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1.0bjetivo y alcance

1.1.- OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto es desarrollar una herramienta de generacién de codigo
para el &mbito de la programacion de sistemas control para soluciones logisticas de
almacenaje de Mecalux S.A. Esta implementacion tiene como punto de partida la necesidad
de generar codigo multiplataforma para distintos fabricantes, de forma universal, de modo
que se pueda cubrir una mayor amplitud de mercado en funcién de las necesidades,

preferencias y regiones geograficas concretas de los clientes.

1.2.- ALCANCE

El resultado final debera ser una herramienta completamente funcional que sea capaz
de cubrir las necesidades de cada cliente, independientemente de las dimensiones de la
instalacién. Ademas, debera ser lo mas sencilla posible para el usuario.

Por otro lado, puesto que el codigo generado debera servir para distintos fabricantes,
para unificar la sintaxis y tener una referencia, el cddigo base de programacién estara basado
en el lenguaje Texto Estructurado (Structured Text, ST) especificado en la norma IEC-
61131-3. Por lo tanto, el alcance de este proyecto se restringe a fabricantes que permitan la
importacion externa de codigo y que sigan las directrices establecidas por dicha normay la
organizacion PLCopen (por lo menos, en cuanto a los aspectos basicos de programacion),
dejando al margen fabricantes con filosofias de automatizacion independientes.

Las caracteristicas basicas de esta aplicacion seran:

- Herramienta de desarrollo unica.

- Etapa de generacion multiplataforma.

- Exportacion de codigo.

- Directrices segun la norma IEC-61131-3

- Programacion unificada en Texto Estructurado (ST).

- Aplicacion intuitiva para el programador.

Diego Rodriguez Garcia
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1.3.- LOCALIZACION

El proyecto se presentara como Trabajo Fin del Master en Ingenieria de
Automatizacion e Informética Industrial impartido en la Escuela Politécnica de Ingenieria
de Gijon. La empresa beneficiaria y responsable del resultado es Mecalux Software
Solutions, localizada en la calle Ataulfo Friera Tarfe nimero 12, 33211, Gijon. Los tutores

responsables del seguimiento del proyecto han sido:

- Tutor académico: Felipe Mateos Martin (Area de Ingenieria de Sistemas y
Automatica).

- Tutor de empresa: Javier Pifiera Garcia (Responsable de equipo de automatizacion).

1.4.- DOCUMENTACION DEL PROYECTO

El proyecto esta compuesto de los siguientes documentos:

- Poster con informacidn y descripcion resumida del resultado y ejecucion del presente

proyecto.

- Memoria descriptiva que constara de:
o Descripcion y objetivos del proyecto.
o Ambito de ejecucion e informacion de las necesidades.
o Estado del arte.
o Descripcion de la implementacion.
o Ejemplo de aplicacion de la herramienta de desarrollo.
o Planificacion.
o Presupuesto estimado.
o Conclusiones.

o Bibliografia.

- Presentacion PowerPoint para la defensa y exposicion del proyecto.

Diego Rodriguez Garcia
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2. Introduccion

Para comprender mejor el contexto en el que se enmarca el proyecto, se procedera a
comentar algunos puntos basicos sobre la actividad industrial de Mecalux S.A. y el entorno
que rodea la empresa (industria dedicada desarrollar sistemas de almacenaje de bienes y

mercancias).

2.1.- EL SECTOR LOGISTICO EN LA ACTUALIDAD

Dado el crecimiento actual de ciertas empresas en paises en desarrollo, las empresas

de los paises mas avanzados necesitan reducir los costes de produccién para poder competir
con las primeras. A esto se le suma la crisis econdémica, que ha provocado que las compafiias
hoy en dia deban estar en constante cambio y en una blsqueda permanente de nuevos
sistemas, permitiendo reducir el precio de manufacturacién de sus productos.
Aqui, es donde ha visto el sector logistico una gran oportunidad. El potencial ahorro (aunque
tras una gran inversion) que supone la automatizacion de almacenes industriales ha llevado
a la aparicion de grandes empresas dedicadas a prestar estos servicios. Por tanto, aunque la
demanda se ha incrementado, la competencia en este sector ha aumentado de forma
exponencial.

Aunqgue puede parecer que la logistica se encuentra en un segundo plano en el
proceso de produccidn, esto no es realmente cierto. Mientras que la manufacturacién de un
producto es sencilla de controlar si se dispone de la maquinaria y el know-how adecuado, la
demanda de productos terminados presenta altibajos irregulares y ciclos estacionales. Esta
gran variabilidad es un problema comun para proveedores y fabricantes, suponiendo grandes
costes y en ocasiones pérdidas para la propia empresa (por lo menos beneficio que deja de
obtener).

Si a todos estos factores se les suma la actual filosofia de compraventa de productos debida
a las nuevas tecnologias y, enfoques de mercado que exigen la reduccién de tiempo de
expedicion y entrega (dificultando técnicas de reduccion de stock como Just-in-time, basada
en producir en funcién de los pedidos ya obtenidos) se llega a la conclusion de que en la

actualidad las empresas tienen practicamente obligacion de disponer de sistemas de

Diego Rodriguez Garcia
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almacenaje modernos, para ser competitivos en los mercados industriales y enfocados al
consumidor. Por tanto, dadas los puntos expuestos, entre otros, el sector logistico espera un
gran aumento de demanda y beneficios.

2.2.- DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Mecalux S.A. es una empresa inmersa en el sector logistico explicado en el punto
anterior. Esta compafiia se dedica al disefio, fabricacion, venta y realizacion de proyectos
Ilave en mano de sistemas de almacenaje, incluyendo estanterias metalicas, soluciones
automatizadas y proyectos a medida para clientes que requieren innovaciones especiales.
Los origenes de la empresa se remontan a la década de 1960 en Barcelona, donde partiendo
de un pequefio taller de fabricacion de estanteria ligera se fue desarrollando una red
comercial por el territorio espafiol hasta 1980. A partir de entonces, Mecalux comienza a
abrir nuevas oficinas por el extranjero (Paris, Reino Unido, Alemania y Argentina) para
agilizar la entrada en mercados internacionales. Mientras tanto, el catdlogo de productos
ofrecidos se iba ampliando segun la demanda de los clientes. Fue entonces cerca del afio
2000 cuando Mecalux sufre su expansion mas notable. Se abren nuevas oficinas y centros
productivos en numerosos paises, se crean nuevas delegaciones y se fundan divisiones de
robdtica y automatizacion para dar soluciones automaticas. De esta forma también comienza
el desarrollo tecnoldgico del sistema de gestion de almacenes EasyWMS.

Actualmente la compafiia se sitGa en el tercer puesto de ventas a nivel mundial dentro
del sector logisticos, siendo lider en Espafia. Cuenta con una red de distribucion implantada
en Alemania, Bélgica, Eslovaquia, Espafa, Francia, Holanda, Italia, Reino Unido, Republica
Checa, Polonia, Portugal, Argentina, Uruguay, Perl, Chile, Panama, Brasil, México,
Canada, Turquia y Estados Unidos. Por otro lado, la empresa dispone de once centros
productivos ubicados estratégicamente. En la Figura 2.1 puede distinguirse la localizacion
de los distintas fabricas y el mercado que Mecalux cubre en la actualidad.

En cuanto a términos economicos, Mecalux S.A. estd actualmente valorada en cerca de los
600 millones de euros y ha sufrido un crecimiento de un 13% con respecto al afio anterior

(sobre todo gracias al mercado norteamericano).

