOR_REAL |
S_DIR1O0 AT %I
DIl0 AT %I¥S.0: BOOL;
PRESOSTATO_SEGURIDAD MINTMA AT 5I%S.1: BOOL:
DCO2 AT $IXS.2: BOOL:

P_ONE_Flate2 AT %I¥%.3: BOOL:

P_ALL Flates2z AT %I¥9.4: BOOL;

E7 AT $IK9.5: BOOL;

. CENTR AT %IX3.0: BOOL;
\ DER AT $IX3.1: BOOL;

DIBOS AT s3I BOOL:
5_DIRL3 AT 5L BOOL;
5_DIRLS AT s§1 BOOL;
5_DIR13 AT 3T BOOL:

[END VAR

Figura 17- Tabla variables IN
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3.1.2.3. Out

En esta lista de variables podemos encontrar todas las variables con direccidn fisica al PLC.
Son todos aquellos elementos de nuestro proceso que den algun tipo de senal de salida al
PLC, como pueden ser los motores de las cintas o los movimientos de los retenedores y
plataformas.

& out x

= 1] R cLoBAL

2 SUBE_PT0S AT
3 BAJA_PTOS AT
4 DIR14 down AT
5 SUBE_PT11 AT
g DIR1é_down AT
7 DIR17 down AT
: DIR11 down AT
DIR12_down AT

{1.4: BOOL;
12 MOTOR_RIGHTBAND AT %Q¥1.5: BOOL;
M21 AT :
4 Ml6 AT
M17 AT
Mlg AT
M20 AT
M20_reverse
M22 AT
SUBE_PTI1O0
1 BAJR_PT10
22 DIR15_down
23| SUBE_PT12
24| DIR12_down
25 SUBE_PT13
26| DIR1S_down
27| SUBE_RET14
2 DIR13_down
2 SUBE_PTO8 AT $QX5.

32 [END VAR

Figura 18- Tabla variables OUT
3.1.2.4. Sensores

En esta lista encontramos las variables de programa donde van dirigidas las sefiales de los
sensores. Para la manipulacién de las sefiales de los sensores a la hora de simular el proceso,
son necesarias estas variables.

@ Sensores x

= 1| VAR GLORAL

z Senscr_DIR10: BOOL;
2 Sensor DIR11: BOOL;
4 Sensor_DIR12: BOOL:
5 Sensor_DIR13: BOOL;
& Sensor_DIR14: BOOL;
7 Sensor DIR1S: BOOL;
3 Sensor DIR1&: BOOL;
g Sensor_DIR17: BOOL:
10 Senscr_DIR1S: BOOL;
11 Senscr_DIR1S: BOOL;

13 Senscor_DIBOZ: BOOL;
14 Sensor_DIBO3: BOOL;
15 Sensor_DIBO4: BOOL;
1€ Sensor_DIBOS: BOOL;

1s Sensor DIOS: BOOL;
13 Sensor_DI0S: BOOL;
20 Sensor_DI10: BOOL:
21|  END VAR

Figura 19- Tabla variables de Sensores
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3.1.2.5. Variables_Visualizacion

En esta tabla encontramos las variables relacionadas con la visualizacién del proceso. Es
decir, todos los elementos visuales que estan descritos en el sindptico para la simulacion.

@ Variables_Visualizacion X

2 RT0S: VISUALIZACION_RET_AND_PLAT:
3 P0%:  VISUALIZACION RET AND PLAT;
4 Pl0:  VISUALIZACION RET AND PLAT;
: RT1l: VISUALIZACION RET_AND PLAT;
: RT12: VISUALIZACION RET_AND PLAT;
7 RT13: VISUALIZACION RET_AND PLAT;
3 RT14: VISUALIZACION RET_AND PLAT;
RT15: VISUALIZACION RET_AND PLAT;:

11 DR10:  VISUALIZACION RET AND PLAT;
12 DR11: VISUALIZACION RET AND PLRAT;
DR12: VISUALIZACION BET AND PLAT;
DR13: VISUALIZACION BET AND PLAT;
15 DR14: VISUALIZACION RET AND PLAT;

L]

1€ DR15: VISUALIZACION RET AND PLAT:
17 DR16: VISUALIZACION RET AND PLAT:
12 DR17: VISUALIZACION RET AND PLAT:

15 DR18: VISUALIZACION RET AND PLAT;
20 DR1S:  VISUALIZACION RET AND PLAT;

L 22 END VAR

Figura 20- Variables visualizacion

Como se puede apreciar en las imagenes de los proyectos, el cambio en la estructura ha
cambiado y ahora, es mas intuitiva que antes.

Debido a la separacidon de las secciones del programa, en tres partes claramente
diferenciadas, podemos asegurar que la préxima persona que deba modificar este programa,
tendra las cosas mucho mas faciles. Lo que se traduce en menos horas de entendimiento, vy,
por tanto, menos dinero destinado a horas perdidas.

Ademds, con la diferenciacidn entre tablas de variables, es mucho mds facil poder encontrar
una variable que se desee modificar o eliminar.
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3.2. Limitaciones

Como ya hemos expuesto anteriormente, nuestro cédigo base, es un cédigo que, en el caso
de necesitar una modificacion fisica en la maquina, supondria un gran esfuerzo y horas de
dedicacion para la persona que vaya a programarlo. En una empresa productora de
magquinaria, dénde el cédigo es un 90% idéntico en la mayoria de ellas, seria un gran costo
en horas de trabajo el hecho de hacer las modificaciones en un cddigo con estas
caracteristicas.

Para evitar ese costo, debemos crear un cédigo fécil, que no requiera demasiado tiempo
para entender su estructura, y en el que, por ejemplo, afiadir un elemento fisico a la
maquina, no suponga un costo elevado en tiempo y trabajo, en comparacién a lo que
realmente estamos haciendo.

3.2.1. Creacion de Retenedores

En el caso de nuestro programa antiguo, de querer aiadir un retenedor a nuestra linea de
produccidn, seria necesario la creacién de 8 variables y mas de 20 lineas de programacion
nuevas.

Como vemos en la siguiente imagen de la tabla de variables, para un solo retenedor, es
necesario crear 8 variables.

& DIR10 BOOL
& DIR10_BLOGUED EBOOL
& DIR10_down BOOL
& DIR10_MOVE EBOOL
& DIR10_MOVE_E EBOOL
& DIR10_MOVE F_A EBOOL
@ DIR10_READY EBOOL
& DIR10_REST EBOOL

Figura 21- Variables de estado para un retenedor - 1

Para el caso de nuestro nuevo programa, se ha creado una estructura de variables, que
define todas las variables de un retenedor.

“# RETENEDOR X

1|  TYPE RETENEDOR

= 2| STRUCT

3 REST: BOOL;

- READY: BOOL;

: MOV:  BOOL;

€ BLOQ:  BOOL;

7 PRODUCTO:  BOOL;
END_STRUCT

END_TYPE

10

Figura 22- Variables de estado para un retenedor - 2
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Esto nos permite crear variables de tipo retenedor. Lo que conlleva la creacién de solo una

variable para el afiado de un solo retenedor fisico a nuestra linea.

En el caso de las lineas de programacién, como podemos ver en las imagenes siguientes, la
programacion de las acciones para un retenedor en la linea de trabajo es en todos los casos,
idéntica. El Unico cambio apreciable es la polaridad del sensor.

"PTOB_MOVE

st
PT08_READY
gy

_MOVE
R
_REST
Sk

PT0&_READY

PTO8=> DIR10
PTUE_T‘\EAﬁY DIR10_REST PTOD_HOVE ’ 'PTU?_BlLo auEo
— | 1 1/ — /1
PT08_MOVE 'DIR10_REST ‘PTOg
| n /
[ ! 13
DIB02 PTOS
/ | /
[ |
FBI_131
TON
PToe_ResT Disc2
| || N a
#i00ms—PT  ET

(s
PTO8_REST
e

Figura 23- Accién de un retenedor - 1

DIR10 == PT09 - TEMPORIZADRO PARA FILTRAR ACTIVACION DE LA PETICION (BANDEJAS FANTASMAS)

DIR10_READY

PT09_REST .DlRW‘ UJivIOVE‘ DlFHl Ui‘BLOQUEO .D|R1 0_MOVE
| [ 1 [/ {s}-
DIR10_READY
3T
DIR1 UTMOVE F‘TU?_F\"E ST DlR}U_MOVE
— 1 _ /] \R
D\R'I‘U DlR'}U_REST
\ {s}-
FBI_121
TON
DIR10_REST Dl\R‘I‘U DlR‘\fU?RERD‘f
| [/ N a {S
DIR10_REST
B100ms{PT  ET R }
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DIR14 == PT11 - TEMPORIZADRO PARA FILTRAR ACTIVACION DE LA PETICION (BANDEJAS FANTASMAS)

Figura 25- Accion de un retenedor - 3

D|R14TREADY PT11_REST D\R1‘¢_|iv10VE D|R1|4_‘BLUO.UEC| DlR}Ei_MOVE
\ 1 1 /] —{(s )
DIR14_READY
R}
DIR14_MOVE F'T‘I“I_RlEST DlR‘}!i_MOVE
\ 1] (R
D\R1|4 R‘}4_REST
| : {8}
FBI_125
TON
DIR14_REST DIR14 DIR14_READY
1 [1] N Q| (s
\ 1 !
DIR14_REST
#100ms— PT ET| R }—

Para no tener que repetir esta programacidn tantas veces como retenedores haya o se
quieran afadir, en el nuevo programa se ha afiadido un Bloque de Funcion (FB) que realice

contenga esas lineas de programacion.

GESTOR_RET X
L FUNCTION BLOCK GESTOR_RET

ESTUDIO DE LAS ETAPAS DE

VAR_IN_OUT

RetenFrom: RETENEDOR:

END_VAR
VAR_INPUT
WhersTcRest: BOOL;
Sensor: BOOL;
END_VAR
VAR_OUTPUT
END VAR
VAR

tiempo: TIME := T#l00MS;

TONL: TON;
V_ET : Time;
END V2R

RetenFrom.READY

WhereToRest

RetenFrom.MOV

P

-

RetenFrom.BLOQ

RetenFrom.MOV

n
]

RetenFrom.MOV
n
]

n
]

WhereToRest
0
U/

0
/1

1
U/l

5]
115

RetenFrom.READY

=l
=)

RetenFrom.Mov

Sensor

=]l
IR

RetenFrom.REST

I
U
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s
TON1
RetenFrom.REST Sensor ToN BetenFrom.READY
10 0
U U/1r Bt Q@ ils)
ET[-V_ET

RetenFrom.REST

tiempo —{ET {i=]l

Figura 26- Programacién FB Retenedores.
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La programacién de todos los retenedores, como ya hemos dicho anteriormente, es la
misma. Por lo tanto, para afiadir un retenedor a la programacién, simplemente deberiamos
crear una variable tipo Retenedor y usar el bloque de funcién.