Diego Rodriguez Garcia
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Centros productivos ® Red comercia

Figura 2.1. Mercado abarcado por Mecalux S.A.

2.3.- DESCRIPCION DE UN ALMACEN

Para entender el contexto del presente proyecto, es necesario contar con unas
nociones basicas de los sistemas de almacenaje. En este apartado se explicaran ciertos

conceptos necesarios para comprender el ambito del proyecto.

2.3.1. Que es un almacén

Un almacén es una instalacién que, en conjunto con los equipos de almacenaje, de
manipulacion, medios humanos y de gestion, permite ajustar las diferencias entre los flujos
de entrada de mercancia recibida de proveedores o centros productivos y los flujos de salida
(mercancia enviada a los puntos de venta, a produccion, etc.). Puesto que estos flujos
habitualmente no se encuentran en sintonia, es necesario recurrir al almacenaje para

optimizar dicha tarea.

2.3.2. Como se pueden clasificar los almacenes

Existen numerosos tipos de almacenes segun la actividad econémica de la empresa
propietaria (de materias primas, productos semielaborados, productos terminados...), todos
ellos enfocados para cubrir las necesidades de funcionamiento a solventar. Segun el tipo de
edificacion pueden existir clasificaciones del tipo: aire libre, naves, silos, camaras
frigorificas, almacenes autoportantes (estructura formada por la propia estanteria), entre

otros. Sin embargo, la clasificacion habitual suele realizarse en funcion de la naturaleza del

Diego Rodriguez Garcia
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producto, pudiendo encontrar almacenes especializados para productos inflamables,
recambios, productos perecederos, almacenes de uso general, etc.

Por encima de estas clasificaciones, los almacenes pueden ser de tipo clasico (los operarios
son los encargados de situar los contenedores en las distintas ubicaciones mediante medios
mecanicos, como carretillas y transpaletas) y automatizados, donde son las maquinas las
encargadas de realizar los flujos dentro del almacén (transportadores de rodillos, vehiculos
laserguiados, transelevadores...). El presente proyecto sera de aplicacion para cualquier tipo

de mercancia, pero partiendo siempre de almacenes de tipo automatico.
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Figura 2.2. Ejemplos de almacenes de tipo clasicos y automatizados.

2.3.3. Unidades de carga

Una unidad de carga es la entidad basica de almacenaje y transporte. Dada la
variabilidad de las del tipo de mercancia, se dispone un soporte o embalaje modular (paleta
0 caja en caso de transporte ligero) para conseguir una manutencién eficiente. Lo habitual
es que el tamafio de estos sea Unico en todo el almacén, existiendo tamafios definidos de
forma estandar (clasificados en tipos numeéricos, siendo los I, 11 y 11l los mas utilizados

globalmente).

Diego Rodriguez Garcia
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Figura 2.3. Paleta estandar (tipo I, 11 y I11) y caja para mercancias ligeras.

2.3.4. Rotacién de productos y flujos

Otro concepto decisivo es la forma de clasificar los productos del almacén segun su
rotacion. Esto tiene grandes repercusiones en el disefio del propio sistema de
almacenamiento para optimizar el proceso. Esta clasificacion puede dividirse en productos
de alta rotacion (A), media rotacion (B) y baja rotacion (C), segun el tiempo que permanecen
en el almacén en funcién de la demanda de estos. En la mayoria de almacenes se cumple el
Diagrama de Pareto (80/20) el cual especifica que el 80% de las ventas se concentra en el
20% de los productos mientras que el 20% restante de las ventas se divide entre el 80% de

los productos restantes.

Consumo (%)

40 50 i Fii] 80 30 100
C Referencias (%)

Figura 2.4. Diagrama de Pareto tipico de un almacén.
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Una vez definida la unidad de carga y la rotacion de productos, el tltimo concepto a
tener en cuenta son los flujos de mercancia. Puede definirse como la serie de movimientos
que tienen lugar dentro de un centro logistico, los cuales consumen tiempo y recursos. Este

concepto es muy relevante ya que, el fin Gltimo de un almacén es mejorar la actividad de

entrada de salida de material para obtener el maximo beneficio econémico.

Los movimientos dentro de un almacén pueden ser desde muy sencillos como el

representado en la Figura 2.5, de complejidad media (Figura 2.6) y flujos complejos con

distintas areas de trabajo (Figura 2.7).

MUELLES DE CARGA
¥ DESCARGA

MUELLE % DE CARGA
YOESCARGA

MU ELLES DE CARGA
¥ DESCARGA

RECEPCION

EXPEDICION

= 3

ALMACENAJE

f——o— T

Figura 2.5. Flujo simple.

ALMACEN
GENERAL
RECEPCION *
ZONAPICKING
EXPEDICION h‘ CONSOLIDACION

Figura 2.6. Flujo medio.
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Figura 2.7. Flujo complejo.
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2.3.5. Elementos del almacén

En este apartado se explicaran las distintas partes que forman un almacén. El disefio
y los espacios asignados a cada zona deben ser adecuados en funcion de las operaciones que
se van a realizar en cada caso particular. A pesar de todas las posibles diferencias, un almacén

cuenta basicamente con los elementos sefialados en la Figura 2.8.

1. Edificio de oficinasy servicios.
2. Muellesdecargaydescarga.
. Recepcidnyverificacion.

. Expediciones.

w

Picking de alta rotacién sobre paletas.
Almacén de productosirregulares.

m N o s

11. Almacénde productos de altovalor.
12. Zona de embalaje y consolidacion.

Figura 2.8. Elementos de un almaceén.

En la imagen anterior, se contempla una instalacion que admite varios tipos de
productos y una arquitectura mixta de almacenaje. ElI material llega por medio de
transportadores logisticos a los muelles, donde son descargados y acondicionados para su
inspeccion. Una vez identificados, seran trasladados para su colocacion en la ubicacién
correspondiente en funcion las especificaciones de la mercancia. Ya que la estancia de los
materiales dentro del almacén es temporal, en el caso de su expedicion siguen una ruta
similar, desde las estanterias a los muelles de carga. Como se ha explicado, estos flujos
pueden ser muy simples o extremadamente complejos. En cuanto a los elementos del
almacén, pueden combinarse distintas opciones hasta alcanzar instalaciones de un tamafio

casi inimaginable.

Diego Rodriguez Garcia
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Concretando méas para sistemas de almacenaje automatico, aunque el layout de un
almacén puede ser muy variado, pueden identificarse ciertos elementos comunes en este tipo

de instalaciones, tres de los cuales toman vital importancia:

e Sistema de gestion de almacen (SGA).

Es el software encargado de gestionar la operativa de la instalacion. En la actualidad,
practicamente todos los almacenes cuentan con este sistema, cuyo objetivo es mantener un
control sobre los niveles de stock, inventarios y movimientos de la mercancia. Lo habitual
es que este sistema esté en consonancia con el resto de la gestion de la empresa (ERP) ya
que estos Ultimos no suelen ser tan especificos para realizar estas labores ya que el SGA
debe optimizar todos los movimientos, procesos y operativas dentro del almacén,
encargandose de las siguientes tareas:

- Recepcion de mercancia: administra la entrada de las mercancias.
- Almacenaje e inventario: gestiona la ubicacion de los contenedores.
- Control de stock: registra el estado cantidad, fecha, etc. del stock alojado en el almacén.
- Expediciones: elaboracion de pedidos que se envian a los clientes, traspasos...
El sistema de gestién de almacén comercializado por Mecalux es EasyWMS, el cual integra
caracteristicas como: gestion de lectores RFID, impresion de etiquetas, sistema de

almacenamiento en la nube, interfaz de usuario web, etc.

e Sijstema de control.