El resultado del uso de FB es un programa bien estructurado, con todos los movimientos de
la linea bien definidos y con una posibilidad de error minima, debido a nuestra poca
cantidad de lineas de programacion.

MOVIMIENTOS_LTNIA X

e CINTA CENTRA

RET0E_TO_DIR10
GESTOR_RET

RET08 —“RetenFrom

DIR10.REST
WhereToRest

Sensor_DIE02
1 I Sensor

DIR10_TO_ETOS

GESTOR RET
DIR10 —ZRetenFrom

PT09.REST

—— [——WnereTorest

Senser DIR1D
{ Sensor

Figura 27- Ejemplo uso FB para Retenedores.

3.2.2. Creacion de Plataformas.

Como en el caso de los retenedores, las lineas de programacién en nuestro programa base
son totalmente idénticas para todos los casos de plataformas. Pero en este caso, son
necesarias, solo en variables de estado, 14 posiciones de memoria. Y en el caso de lineas de
programacion, mas de 10, que como ya hemos dicho, son idénticas para todas las
plataformas.

& PT09_DIR11_BLOGUED EBOOL
& PT09_DIR14_BLOGQUED EBOOL
& FT09_DIRECCION_DIR11 EROOL
@& PT09_DIRECCION_DIR14 EBOOL
& PT09_down EBOOL
& PT09_MOVE EBOOL
& PT09_MOVE_DIR11 EBOOL
& PT09_MOVE_DIR11_E EBOOL
@& PT09_MOVE_DIR11_F A EBOOL
& PT09_MOVE_DIR14 EROOL
@& PT09_MOVE_DIR14_E EBOOL
& PT09_MOVE_DIR14_F A EBOOL
& PT09_READY EBOOL
& PTO9_REST EBOOL
Figura 28- Variables de estado para una plataforma - 3
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@g PLATAFORMA X
1 TYPE PLATAFORMZ

= 2 STROCT
3 REST: BOOL;
< RELDY: BOOL;
5 MOV : BOOL;
£ MOV2: BOOL;
T BLOQ1l: BOOL:
2 BLOQZ2: BOOL:
AVAN1: BOOL:
1d AVANZ: BOOL:
11 END STRUCT
12 END TYFE

13

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

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

Para nuestro nuevo programa, el uso de las variables para las plataformas, como en el caso
de los retenedores, también se ha simplificado con el uso de una estructura de datos.

Figura 29- Variables de estado para una plataforma - 2

Con esta estructura de datos, permitimos, a los siguientes programadores del cddigo, crear
una plataforma con tan solo crear una variable tipo Plataforma, donde ya incluye todas las
variables de estado

En el caso de las lineas de programacion, para cada plataforma serd necesario la creacién de
mas de 10 lineas idénticas, y como vemos en el programa base, se han ido copiando para
todas las plataformas existentes.

PT09=> DIR14 OR DIR11

PTO Q_TE.ADY

DIR14_RE.. PTO9_MOVE_DIR14

PTO9_DIRECCION_DIR...

PT09_DIR14_BLOQUED
/]

PTO9_MOVE_DIR14

| 7
I 1/ — |

DIR11_REST PTO9_MOVE_DIR11

F‘TD?_DiIRECCION_DIR...

F‘TUQ_DIRl‘H BLOQUED
/]

PT

| S
PT09_READY
R
_DIRECCION_DIR14
Ry
PT09_MOVE_DIR11

=1

| (0 — |

PT

ks
PTO9_READY

(R}

09_DIRECCION_DIR11
=RE

PT09=+- DIR14

PTO 9_f|u'|0\."E_DIR1 4

DIR14_REST

PTO9_MOVE_DIR14

[ 7]
[ /]

I
—(R}—
PTO9_REST

(sF

ESTUDIO DE LAS ETAPAS DE

Figura 30- Lineas de programacién para una plataforma - 1
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PT09=> DIR11
PTO 97I'|v10\-"E7DIR1 1 DIR‘II ‘IJ‘QE ST PT0S_MOVE_DIR11
! T . . . . . —R}
DID? F'TUI(Q_REST
\ 1S )—
PT09=-DIR11
FBI_130
TON
F'TDQ_IlQEST . I|3ID? . . . . . . .F'TDQ_READY.
I 1/ ) ) ) - @ ) —{(s)
PTOS_REST
#100ms— PT ETH R )—

Figura 31- Lineas de programacién para una plataforma - 2

Para este caso también se ha recurrido a las FB. Asi nos ahorraremos tiempo en copiar esas
lineas de programacion, unay otra vez, por cada plataforma que se quiera afiadir a la linea.