Como se ha presentado, el SGA podria considerarse como el elemento inteligente dentro
de un almacén, el encargado de buscar las rutas mas adecuadas. Sin embargo, éste no es el
responsable de controlar las maquinas de la instalacion para llevar la mercancia de un punto
a otro. Este otro participante de mas bajo nivel es el sistema de control, que ejecuta el codigo
necesario para realizar los movimientos ordenados por el SGA —por tanto, se necesitara
algun tipo de comunicacion entre ambos sistemas-. Existen multitud de soluciones para

implementar esta tarea, como pueden ser PLCs, SoftPLCs u otros sistemas especificos.

Diego Rodriguez Garcia
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Mecalux ofrece tanto soluciones PLC (Siemens, Rockwell...) como propio sistema de

control (Galileo) basado en la tecnologia SoftPLC.

e Magquinas especificas.

Aln a més bajo nivel se encuentran las propias maquinas encargadas del movimiento.

Aqui se engloban los motores, variadores de velocidad y sensérica necesarios.

Figura 2.9. Almacén completamente automatizado

En este esquema (Figura 2.9) se distinguen los siguientes elementos:

1. Muelle de recepcion. Aqui se reciben las mercancias a almacenar.

2. Puesto de entrada a cabecera. Los pallets de mercancia son descargados desde los
camiones e introducidos en este transportador mediante carretillas, donde son
reconocidos de forma automatica (todas las mercancias llevan un codigo de barras
para su identificacion). Una vez son identificados, el sistema informatico decide la
mejor ubicacion para el tipo de producto correspondiente.

3. Elevador para cambio de planta.

4. Transportadores lineales para el transporte de los pallets por el almacén.

5. Punto de decisidn y gestion del trafico. Se calcula una nueva ruta en funcion de

trafico del almacén y se lleva al punto de entrada al almacén correspondiente.
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Transelevadores. Son las maquinas encargadas de ubicar los pallets en las estanterias
y recogerlos cuando vayan a ser expedidos.

Puestos de picking. Mesas donde los operarios pueden recoger productos especificos
de los contendedores transportados para preparar nuevos pedidos, montaje de piezas,

etc.
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3.Necesidades actuales

En este apartado se pretende dar a conocer las necesidades que han hecho que surja el
presente proyecto. No obstante, antes hay que dedicar ciertos parrafos a explicar el estado

del sistema de control de Mecalux.

3.1.- SOFTWARE DE CONTROL

En primer lugar, debe distinguirse entre sistema de control y las herramientas de

desarrollo de control.

3.1.1. Sistema de control — Galileo

La funcion béasica del software de control Galileo es gobernar los equipos
electromecanicos de la instalacion. Para hacerlo, gestiona los elementos del hardware (buses
de campo, variadores, tarjetas de entrada/salida, etc.), registra las averias y se comunica con
el nivel superior de gestion (SGA). Todo esto se realiza mediante la ejecucion del cédigo
maquina generado a partir del programa de control.
En cuanto al tipo de arquitectura, Galileo se incluye dentro de la tecnologia SoftPLC. Esto
significa que, a diferencia de las aplicaciones clasicas que gobiernan las maquinas mediante
un controlador légico programable independiente, se utiliza un programa informético basado
en PC para realizar estas tareas. Para realizar las funciones de entrada y salida de periferia
se deben emplear tarjetas PCI o PCI-Express dependiendo del bus de campo utilizado.
Actualmente Galileo admite: Interbus-S, Profibus, Canopen, Modbus, comunicaciones
TCP/IP y comunicaciones inalambricas Bluetooth. A nivel de ejecucion, Galileo se ejecuta
como un servicio (proceso en segundo plano) y no como una aplicacion de escritorio, de esta

forma se garantiza que se ejecute de forma mas segura.

3.1.2. Herramienta de desarrollo — Designer
Designer es la herramienta utilizada para programar el codigo de control que

posteriormente sera ejecutado por Galileo. Las funciones principales de esta aplicacion son:
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- Ofrecer un entorno integrado de desarrollo (IDE), de forma que desde el mismo puedan
definirse la légica de programa, las variables y la asignacion de direcciones de entrada
salida encargadas de gobernar una instalacion automatizada.

- Comunicarse con el sistema de control para mostrar visualizaciones creadas por el
programador (actuar como SCADA), ver ejecuciones online del programa de control
(valor de variables, métodos, etc.) y depurar el codigo generado.

- Compilacidn, generacion y enlazado del programa de control generado para obtener un

fichero con codigo maquina ejecutable por el SoftPLC.

3.1.3. Sistemas externos

Puesto que existen clientes reacios a la utilizacion de Galileo, Mecalux también
ofrece soluciones basadas en sistemas de control clasico (PLC estandar), siguiendo la
preferencia de los clientes. De esta forma, existen numerosas instalaciones gobernadas por
sistemas de Siemens, Allen Bradley, etc. En estos casos, la tarea de desarrollo se realiza
utilizando los IDE de cada fabricante en funcién de la solucion elegida. Cabe destacar que
el segundo punto de Designer (visualizaciones) sigue vigente, ya que éste ofrece la
posibilidad de conectarse a un PLC externo mediante la comunicacion de bloques de datos.

3.2.- JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Como se ha comentado, en la actualidad Mecalux oferta proyectos en funcién de las
preferencias de cada cliente particular, ya sea por razones de situacién geografica,
experiencia de los operarios, etc. Gracias a esta adaptacion, Mecalux pretende cubrir una
mayor superficie de ventas. Asi, dependiendo del mercado los programas de control se
deberan ajustar a:

- Mercado europeo: normalmente caracterizado por la dominacién de PLCs de Siemens.

- Mercado americano: donde el personal suele estar mas acostumbrado y cualificado para
trabajar con sistemas de Allen Bradley, siendo una de las marcas de PLCs con mas
ventas.

- Clientes que aceptan la utilizacion del SoftPLC propietario de Mecalux: Galileo como

sistema de control para sus almacenes.
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Top 50 Global Automation Top 50 North American Automation
Vendors Vendors

2015 Global revenue (in millions of US. §) 2015 North American revenue (in millions of U.S. §)

1. Siemens 12,156.74 1. Emerson 3,689.80
2. ABB 9,326.01 2. Rockwell Automation 341208
3. Emerson 8,560.30 3. ABB 2,089.09
4. Schneider Electric 6,356.00 4. Schneider Electric 1,716.12
5. Rockwell Automation 587155 5. Danaher 1,462.12
6. Mitsubishi Electric 3,522.05 6. GE 1,380.03
7. GE 3,481.36 7. Siemens 1,103.58
8. Honeywell 342167 8. Ametek EIG 1,080.80
9. Danaher 3,323.00 9. Honeywell 928.62

10. Yokogawa Electric 3,113.38 10. Teledyne Instruments 920.76

Figura 3.1. Ranking de ventas de sistemas de control.

Aungue no existe diferencia a nivel funcional entre los distintos proyectos (ya sea
Galileo, o cualquier sistema PLC), si que existen una serie de pautas diferenciadoras a nivel
de desarrollo e implantacion. Estas diferencias suelen ser debidas al tipo de tecnologia y
arquitectura ofrecida por cada uno de los fabricantes de sistemas de control, lo que puede
dar lugar a grandes contrastes en el tiempo empleado para el desarrollo de un proyecto en
funcién de la solucién de control elegida. Adicionalmente a lo anterior, aunque a nivel
funcional los proyectos son equivalentes, actualmente no se puede disponer de un estandar
comun para todos ellos. Partiendo de estos problemas, Mecalux debe ser capaz de desarrollar
sus proyectos para cualquiera de las tecnologias (Siemens, Rockwell y Galileo, por el
momento), esperandose para todas ellas unos resultados similares tanto con respecto a

estandar de maquinas, tiempo de desarrollo y resultado funcional.

3.3.- OBJETIVOS ESPERADOS

Para conseguir combatir los problemas presentados, es necesario desarrollar un codigo
base para las distintas maquinas ofrecidas por Mecalux utilizable desde cualquiera de los

tres sistemas explicados. Este codigo deberd estar probado y validado mediante una

Diego Rodriguez Garcia



4{:&‘» UNIVERSIDAD DE OVIEDO Memoria

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 19 de 98

metodologia eficiente y lo mas sistematica posible. Ademas, deberia integrarse el propio
sistema de generacion como un punto dentro de la planificacién de la venta de una
instalacion. Para entender mejor esto, hay que comentar que Mecalux sigue ciertas pautas a
la hora de tratar con un cliente, las cuales pasan desde la simulacién del layout de la
instalacion (aspecto fisico), ofertada por el equipo de ventas, célculo de ciclos (numero de
movimientos por hora que el almacén es capaz de realizar), desarrollo del programa de
control y modificaciones del comportamiento del SGA para adaptarse a las condiciones de
la instalacion.

De esta forma, los objetivos para abordar estas necesidades quedan claramente

diferenciados:

1. Unificacion del entorno de desarrollo independientemente de la solucién elegida. De lo
contrario deberian existir estandares de desarrollo para cada una de las tecnologias,
dificultando la mantenibilidad y flexibilidad de los proyectos. Lo que llevaria a
problemas de tiempo necesario por proyecto, discrepancia entre versiones y fallos por

codigo desactualizado.

2. Disponer de un repositorio de maquinas estandar que pueda ser empleado en cualquiera
de los sistemas presentados, comportandose igual en cualquiera de ellos. Asi se
reduciran los tiempos necesarios de desarrollo y se evitaran errores conocidos. También

se facilitara la tarea al operario al tener que enfrentarse siempre a un codigo similar.

3. Integrar un sistema de importacion de archivos procedentes de otros programas de la
propia empresa (Mecalux) para permitir reducir el tiempo aprovechando el trabajo ya

realizado para las fases de simulacion y calculo de ciclos.

4. Planificar una metodologia de desarrollo y una arquitectura de pruebas tal que pueda
realizarse una correcta validacion antes de su uso en la instalacion real, garantizando

puestas en marcha mas cortas y sencillas.
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4.Estado del arte

En este apartado, se comentaradn los tipos de herramientas, las facilidades y las

limitaciones que pueden encontrarse en el mercado a la hora de empezar a plantear este

proyecto.

4.1.- ENFOQUE ACTUAL DE LOS PLC

El mercado de los controladores 16gicos programables siempre se ha caracterizado
por la fuerte competitividad entre las distintas compafiias. Esto se traduce en que desde el
nacimiento de los PLCs siempre han aparecido dispositivos fuertemente restringidos por sus
fabricantes, con el fin de obtener el monopolio de mercado forzando la fidelidad de sus
clientes mediante la incompatibilidad con elementos externos. Asi, no es raro encontrarse
dispositivos de ciertos fabricantes que utilizan arquitecturas, protocolos y sistemas cerrados
discordantes con los ofrecidos por la competencia. En cuanto a la filosofia de programacion,
siempre se ha sido muy conservador en cuanto a la evolucién de los lenguajes. Dado que no
se esperaban unos altos conocimientos de programacién, ni procesos excesivamente
complejos para tratar sistemas de control (en comparacién con la ingenieria de software, que
tiene un &mbito mucho mas amplio: consultorias, sistemas de gestion, sistemas bancarios...),
los lenguajes han sido muy estéticos, no adaptandose a los cambios sufridos por ejemplo por
las herramientas de desarrollo de software para computadores. Por esta razon, ain pueden
encontrarse lenguajes de programacion muy arcaicos con respecto a otras areas tecnoldgicas.
Sin embargo, dada la cantidad de demanda desde finales del siglo XX en procesos
automaticos y el beneficio que esta filosofia de produccién supone, muchas empresas
clientes del sector de dispositivos de control industrial han llegado a copar grandes
porcentajes del mercado en sus respectivos campos (por ejemplo, la automocién),
adquiriendo capitalizaciones multimillonarias. Desde entonces, han cambiado el enfoque de
como preven el futuro de la automatizacion, que pasa por romper la incompatibilidad entre
distintos fabricantes y crear un estandar comun para distintos elementos (lo cual supondria
un ahorro muy importante para ellos). Dada la importancia de estos clientes, las compafiias

de automatizacion sufrieron fuerte presion por el miedo a perder gran cantidad de pedidos,
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viéndose obligadas a aceptar estas exigencias. Es entonces cuando nace un nuevo estandar

en sistemas de control.

4.2.- NORMAS E ORGANIZACIONES INTERNACIONALES

En la ultima década, se ha establecido de forma bastante estable la filosofia de
estandarizacion de dispositivos de control y todo lo relacionado con ellos. Esto es algo que
lleva fomentandose desde finales del siglo XX, y es debido fundamentalmente a dos

elementos.

4.2.1. Norma IEC-61131

Después de décadas de incompatibilidad entre sistemas de control, el nacimiento de la
norma IEC-61131 (antiguamente IEC-1131) publicada por la Comision Electrotécnica
Internacional (International Electrotechnical Commission, IEC), supone un gran logro en la
estandarizacion del entorno de los controladores logicos programables y todos los
dispositivos periféricos relacionados con ellos. Esta se compone de ocho documentos
independientes:

Informacion general.

Especificaciones y ensayos de los equipos.
Lenguajes de programacion.

Guias de usuario.

Comunicaciones.

Seguridad funcional.

Programacion de control difuso.

© N o g bk~ wDd e

Directrices para la aplicacion e implementacion de lenguajes de programacion.

Concretamente, la tercera parte, la que afecta a la programacion de los dispositivos que es
objeto del presente proyecto describe, por un lado, los tipos de datos y la especificacion de

los mismos, es decir la sintaxis de su declaracion, asi como la representacién de cada uno de
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ellos (booleanos, enteros 8 bits, reales...). Ademas, especifica como debe ser la estructura

del proyecto el cual se divide en diferentes elementos de mayor a menor nivel:

1. Configuracion que incluye la especificacion del hardware y direccionamiento de
entrada salida para el dispositivo.

2. Los recursos que podrian asemejarse con hilos de ejecucién independientes.

3. Las tareas que ejecutan programas utilizados tipicamente para controlar un proceso
bien definido (gestion de alarmas, proceso de llenado de un tanque, etc).

4. Programas, bloques funcionales y funciones que son las unidades de organizacion de
programa (Program Organization Units, POU) basicas. Estan descritos en los
lenguajes de programacion establecidos por la norma. Su diferencia radica en la
utilizacion de memoria remanente entre ciclos de ejecucion (bloques funcionales) y
variables estrictamente temporales (funciones). En cuanto a los programas, estan

formados por conjuntos de los anteriores.