] GESTOR PLAT x
FUNCTION BLOCK GESTOR PLAT
= o v oor
Plat: PLATAFORMA;
o =DV
= o var_mewr
g Sensor: BOOL;
Betenl: RETENEDOR;
Retend: RETENEDOR;
END VAR
VAR OUTPUT
11l END VAR
= L VAR
13 tiempo: TIME := T#100MS;
TONL: TON;
V_ET: TDE;
END VAR

Figura 32 - Variables FB para plataformas.
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[¥] GESTOR_PLAT x

1

H

Plat.READY

Reten2.REST Plat.MOVZ

10

Plat.AVAN2
10

Plat.BLOQ2
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Plat.MOV2

Plat.MOV2

I/
Ul 1/l Ul

Retenl.REST Plat.MOV1

Plat.AVAN1

I /[

N0
U/l

=]

Plat.READY

=)

Plat.XVAN2

Plat.BLOQ1

=)

Plat.MOV1

n m
U0 171 U0

Reten2.REST

0
U/

=)

Plat.READY

=)

Plat.AVAN1

=)

Plat.MOV2

110
LLEn]

Plat.MOV1
110
LLEn]

10
1/l

=)

Plat.REST

Retenl.REST
FI,,FI
ustr

{is]

Plat.MOV1

Plat.REST
110
LLEn]

Sensor
110
LLEn]

=)

Plat.BEST

TON1

Sensor TOR

{is]

Plat.READY

.1 m

tiempo —PT

Q

ET [-V_ET

=)

Plat.BEST

Figura 33 - Lineas de programacién FB para plataformas.

=)

Como ya hemos visto en el caso de los Retenedores, el uso de FB deja un cddigo de
programacion intuitivo y facil a la hora de detectar cualquier tipo de error en el programa.

Y hemos pasado de tener mas de 20 lineas de programacion para dos Plataformas, a tener

solamente dos, como podemos ver en las siguientes imagenes.
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PT09_TO_DIR14_OR_DIRI1

FT0S

Sensor_DIO0&

T
L]

DIR11 —j

GESTOR_PLAT
Plat

Sensor
Retenl

DIR14 —

Reten2

Figura 32 - Uso FB para plataformas - 1
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PT10_TO_DIR13_OR_DIRLS
GESTOR_PLAT

pT10 —HPlat

Sensor_DIOS

H G Sensor

DIR13 —Retenl
DIR1S5 —Reten2

Figura 33 - Uso FB para plataformas - 2

3.2.3. Creacion de Estaciones de Trabajo.

En comparacion con los retenedores y plataformas, las estaciones de trabajo tienen mucho
mas que la programacion para el estado fisico de las mismas. Tienen un seguimiento de las
bandejas que pasan por ellas, cuantas han pasado, el producto que llevan, la direccién que
deberia tomar en la cinta, contadores...

Por ello, la optimizacién del cédigo en la creacién de Estaciones de Trabajo es notoriamente
mas elevada que con los retenedores y plataformas.

Para empezar con la comparacién, miraremos las variables de estado de las estaciones de
trabajo en el proyecto base.

& TEMPO_ESTACION_1 EBOOL
& TEMPO_ESTACION_1_E EBOOL
& TEMPO_ESTACIOMN_1_F_A EBOOL
& TEMPO_ESTACION_2 EBOOL
& TEMPO_ESTACION_2 E EBOOL
& TEMPO_ESTACION_2 F_A EBOOL
& TEMPO_ESTACION_3 EBOOL
& TEMPO_ESTACION_3 E EBOOL
& TEMPO_ESTACION_3 F_A EBOOL
Figura 34 - Variables Estaciones de Trabajo - 1

@ |IEMPO_E_1 1IME

& TIEMPO_E_2 TIME

& TIEMPO_E_3 TIME

& TIPO_PRODUCTO EBOOL

& TRABAJO_ESTACION_1 EBOOL

& TRABAJO_ESTACION_2 EBOOL

& TRABAJO_ESTACION_3 EBOOL

Figura 35 - Variables Estaciones de Trabajo - 2
ESTUDIO DE LAS ETAPAS DE 33
AUTOMATIZACION DE UN PROCESO Victor Morales Jordan

INDUSTRIAL

Junio, 2020



CONTADOR_PTO3_IN_PT08_OUT
CONTADOR_PTDS_OUT_PT10_IN
CONTADOR_PTDS OUT _PT12_IN
CONTADOR_PTI0_IN_PTOS_OUT
CONTADOR_PT10_OUT_PT1Z_IN
CONTADOR_PT10_OUT_PT14_IN
CONTADOR_PT12_IN_PTO0S OUT
CONTADOR_PT12_IN_PT10_OUT
CONTADOR_PT12_OUT_PT14_IN
CONTADOR_PT12 OUT_PT_IN
CONTADOR_PT14_IN_PT10_OUT
CONTADOR_PT14_IN_PT12_OUT
CONTADOR_PT14_OUT_PT15_IN
CONTADOR_TIEMPO_E_1
CONTADOR_TIEMPO_E 2
CONTADOR_TIEMPO_E 3

L

INT
INT
INT
INT
INT
INT
INT
INT
INT
INT
INT
INT
INT
INT
INT
INT

Figura 36 - Variables Estaciones de Trabajo - 3
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Como vemos, hay una cantidad de variables sustancialmente mayor en comparacién con las

variables de los retenedores y plataforma. En el caso de querer afadir una estacidon de
trabajo en un futuro, solamente en creacién de variables, ya se deberia invertir mucho
tiempo. Si hablamos de llegar a entender el cddigo y el propdsito de cada variable, la

inversion de horas seria, sin duda, elevada.

Para facilitar la faena en cuanto a creacién de las variables para una estacién de trabajo, se
ha creado una estructura de datos, con todas las variables necesarias para el correcto

funcionamiento de las estaciones.