Por otro lado, se describen los cinco lenguajes de programacion admitidos para la realizacion
de POUs. La norma, ha intentado incluir diferentes opciones para adaptarse en la medida de
lo posible a los conocimientos ya adquiridos por los profesionales de este sector. De esta
forma se recogen y especifican directrices que tienen como base los lenguajes mas

empleados en distintas partes del mundo:

Sequential Function Chart (SFC): Es un lenguaje grafico que deriva de los esquemas
Grafcet, con ciertas modificaciones para ser mas eficientes en el control de procesos. Se
divide en etapas (que ejecutan distintos tipos de acciones) y transiciones, es utilizado
tipicamente para describir comportamientos secuenciales ya que es sencillo e intuitivo para

tareas sencillas.
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+l xMarcha AND i =Min DI AND PRGC Parada Estadeo Inicial SFC.Etapa 1ll.x

Etapa 51 — N =74 PN
N =V5s_EN
l? D t#- | xBZ_PN

=i xMAX DS AND NOT EMI xRutcMan (FOT i_=MIN DI OR i_xMAX DS) AND HMI_xRutcMan

xMarcha

Etapa 52 —| o) | ®VZ_PN
%rlﬂiv&l_’l‘]}" < 1 BRND (NOT HMT xRutoMan OR (HMI xRutcMan AND xMarchal)
Etapa 5§20 —| i | ®V1_PN

IJ:I (rNivel TP »>= rNivelRef] AND HNOT HMI_ xRutcMan

(rMivel TP >= rNiwvelRef] AND HMI xAutoMan

xMarcha

=

Figura 4.1. Ejemplo de proceso programado en SFC.

Diagrama de contactos (Diagram Ladder, LD) tipicamente utilizado en el mercado
americano de PLCs. Es un lenguaje grafico que emula la conexion de contactos y bobinas.
Diagrama de blogues funcionales (Function Block Diagram, FBD). Una POU descrita segln
este lenguaje se asemeja con puertas légicas. Es también un lenguaje de tipo grafico.

Lista de instrucciones (Instruction List, IL) lenguaje de tipo texto que puede identificarse
con AWL de Siemens, muy utilizado en Europa.

Texto Estructurado (Structured Text, ST) un lenguaje de programacion basado en los
lenguajes bésicos e iniciales de la ingenieria de software (Pascal, C, etc.). Este lenguaje
supone una revolucion a niveles de los sistemas de control ya que da la posibilidad de

programar tareas mas complejas de forma estandar.
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LISTA ILTSTRUCIONES (IL) TEXTO ESTRUCTURADC (ST)
Lo A
AWNDN B C=4 AND NOTE
5T (o
DIAGRAMA BLOQUES FUNCIONALES (FED) DIACRAMA CONTACTOS (LD)
AND A B C
A —C
4 H—0
B

Figura 4.2. Aspecto basico de cada uno de los lenguajes de la norma.

Por altimo, en este apartado de la norma se especifican otros puntos relacionados con los
anteriores que explican cémo deben plantearse lo problemas, como adaptarse a los lenguajes

propuestos y que soluciones elegir en funcion del tipo de proceso.

4.2.2. Organizacion PLCopen

PLCopen es una organizacion internacional independiente, nacida en 1992 tras la
publicacion del estdndar IEC-61131-3, formada por distintos fabricantes de PLCs,
profesionales de ingenieria de software y distintas instituciones repartidas por todo el mundo.
Puesto que los miembros no provienen de un sector unico, sino que existe gran pluralidad,
se tiene una vision global de las distintas necesidades en temas de automatizacion,
coincidiendo todos ellos en un objetivo comuan: la importancia de la estandarizacion para
reducir costes y obtener aplicaciones mas eficientes y seguras. Para conseguirlo, se han
publicado librerias de programacion, manuales y recomendaciones en todos los &mbitos de
los sistemas de control. Dada la cantidad de empresas inmersas en este proyecto, muchas de
ellas de gran envergadura han conseguido que la norma y las directrices propuestas por ellos
hayan sido aceptadas, una tarea que afios atras, cuando las empresas realizaban una

fidelizacion “obligada” a sus clientes, parecia imposible.
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4.3.- HERRAMIENTAS DE IMPORTACION DE CODIGO EXTERNO

Una de las grandes debilidades del estado del sector de los controladores l6gicos
programables hasta la aparicion de la norma IEC-61131 y la organizacion PLCopen era la
imposibilidad de reutilizar programas o partes de los mismos (librerias, funciones, etc.) entre
distintos fabricantes. La norma IEC estd enfocada a mejorar los aspectos de desarrollo de
software de control, sin entrar en como han de ser las herramientas de programacion de cada
uno de los fabricantes (por ejemplo, TIA Portal o RSLogix 5000). Por eso, en este aspecto
la organizacién PLCopen ha tomado la iniciativa, proponiendo un modelado basado en XML
(Extensible Markup Language) llamado TC6. Aqui se especifican las directrices necesarias
para que un proyecto en su conjunto -librerias, POUs, configuraciones...- sean reconocidas
desde distintos entornos de desarrollo, independientemente del fabricante. El objetivo de
esto es conseguir codigo reutilizable de forma que sea més eficiente (el codigo ya podria
estar testado en numerosos proyectos anteriormente) y seguro. Este proyecto de intercambio
de informacion, no se queda en la importacion de codigo fuente en los lenguajes propuestos
por la norma IEC-61131-3, sino que PLCopen pretende que mediante un texto XML puedan
compartirse datos acerca de visualizaciones HMI, documentacion, herramientas de
compilacion, comunicaciones, simulaciones y toda la informacion contenida en un proyecto
de control.

En cuanto al &mbito de las fabricantes del sector de la automatizacién, en este proyecto se
analizaran las herramientas, posibilidades y limitaciones que Siemens y Rockwell ofrecen a
este respecto. Cabe destacar que, aunque los esfuerzos de PLCopen son muy importantes y
que las grandes compafiias de PLCs pertenecen a esta organizacion, no siempre se aceptan
0 se complacen todas las especificaciones establecidas. Sin embargo, aungue con ciertas
discrepancias con respecto al estandar, si es posible la importacion, al menos, de parte de un

proyecto de automatizacion.

4.3.1. Siemensy TIA Portal

Por un lado, Siemens ofrece una APl (Application Programming Interface)
denominada TIA Openness que permite la creacion, gestion, modificacion de un proyecto
desde aplicaciones externas. De forma sencilla, pueden importarse y exportarse en formato

XML elementos de un proyecto como graficos, bloques, tablas de variables, etc. Ademas,
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para aplicaciones mas complejas pueden llegar a crearse rutinas para creacion de proyectos

completos a partir de herramientas como Visual Studio. No obstante, esta APl no es sencillal

de utilizar y requiere altos conocimientos de programacion.

<Parts>

Id="23">

<Part Ga

" UId="27">

</Parts>
<Wires>
<Wire>

o <Powerrai
<NameCon UI

</Wire>
<Wire>

o <IdentCon U

<NameCon
</Wire>
<Wire>
<NameCon
o <NameCon
</Wire>
<Wire>

o<Iden:Ccn UId="
<NameCon UId="

</Wire>
</Wires>

Figura 4

| #START_M

UIg="23" Na
UId="27" Na

1 />
Id="23" Name="in" />

UId="23" Name="operand" />

"out" />
“In® 1>

' Name="operand" />

#MOTOR_ACTIV
7

|e'o

Figura 4.3. Ejemplo de importacion de un texto XML para creacion de rama LD.

Por otro lado, TIA Portal también admite la importacion directa de tablas de variables, UDTs
(tipos definidos por el usuario), funciones, bloques funcionales y OBs (identificables con
programas de la norma IEC, con ciertas diferencias) a partir de ficheros de texto siempre y
cuando el cédigo se encuentre en un lenguaje de tipo texto especificado por la norma (Lista
de Instrucciones y Texto Estructurado). Como condicidn, las variables, bloques funcionales,
funciones, etc. deben especificarse tal y como se definen en la norma IEC-61131-3 y poner

como extension del texto plano “.sc/” (para ST), “.stI” (para IL) y “.udt” (para datos

o

definidos por el usuario), “.db” (bloque de datos), etc.

(5]

L El propio desarrollo de rutinas de modificaciones de proyectos, no la importacién de cédigo XML
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FUNCTICN "Advance_Movement Frev SC" : Void
{ 57_Optimized Access := 'TRUE' }
VERSION : 0.1
VER_IN OUT
Maguina : "Simbolico_SC";
7 Siemens - NewProject END_VER
Project Edit View Insert Online Options T & VAR _TEMP
. ) _ N E] aMovement : Bool;
Cf (H E saveproject & ¥ 32 5 X )2 END_VER
Project tree
BEGIN

Devices // Reset si desaparece la peticién del anterior.
. IF (NOT #Maquina.ANT[0].M ExitRequest) THEN
i’ 0 o #Maquina.MB_ConwveyorCycle := 0;
END_IF;

w | ] NewProject
“‘F.dd new device
g Devices & networks
~ (@l PLC_1 [CPU 1516-3 PN/DP]
I Device configuration

// Botivacidn de motor para alcanzar wvelocidad nominal.

$Maquina.p O Backward := FALSE;

// Actualizacién de movimientos.

#aMovement := #Maquina.BNT[0].M ExitReguest

BND (#Maquina.BNT[0] «MDW_NextConveyor = #Haq'.zina.HDW_N'.nrhEr)

LMD #Maguina.ANT[0].M AdvanceMovement;

= = = // Con wvariador:

Online & diagnostics

.% El IF #Maquina.M WithInverter THEN

« g Program blocks
B¢ Add new block
3 Main [OB1]

» :# Technology objects

#HMaguina.p O EnableInverter := FaMovement;

// Selector de velocidad:
// INVERTER SPEEDS

= 7
 lap External source files // Speed | 138 | 13C | Description
i

ﬁ“)‘-‘.dd new external file

i < /7 Sp 0(P131)] 0O | O | Stop speed
— EEnEisE, 37 Jf Sp 1(P132)] 1 | 0 | S5low speed rollers/chains
b L PLC Open 38 f/ Sp 2(P133)] O | 1 | ——-————————————
» "-E PLC - 39 // 5p 3(P136)] 1 | 1 | Fast speed rollers/chains
— | Generate blocks from source 40 /7
b Wat ~ - 41 #Maquina.p O SpeedB := #Magquina.p_O Enablelnverter;
2a Trac 6 Cut - 42 #Maguina.p O_SpeedC := #Maguina.p O EnableInverter;
= #5] Copy Ctrl=C
3 Prog — . 44 // 8in wvariador de velocidad
BErg—= " - 25 ELSE
= Ted ¥ Delets Del 46 #Maquina.p O Forward := #aMovement;
= - - 2 END_IF;
» [ Loc Rename F2 42 END FUNCTION

Figura 4.4. Ejemplo de importacion de cddigo externo ST (.scl).

4.3.2. Rockwell y RSLogix 5000

En cuanto a Rockwell, siguen una filosofia un poco distinta del anterior. En primer
lugar, Rockwell también permite la importacion y exportacion de las distintas partes de un
proyecto de control para mejorar la productividad y la reutilizacion de coédigo. Entre los
elementos reutilizables se permiten rutinas basadas en cualquiera de los lenguajes permitidos
(LD, ST, FBD y SFC), UDT, tags, configuraciones, rutinas, etc. La importacion y
exportacion se realiza a través de un fichero de texto ASCII basado en XML, denominado
“.I5x”. Por tanto, aunque existen ciertas diferencias entre el formato de este archivo y el
presentado por PLCopen (TC6) y Siemens, adaptando la sintaxis existe la posibilidad de
generar codigo reconocible por los PLCs de Allen Bradley y de esta forma obtener una
aplicacion multiplataforma que es el objetivo del presente proyecto. En la Figura 4.5 se
muestra un ejemplo de fichero de extension “/5x ” con un ejemplo de programa en el lenguaje

de texto estructurado.
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<2xml version="1.0" encoding="UTF-8"
Component Description x5000Content SchemaRe
- . - - TargetType="Controller® Contai Mon May 19
<RoLogiSU00Content>- Descrives verion and expart nformalion 08:26:42 2014" ExportOptions ta ForcePr jDocTrans' >
<(antroller= The controller - <Controller Use ="Target" Name ="My_controller” ProcessorType="1756- L73‘ MSJOI’R‘V 2
MmorRev="1" TimeShce="20" ShareUnusedTimeShce="1" ProjectCreationDate="Wed Mar 26
<Datalypes:> User-defined and V0 data structures 13:55:49 2014" LastModifiedDate -"Mon May 19 08:26:35 2014"
<Modules> Modules in the controller organizer SFCExecutonControl="CurrentActive" SFCRestartPosition="MostRecent’ S5F CLastScan="DontScan’
ProjectSN="16#0000_0000" MatchProjectToController="false" CanUseRPIFromProducer="false"
<AddOninstructionDefinitons:~ Add-On Instructions InhbitautomaticFirmwareUpdate="0" -'EnahlodwithAppcnd'
<Tags> Controller-scope tags DownloadProjectDocumentationAnde:
P P <Redundancylnfo Enabled="false" KeepTestEd tsOnbmtchOJer "false”
<Programs> Tograms 10MemoryPadPercentage="90" DataTablePadPercentage="50"
<Routines> Ladder logic,function block diagram, sequential <Security Code="0" ChangesToDetect="16#ffff_ffff_ffff_fifF /-
function chart, and structured text routines <Safetylnfo />
<DataTypes />
<Modules >
<Module Name="Local" CatalogNumber="1756-173" Vendor="1" ProductType="14"
<Tasks> Controller tasks ProductCode="94" Major="22" Minor="1" ParentModule="Local’ ParentModPortlid="1"
- Inhibited="false' MajorFault="true'>
<ParameterConnection> Parameter connections <EKay State="ExactMatch
<ParamelerConnections= P connections Ports>
Port Id="1" 1 ype="ICP" Upstream= ">
p—— Ay trend conbigured for e conroller poject <Port Id="1" Addre ype="ICP* Upstream="false">
<QuickWatchLists>> Al quick watch lists configured in the controller project

<CommPorts>, <(5T:>, and <WallClockTime:>

(Controller configuration objects

</Modules>

Figura 4.5. Elementos de importacion/exportacion en “.15x” y ejemplo.
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5.Desarrollo de la aplicacion

En este apartado de describira todos los puntos necesarios para comprender el resultado

final del proyecto.

5.1.- ASPECTOS PREVIOS

Actualmente, cada fabricante de elementos de control ofrece sus herramientas
propietarias de desarrollo para trabajar con sus productos. Esto radica en que los proyectos
implementados para una cierta plataforma contardn con ciertas caracteristicas que
dificultardn su utilizacién en sistemas de otros fabricantes al original, destacando

principalmente:

- Cada fabricante dispone de sus propios lenguajes de programacion que, aungue son
similares en cuanto a usabilidad, suelen ser incompatibles por razones de sintaxis, etc.

- Los mecanismos especificos de cada aplicacion (comunicaciones, funciones de tiempo
real, temporizadores) son distintos entre distintos sistemas.

- Tipicamente, en la automatizacion de procesos ha habido reacciones de fidelizacién

dificultando la compatibilidad entre dispositivos externos.
Si estos puntos los trasladamos a los sistemas tipicos de Mecalux, se encontrara:

- Siemens utiliza TIA Portal como IDE (Integrated Development Environment) de
programacion.