¥ ESTACION_DE_TRABAIO X
1| TYPE ESTACION DE TRABAJO :

= 2 STRUCT

BT

ariables para £

o

ESTRCICN: BOOL;
TEABRJO ESTACION: BOOL:; (* =staci
7 TIEMPO ESTACION: BOOL; (“tiem

o

TIEMPO _TEMPORIZADOR: TIME;

para

11 ARR PROD EST: ARRAY[1..10] OF SEGUIMIENTO PRODUCTO;
12 CONT_BRNDEJAS EST: INT;
13 AFR TIEMPO EST: ARBAY([Ll..4] OF TIEMEQ;

CONT_TIEMPO EST: INT;
TIEMFO TEMFORIZADOR S5T: TIME;
FLANCO_D: BOOL:

17 END_STRUCT

END TYFE

Figura 37 - Variables Estructura Estaciones de Trabajo

Estas son las variables necesarias para cada Estacion de Trabajo que tenga nuestro proyecto.
En el caso de querer crear las variables para una nueva Estacion de Trabajo, solo se debe
crear una variable tipo ESTACION_DE_TRABAJO.
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A parte de esta estructura de datos, se ha visto necesario la creacion de otras dos
estructuras de datos, destinadas al seguimiento de las bandejas.

SEGUIMIENTO_PRODUCTO:

%¢ SEGUIMIENTO_PRODUCTO X
1| TYPE SEGUIMIENTO PRODUCTO :
= z| STRUCT
ID: INT;
TIPO_DE_PRODUCTO: INT;
BANDEJA: INT;
END_STRUCT
7| END TYPE

[T Y]

o

[ax]

Figura 38 - Variables Estructura SEGUIMIENTO_PRODUCTO

Esta estructura contiene las variables necesarias para el seguimiento completo de los
productos que llevan las bandejas y que pasan por cada estacién de trabajo.

TIEMPO:

“¢ TIEMPO X
1| TYPE TIEMPO
= 2 STRUCT
3 CRONO: TIME;:
ID: INT:
END STRUCT
END TYPE

(54

Figura 39 - Variables Estructura TIEMPO

Esta estructura contiene las variables necesarias para el seguimiento del tiempo de trabajo
de cada una de las bandejas que pasa por las estaciones.

En el caso de las lineas de programacion, como en los casos anteriores a los que nos hemos
referido a nuestro programa base, son idénticas para cada estacion de trabajo que tengamos
en la linea. Por ello, en el caso que queramos afiadir otra estacion de trabajo al proceso, se
deberian crear las mismas lineas que para las ya creadas.
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DIR10_BLOQUED

FBI_120
TP
TR*\EIA.l_IO_EST.*\CIONJ D|R1|o_|READY
| | — —m a
T#45PT ETH

FBI_139
TON
TEru1P0_|EST|AC|0N_1
| ] IN al
T#S0S—{PT ET|-TIEMPO_DIR10

L

TRABAJO_ESTACION 1
R

ESTACION

}_

1
TEMPO_ESTACION_1

}_

Figura 40 - Programacion estacién de trabajo proyecto antiguo

Para este caso, como en los problemas anteriores de repeticion de cddigo, se ha creado un

Bloque de Funcidn con la programacion para las estaciones de trabajo.

@ ESTACTON_TRABAJO X
VAR_IN OUT

Reten: RETENEDOR:
[END VAR
VAR_OUTPUT
END VAR
= 8 VAR
tiempolP: TIME
tiempoTON: TIME :=
TON1: TON:
TEL: TE;
END_VAR

ET.TRABAJO ESTACION

FUNCTION BLOCK ESTACION TRRERJO

ET: ESTACION_DE_TRAERJO;

Reten.READY P

Reten.BLOQ

1 [
L

@
ET-

I
i1
ET.TRABAJO_ESTACION
i

=)

tiempoT? —ET

ET.ESTACION

{1

ET.TIEMPO ESTACION

]

TON1

ET.TIEMPC_ESTACION
Il
L

TON

tiempoTON —

N [*}
b1 ET [ ET.TIEMBO_TEMPORIZADOR
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Figura 41 - Programacién estacién de trabajo proyecto nuevo
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Como se puede ver, el cédigo es el mismo que en el proyecto antiguo, pero en este caso solo
se ha tenido que crear una vez, y aplicar el FB por cada una de las estaciones de trabajo que
tenga el proceso, como se puede ver en la imagen siguiente.

ESTACION TRABAJO 1 DIR1O
ESTACION TRABAJO

Estacion T1 —SET
DIR10 —SReten

Figura 42 - Aplicacion FB estacion de trabajo

Para hacer el seguimiento de los tiempos de trabajo de cada una de las estaciones, en el
proyecto anterior se repetian las siguientes lineas de programacion:

TRUE THEHN

[F TEMPO ESTACION 1

TIEMPO E 1 TIEMPC DIR10;
FLANCO D E 1 := FALSE;
END IF;

Figura 43 - Lineas programacién tiempo Estacion de trabajo

Estas lineas de programacion estan repetidas por cada estacidon de trabajo que contenga
nuestro proceso.

Para nuestro nuevo proyecto, se ha creado un FB con las mismas lineas de programacién y
se ha aplicado tantos, como estaciones de trabajo hay.
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CRONOMETRO_ESTACION_DE_TRABAJO X
1 FUNCTION BLOCK CRONOMETRC_ESTACION DE_TRABRJO
= 2 VAR IN OUT
EST: ESTACION DE_TRABAJO;
END VAR
VAR OUTPUT
END VAR
7 VAR
= END VAR

[ )

i

= 1 EST.TIEMPO ESTACION = TRUE THEN
l 2 EST.TIEMPO TEMPORIZADOR ST := EST.TIEMPO TEMPORIZADOR;
END IF

(2]

Figura 44 - Lineas programacion FB Cronometro Estacion de trabajo

CROHNCMETRO _ESTACTON 1

CRONOMETRO ESTACION DE TRABAJO
Estacion T1 —SEST

Figura 45 - Aplicacién FB Cronometro Estacion de trabajo

La ultima funcién de las estaciones de trabajo es el seguimiento de los productos de cada
bandeja que pasa por cada una de ellas.