- Rockwell utiliza RSLogix como herramienta de desarrollo.

- El SoftPLC propietario de Mecalux (Galileo) emplea Designer para implementar

soluciones de control.

Aungue a priori no es posible que todos estos sistemas compartan proyectos comunes -ya
que cada uno utiliza sus blogues de organizacién de programa determinados- gracias a los

esfuerzos de la organizacion PLCOpen si que es posible reutilizar ciertos elementos entre
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los distintos IDE, compartiendo el mismo tipo de formato en ciertas estructuras. De la
misma manera, la adopcion del estdndar internacional IEC-61131-3, y puesto que a los
fabricantes les conviene recibir la acreditacion de concordancia con dicha norma, ha
conseguido que por lo menos se adopten los mismos lenguajes de programacion (aunque
muchas veces con pequefios matices). Gracias a esta norma, y a su reconocimiento por los
fabricantes de PLCs méas importantes —entre los que se incluyen Siemens y Rockwell- se

dispone de unos pilares fuertes para comenzar a desarrollar aplicaciones multiplataforma.

5.2.- ELECCION DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION

Hasta este momento Galileo utilizaba un lenguaje de programacion denominado XanaO2,
basado en C/C++ con ciertas caracteristicas limitadas para ajustarse al comportamiento
necesario para un sistema de control y facilitar su utilizacion, mantenibilidad y desarrollo.
En adiccion, como estructura principal de la programacion de aplicaciones de control se
empleaban grafos basados en diagramas GRAFCET (Graphe Fonctionnel de Commande
Etape Transition) con ciertas caracteristicas modificadas. Como se ha comentado, la norma
IEC-61131-3 especifica cuatro lenguajes de programacion, no obstante, no todos ellos

pueden ser utilizados para el propdésito de Mecalux. La discriminacion sera la siguiente:

- Los lenguajes FBD (Function Block Diagram) y LD (Ladder Diagram) son lenguajes
de tipo grafico que provocarian que el desarrollo de los programas de control se hiciera
lenta y tediosa, rompiendo compatibilidad por completo con XanaO2 el cual es un
lenguaje mas complejo, completo y de alto nivel.

- Ellenguaje IL (Instruction List) es mas similar a XanaO2 que los anteriores, y se podria
Ilegar a programar de forma mas eficiente. Sin embargo, al ser poco intuitivo provocaria
mayor esfuerzo en formacion, lentitud de desarrollo y menor legibilidad. Por esta razon
también se ha descartado

- El lenguaje ST (Structured Text) es un lenguaje de alto nivel cuya premisa principal
radica en la estructuracién de codigo y datos. De esta forma se asemeja a otros lenguajes
utilizados para desarrollo software (aunque mas simple y primitivo, suficiente para
aplicaciones de control) como Pascal y C. Es la opcidn ofrecida por el estandar que mas

se asemeja a XanaO2 y que garantiza una facil adaptacion, mantenimiento y mejor
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acogida por parte de los programadores actuales de Mecalux. Ademas, aunque por el
momento continua la inercia de LD o IL, el sentido comun dicta que poco a poco y en
el futuro se dejarén de lado reemplazados por este lenguaje.

En cuanto a la arquitectura de la logica principal del programa, podria pensarse en
utilizar grafos como se hacia hasta el momento en Designer/Galileo. Esto podria ser
completamente viable ya que en la norma IEC-61131-3 se recoge el lenguaje SFC
(Sequential Function Chart). Por tanto, dado que el esquema de grafo de Galileo no seguia
exactamente lo especificado en la norma, podria ser completamente factible.

Para valorar la incorporacion de este elemento, se valoré por un lado la dificultad que
supone la traduccion de este tipo de lenguajes a ciertas directrices importables por las
herramientas de desarrollo de Siemens y Rockwell, la cual seria muy elevada. Por otro lado,
dada la complejidad de las maquinas del catalogo de Mecalux que seran generadas a partir
de esta herramienta (por el momento no se incluyen transelevadores y electrovia). Puesto
que estas razones por si solas no son suficientes para descartar la utilizaciéon de grafos,
dadas sus grandes ventajas en el seguimiento de cddigo online, se paso a la realizacion de

pruebas para evaluar su eficiencia.

5.2.1. Tamafio en generacion

Como primera premisa, debe asumirse que el proceso de generacion de codigo
multiplataforma y sobre todo a partir de un estdndar de maquinas con numerosas
posibilidades de configuracion, producira irremediablemente un aumento del tamafio del
programa con respecto a soluciones basadas en un proyecto especifico. Esto es debido a la
adaptacion de un cddigo genérico a una estructura sencilla y admitida por los tres sistemas
comentados, siempre siguiendo una estructura orientada a objetos para aumentar la
legibilidad, la abstraccion y el encapsulamiento de partes diferenciadas (Ver apartado 5.5).
Por eso, dado que cierta cantidad de memoria serd perdida de forma asumible, debera
evaluarse de forma muy importante la memoria que utiliza la arquitectura elegida de los
programas de control. Esto es fundamental ya que un pequefio ahorro en una maquina, puesto
que en una instalacion puede llegar a componerse de cientos de elementos supondran grandes
diferencias en la solucion aceptada, pudiendo optar por menor nimero de sistemas de
control, controladores con menos memoria, etc. De esta forma, se procede a comparar la

memoria consumida por un programa basado en lenguaje SCL y otro ST. Para la realizacion

Diego Rodriguez Garcia



“‘:;wﬂf. UNIVERSIDAD DE OVIEDO Memoria

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 32 de 98

de las pruebas se utilizara la herramienta de desarrollo de Siemens: TIA Portal V13. En

cuanto a la CPU, se ha seleccionado un dispositivo sencillo, concretamente el modelo
Simatic S7-315-2DFP:

En primer lugar, se comprueba la memoria utilizada por un programa vacio. Para ello se ha
procedido a cargar el blogue OB1 generado por defecto en la creacion de un proyecto
genérico. Los resultados obtenidos (a traves de la herramienta de depuracion online de TIA
Portal) se presentan en siguiente figura donde las columnas se corresponden con la memoria

de carga RAM, memoria de trabajo y memoria remanente de datos.

Memaria
0% 0% 0,07 %
Tarafios en bytes Mernoria de carga Mernoria de trabajo  Memaoria rema
Libre: 2147483539 2147391097 536843472
Qcupada: 108 92550 27440
Total: 2147483647 2147483647 536870912
Mayor bloque libre: 2147483539

Total enchufables:

Carnprimir

Figura 5.1. Memoria empleada en proyecto vacio.

En segundo lugar, se procede a realizar un programa en lenguaje SFC (Graph en TI1A Portal)
basado en un transportador simple de rodillos. Ademas, se incluyen ciertos métodos en texto
estructurado (SCL en TIA) con la funcién de afadir instrucciones al cédigo, incluyendo las

estructuras tipicas (IF-ELSE, FOR, etc.). Los resultados son los siguientes:

Memaria
0% 0% 0,01 %
Tamafios en bytes Memoria de carga .. Memoria de trabajo Memotia rema...
Libre: 2147466809 2147377747 536842714
Qcupada: 16838 105900 28198
Total: 2147463647 2147453647 536670912
Mayor bloque libre 2147466809

Total enchufables:

Carnprimir

Figura 5.2. Memoria empleada por programa Graph.
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Por ultimo, se desarrolla un programa en lenguaje estructurado idéntico al implementado
anteriormente en lenguaje SFC. Para ello, en lineas generales, se ha traducido la estructura
del grafo, empleando las funciones y variables utilizadas en el caso anterior. Una vez cargado

en el controlador se han obtenido los siguientes resultados.