Esto, en nuestro programa base, se gestiona a través de unas lineas de programacion, que
como la mayoria del proyecto, se repiten por cada elemento. En nuestro caso, se repiten por
cada estacion de trabajo.

IF PTO8_MOVE_F A = TRUE AND ARRAY PT09 IN_PT0OS_OUT [CONTADOR PTOE_QUT].TIPC PRODUCTC > 0 THEN

TRABLJO ESTACICN 1 := TRUE;
END_IF;
Figura 46 - Programacion gestion de productos Proyecto antiguo - 1
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TEMPO_ESTACION 1 _E := TEMPC_ESTACION 1;

TEMFO_ESTACION 1_F A := FE(TEMPC_ESTACION 1 _E);
IF (TEMPO ESTACION 1 _F_2) = TRUE THEN

INC (CONTADOR TIEMEPC E 1) ;

IF CONTADOR TIEMPC E 1 = 5 THEN
ARRAY TIEMPO E_1 := ARRAY TIEMPO VACIA;
CONTADOR_TIEMPO E 1 := 1;

END_IF;

ARRAY TIEMPC_E_1[CONTADCR_TIEMPO_E_ 1] .CRONC
ARRAY TIEMPO_E_1[CONTADCR_TIEMPO_E 1].ID
FLANCO D_E_1 := TRUE;

END IF;
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:= TIEMPO E_1;
:= ARRAY PT09 IN_PT0B8_OUT [CONTADOR PTO8_OUT] .ID;

Figura 47 - Programacion gestion de productos Proyecto antiguo - 2

En este caso, y como en los anteriores, se han implementado
lineas de programacién. El FB queda programado de la forma
imagen.

SEGUIMIENTO_ESTACIONES_TRABAJO X
1 FUNCTION BLOCK SEGUIMIENTO_ESTACIONES_TRABAJO
= 2 VAR _IN_OUT
3 MovFrom: BOOL:

Est: ESTACION DE_TRAEBAJO;

..4] OF TIEMPO;

MovErom:
= BT_MOVE E ):
= RTRIGINSG.Q;

. FLANCO = TRUE THEN
3 EST.CONT_BENDEJAS_EST :— EST.CONT_BANDEJAS EST + 1;
7 END_IF

= s IF PT_MOVE_FLANCO =
o EST.TRAEAJO_ESTAC
END_IF

AND EST.ARR_PROD_EST [EST.CONT_BANDEJAS_EST].TIPO_DE_PRODUCTO >

ET_TIME_E
FIRIGInst (CLE
PT_TIME_FLANCO

:= EST.TIEMBO_ESTACION;:
PI_TIME E):
:= FTRIGInst.Q:

IF ( PT_TIME_FLANCO ) —
EST.CONT_TIEMEO_EST

UE THEN
EST.CONT_TIEMEO_EST + 1

= 5 THEN
ARRAY_TIEMPO_VACIA;

CONT_TIEMPO_EST] .CRONO
.CONT_TIEMPC_EST].ID

= EST.TIEMPO_TEMPORIZADOR_ST:

EST.FLANCO D :=
END_IF

FB para evitar la repeticién de
en la que se ve en la siguiente

0 THEN

:= EST.ARR_PROD_EST [EST.CONI_BANDEJAS_EST].ID:

Figura 48 - Programacién FB gestion de productos Proyecto nuevo

Como se puede ver, las lineas de programacién son idénticas a las del programa base. Pero

en este caso, solo se han escrito una vez.
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Entonces, en el caso de querer afiadir una estacién de trabajo, la gestién de productos de las
bandejas en esa estacidon de trabajo se programara simplemente implementando el FB
SEGUIMIENTO_ESTACIONES_TRABAJO:

B

SEGUIMIENTO ESTACICHN DE TRABAJC 1

RETOS . MOV

I [

Estacion_T1 —H

SEGUIMIENTO ESTACIONES TRABAJO
MovFrom
E=t

Figura 49 - Aplicacién FB gestion de productos Proyecto nuevo
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3.3. Carencias

En nuestro programa anterior, se echa en falta alguin tipo de visualizacién o simulacién para
poder corroborar que nuestro cédigo realmente funciona, sin tener que poner en riesgo la
maquina, fisicamente hablando.

Todo y que en la mayoria de los softwares hay una herramienta de simulacidn, ninguna de
ellas es lo suficientemente intuitiva como para corroborar el cédigo de una manera fiable.
Para resolver esto, se ha creado una visualizacion que recrea la maquina lo mas fielmente
posible, con una simbologia sencilla.

Esta simbologia esta ligada a variables del programa, que describen el estado de cada uno de
los elementos visualizados.

&) Cnta x -
—— .
DIR10 DIR11 DIR12 DIR13
DIR14 DIR15 DIR19
DIR16 DIR17 DIR18
Figura 50 - Visualizacion del proceso
1 - | | f) DioR 0w | |

L= | L= =] 1 Ly 1
WRID DR DR1Z DIR13
PTO8 PTOS PTI0 PTI4

DiR14 DIR1E

1 ) |
= = LE | 1™ | = = = =
8 DIR17 1
P11 PTI2 PT13

DiBo3

DIB04 DIBOS

Figura 51 - Esquema del proceso
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Como podemos ver, la visualizacidon que se ha creado en el proyecto es una proyeccion fiel
de la maquina, donde se pueden ver los principales elementos del proceso. Los elementos
gue aparecen en la visualizacién son los elementos esenciales para poder entender como
estd funcionando el proceso.

Estos son, los retenedores, las plataformas y los sensores.
Tanto para las Plataformas como para los Retenedores, los estados fisicos son los mismos:

Avance, Peticién y Reposo. Por lo tanto, se ha creado un tipo de dato para estos estados.

%2 VISUALIZACION_RET_AND_PLAT X

1 TYPE VISUALIZZCION RET AND PLAT
= 2 STRUCT
3 Azul: BOOL; ¢
B Haranja: BOOL; ‘)
5 Verde: BOOL; ¢
£ Holkzul: BOOL;
7 NoNaranja: BOOL:
= NoVerde: BOOL;
END STRUCT
10 END TYFE

Figura 52 - Tipo de dato visualizacion Retenedores y Plataformas.

Las variables con nombre de color, azul, naranja y verde hacen referencia a los estados de
avance, peticién y reposo respectivamente, tanto de plataformas como de retenedores.
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La visualizacién de los retenedores y plataformas, son tres rectangulos de diferente color,
superpuestos, los cuales se vuelven invisibles y visibles, en funcién de sus variables asociadas.
Estas variables son aquellas con el prefijo ‘No’ y el nombre del color, que hacen referencia al
estado de invisibilidad del elemento.

REFOSO

PETICION

AVANCE

Figura 53 - Leyenda retenedores y plataformas

@ REPOSO
O PETICION
@ ~vance

Figura 54 - Leyenda retenedores
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3.3.1. VISUALIZACION RETENEDORES

FUNCION_VIS_RET %

1

FUNCTION BLOCK FUNCION VIS RET
VAR_INPUT
Reten: RETENEDCR;
END_VAR
VAR IN OUT
RetVis: VISURLIZACION RET_ZND PLAT;
END_VAR
VAR
END_VAR

IF Reten.REST AND NOT Reten.MOV AND NOT Reten.READY THEN

RetVis.Naranja

RetVis.Rzul :

RetVis.Verde

RetVis.NoNaranja

RetVis.NoAzul :

RetVis.NoVerde :=
END_IF

IF Reten.MOV AND NOT Reten.REAZDY AND NOT Reten.REST THEN

RetVis.Naranja E;

RetVis.Rzul :

RetVis.Verde

RetVis.NoNaranja

RetVis.NoAzul :

RetVis.NoVerds
END_IF

[TF] Reten.RERDY AND NOT Reten.REST AND NOT Reten.MOV THEN

RetVis.Naranja
RetVis.Rzul :
RetVis.Verde :=
RetVis.NoNaranja
RetVis.Nokzul :
RetVis.NoVerde :

END_IF

Figura 55 - Programacion FB para la visualizacion de los estados de los Retenedores

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

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

Con esta FB, se controlaran las variables de visualizacion de los retenedores, en funcion de
las variables de estado de los mismos.

VIS _RTIOH

RET08 —
BTOE —H

FONCION VIS5 RET
Beten

BetVis

Figura 56 - Aplicacion FB para la visualizacion de los estados de los Retenedores
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3.3.2. VISUALIZACION PLATAFORMAS

FUNCION_VIS_PT X
1 FUNCTION BLOCK FUNCION_VIS_PT
= 2 VAR INPUT
3 Plat: PLATAFORMA;
& END VAR
= 5 VAR IN OUT

PlatVis: VISUALIZACION RET_AND_PLAT;

7 END VAR
VAR
END_VAR

= 2| IF Plat.REST AND NOT (Plat
2 EFlatVis.Naranja
PlatVis.Azul
PlatVis.Verde :
PlatVis.NoMarania
PlatVis.Nohzul
PlatVis.NoVerde

END_TF

= IF (Flat.MOVL OR Flat.
PlatVis.Naranja
PlatVis.Azul
PlatVis.Verde :

PlatVis.Nolaran;

PlatVis.NoAzul

PlatVis.NoVerde
END_IF

PlatVis.Naranja
PlatVis.Azul
PlatVis.Verde :i= &

PlatVis.NoNaranja
PlatVis.NoAzul
PlatVis.NoVerde

27 END_TH|

Figura 57 - Programacion FB para la visualizacion de los estados de las Plataformas

1 OR Plat.MOV2) AND NOT Plat.READY THEN

V) AND NOT Flat.READY AND NOT Plat.REST THEN

Plat.RERDY AND NOT Elat.REST AND NOT (Plat.MOV1 OR Flat.MOVZ) THEN
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Con esta FB, se controlardn las variables de visualizacién de las plataformas, en funcion de
las variables de estado de estas.

[ =]

Figura 58 - Aplicacion FB para la visualizacion de los estados de las Plataformas
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PT0S —
pos 5

FUNCION VIS PT
Plat
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3.4. Elementos obsoletos.

Como pasa con la mayoria de los elementos electrénicos y eléctricos hoy en dia, con el paso
del tiempo se van afiadiendo mejoras y las mds antiguas van siendo sustituidas por las mas
nuevas.

En nuestro caso, nuestras islas de PLC tienen cabeceras STBNDP2212, los cuales trabajan con
el protocolo Profibus DP. La fecha de lanzamiento de este elemento fecha del afio 2012.

L
Figura 59 - Isla numero 1. Cabecera NDP2212
]
Figura 60 - Isla nimero 2. Cabecera NDP2212
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-d ————
[

0| < .

__| e A

Isla nuimero 3. Cabecera NDP2212

El reemplazo para las cabeceras antiguas, seran un STBNIP2311, que trabaja con Modbus
TCP/IP. La fecha de lanzamiento de este elemento fecha del afio 2019.

NIP 2311

. [T, Earmat
Y.CP

~ Vi PP 8 INPUT A A A A A A A
(A I S .
om0 || mo||m0 || mO|||mO|| N0
] .DC ||mo||imo|| mo|| mo|| im0 mo | o
1 f OUTPUTH | & 8 B B B B B
=0 || ]l ]| me)| @S| me)| e A2
moll(me(l[mell(ma/lmal|mell=o
mo|||mo||(mo||mo||me||mo(|me
HO|||mO||mO || MO || MO || MO |||NO
[_ L°__J k’«mv-
Figura 61 - Isla numero 1. Cabecera NIP2311
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'NIP2311
i RuN o
"R =)
-
©
[
0
o
INPUT
= 5
DC
OUTPUT
™ Q
’-_8 !W-
Figura 62 - Isla nimero 2. Cabecera NIP2311
B —
Z ‘
o
-
L]
-
o
o
_INPUT A A A
lime || me|| mo
[ E mo Eo Eo & ]
mo o o
DC |mo||mo|||me
OUTPUTH | B B B
o |53 Eo Eo
o [ <
MO ||MO|(| im0

Figura 63 - Isla nimero 3. Cabecera NIP2311

Una de las diferencias mas importantes entre ellos dos, a parte del protocolo de
comunicacion, es la velocidad en la que estos transmiten los datos.

La velocidad méaxima de transmision de datos para el STBNDP2212 son 12MBits/s. Mientras
que la velocidad maxima de transmision para el STBNIP2311 es de 100MBits/s.
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4. Validacion

Por la situacién actual extraordinaria que nos deja el Covid-19, las pruebas practicas de la
maquina, tales como, comprobacidn de las comunicaciones, comprobacion de las
direcciones a los elementos, correcto funcionamiento practico del cédigo... no han sido
posible su comprobacion.

Por lo tanto, podremos dar por bueno un correcto funcionamiento del cddigo, en el caso que
la simulacidn tedrica salga de forma satisfactoria.

Para una correcta simulacién, se deberan afiadir temporizadores que simulen el tiempo
fisico del movimiento de las bandejas. Como también, la informacion que deberia llegar
desde la cinta anterior (producto de la bandeja, id ... ).

La siguiente linea de programacion, simula la entrada de la primera bandeja por el primer
retenedor. Dos segundos después del inicio de la simulacidn, una bandeja entra en el primer
retenedor.

1
T_READY R3

IN
T#2s —BT

TON

Q
ET

RETODS.READY

R ET

{1

512

=)

Figura 64 - Temporizador simula entrada de Bandeja.

Dentro de los bloques de funcion de retenedores y plataformas, se afiaden dos
temporizadores. El primero de ellos, simula el tiempo que pasa desde que sale la bandeja del
retenedor en cuestion, hasta que el sensor de este deja de detectarla. El otro, simula el
tiempo en que una bandeja tarda en llegar de un retenedor al siguiente.
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SIM_SENS_BAND
RetenFrom.MOV TON Sensor
{ [ N 0 {i=])
tiempoSens — BT ET [ Sens_ET
SIM_MOV_BEND
RetenFrom.MOV TON WhereToResat
—— ——m Q {=
tiempoMov — BT ET [-Mov_ET

Figura 65 - Temporizadores simulan movimiento de Bandeja.

Por tanto, una simulacidn satisfactoria sera la que, en todo momento haga un seguimiento
correcto de las bandejas, y no se produzcan estados imposibles fisicamente o incongruencias
en los mismos.

Por ultimo, en referencia a la visualizacién que se ha creado para el seguimiento de los
estados de las bandejas, se debera hacer una simulacion de los movimientos de las bandejas,
para poder corroborar que la visualizacidon funciona correctamente. Como en la simulacion
que hablamos anteriormente, sera necesario afadir temporizadores que simulen el
movimiento de las bandejas y el estado de los sensores.

5. Conclusiones

La realizacién de este proyecto, obviando los objetivos que han sido imposibles de realizar
su comprobacion debido a la situacion del Covid19, ha sido un éxito tanto en la realizacién
de los objetivos del proyecto, como en los objetivos a nivel personal de crecimiento en este
ambito de la ingenieria de control.

Para empezar, la sustitucién del hardware no se pudo implementar fisicamente, pero se
dejan programadas correctamente todas las islas, tanto en comunicaciones como en
estructura. Y aunque no se pudieron programar, si se pudieron configurar para su uso en un
futuro.

En cuanto al software, se ha podido corroborar su buen funcionamiento a través de la
simulacion del cédigo. Afiadiendo las lineas necesarias para la simulacion, las pruebas para
concluir que la aplicacién funciona correctamente, han sido un éxito.

Y dejando de lado las partes técnicas del proyecto, se puede afirmar, que mis conocimientos
en la programacién de autdmatas, ha mejorado en todos los dmbitos. El uso de bloques de
funcién, de estructuras... han hecho que mi forma de programar sea mucho mas limpia que
antes y me han ayudado a entender un poco mas sobre el funcionamiento de la
programacion en Ladder y ST.
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