Memaoria

0% 0% 0.07%

Tamafios en bytes Memotia de carga Mematia de trabajo  Memaria rema
Libre: 2147450551 2147385979 5368435291
Ocupada: 3096 94665 27621
Total: 2147453647 214745835647 536870912
Mayor bloque libre 2147480551

Total enchufables:

Cormprimir

Figura 5.3. Ocupacion de memoria por programa SCL.

Puesto que se ha partido de un programa similar para las pruebas, puede suponerse
que el aumento de tamafio producido por el uso del lenguaje SFC depende Unicamente del
PLC. Como se puede observar, la implementacion por medio de Graph supone una
ocupacion de memoria cinco veces superior que su equivalente SCL (texto estructurado).
Sumado a lo anterior, cabe destacar que la programaciéon de este ultimo se ha hecho
cifiéndose estrictamente a la estructura Graph (traduccion por medio de maquina de estados)
y, por tanto, mediante una optimizacién del programa podria reducirse considerablemente

los valores empleados de memoria.

Una limitacion adicional que se presenta actualmente respecto a la programacion GRAPH
radica en la incompatibilidad de este lenguaje con la serie S7-1200:

Programming language S7-1200 S7-1500
Ladder (LAD) v ¥
Function block diagram (FBDY) v ¥
Structured control language (SCL) v v
Graph x ¥
Statement list (STL) x v

Figura 5.4. Incompatibilidad GRAPH y serie S7-1200.
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Por tanto, aunque es posible y se ha planteado una solucién basada en grafos, esta debera ser
Unicamente para la programacion en el entorno de desarrollo multiplataforma de Designer.
Una vez se desee exportar para PLC, se realizara una traduccion automatica de ese grafo a

texto estructurado (esta ampliacion esta en fase de estudio).

5.3.- ELECCION DE CONTROLADORES COMPATIBLES

Habitualmente Mecalux ha utilizado distintos modelos de PLCs. Por un lado, las
instalaciones europeas que rechazaban el uso del sistema de control Galileo, suelen preferir
Siemens. Para estos casos, en funcion del tamafio de la instalacion y las necesidades de la
aplicacion, se utilizaban controladores de la gama 300 y 400. Por otro lado, para casos
similares en el mercado americano, se ha optado por automatas de Rockwell, los cuales
variaban entre modelos de CompactLogix y ControlLogix.

A partir de este momento, una vez que se pretende desarrollar programas estandar para
distintas plataformas, debe asumirse que el catalogo de soluciones ofrecidas debe reducirse
a aquellos controladores que cumplan una serie de especificaciones. Para esto debe tenerse
en cuenta que no se podran utilizar dispositivos obsoletos, que no soporten ni acepten las
directrices de la norma IEC-61131 y el lenguaje de programacion de texto estructurado. Por
esta razon, para el caso de soluciones basadas en Siemens se restringira la utilizacion de la
serie 200/300/400 para dejar paso a las nuevas opciones basadas en la serie Simatic S7 1200
(para requisitos simples) y 1500 para instalaciones mas exigentes en cuanto a tamafio,
comunicaciones, etc. Por supuesto dentro de estas dos gamas, existen multitud de
subproductos con diferentes caracteristicas (memoria de programa, velocidad de
procesamiento, conexiones socket simultaneas) y precio. Estos cuentan con los cinco
lenguajes propuestos por la norma, admitiendo las funciones presentadas por la norma
(rotacion de bits, operadores logicos, temporizadores, etc.) y los tipos de datos admitidos.
En cuanto a la estructura de los programas, aunque se desvian ligeramente del estandar,
basicamente se utilizan los mismos bloques y la traduccién de una a otra especificacion no
es muy complicada.

En el momento de desarrollo del presente proyecto, para la realizacion de pruebas se utilizé
el modelo S7-1516 PN/DP. La razon de esta seleccion ha sido la disposicion de interfaces

Profinet y Profibus integradas, sin necesidad de utilizar modulos de comunicaciones
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adicionales, los cuales son los buses de campo maés utilizados por Mecalux y porque cuenta
con una gran eficiencia en cuanto a comunicaciones (muy utilizadas dado el intercambio de
datos con el sistema de gestion de almacén). Cuenta con las siguientes caracteristicas de

procesamiento:

CPU Performance segment PROFIBUS | PROFINET Work | Processing
interfaces interfaces | memory | time for bit
operations
CPU1511-1 PN Standard CPU for smaller to mid-range - 1 1.15 MB 60 ns
applications
CPU1ST1F-1 PN Fail-safe CPU for smaller to mid-range - 1 1.23 MB 60 ns
applications
CPU 1513-1 PN Standard CPU for mid-range applications — 1 1.8 MB 40 ns
CPU1S13F-1 PN Fail-safe CPU for mid-range applications - 1 1.95 MB 40 ns
CPU1515-2 PN Standard CPU for mid-range to large - 2 35MB 30 ns
applications
CPU 1515F-2 PN Fail-safe CPU for mid-range to large - 2 3.75MB 30 ns
applications
CPU1516-3 PN/DFP | Standard CPU for high-end applications 1 2 6 MB 10 ns
and communication tasks
CPU 1516F-3 PN/DP | Fail-safe CPU for high-end applications and 1 2 6.5 MB 10 ns
—— | communication tasks
CPU1517-3 PN/DP | Standard CPU for demanding applications 1 2 10 MB 2ns
and communication tasks
CPU 1517F-3 PN/DP | Fail-safe CPU for demanding applications 1 2 11 MB 2ns
and communication tasks
CPU 1518-4 PN/DP | Standard CPU for high-performance 1 3 24 MB 1ns

applications, demanding communication
tasks and very short reaction times
CPU1518F-4 PN/DP | Fail-safe CPU for high-performance 1 3 26 MB 1ns
applications, demanding communication
tasks and very short reaction times

Figura 5.5. Autdmata para la realizacién de pruebas de este proyecto.

Para la generacion en mercado americano, se seleccionara una serie de automatas de
Rockwell. En este caso, no se ha adquirido todavia un controlador especifico para la
realizacion de pruebas, aungue ya se ha hecho una busqueda y peticion de presupuesto a
Allen Bradley. Hasta este momento, para desarrollar la aplicacion se ha utilizado la
herramienta de simulacion que Rockwell ofrece: RSLogix Emulator 5000. Con respecto al
PLC seleccionado, se ha hecho una investigacion en la red para localizar el que mejor se
corresponde con las necesidades del proyecto. Uno de los puntos clave es que este fabricante
tiene fuertes restricciones con respecto a los modelos compatibles con su software, quedando
desactualizado y teniendo que adquirir una nueva licencia (no siendo muy econémicas).
Dada la version de que se dispone de RSLogix, por el momento se limitara la busqueda a las
gamas CompactLogix 5370 y ControlLogix 5570. Hay que destacar que la implementacion

interna de Rockwell tanto en recursos utilizados como en tiempo de procesamiento esta
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menos optimizada que Siemens. Una comparacion entre ambas, con los mismos programas,
demuestran que para conseguir un rendimiento igual entre un PLC de Rockwell y el Simatic
S7-1516 adquirido, debe seleccionarse la CPU ControlLogix 1756-L73, la cual tras la
peticion de presupuesto supone una solucion casi tres veces mas cara que la alemana. Sin
contar que Rockwell no fabrica interfaces Profibus, teniendo que adquirir una tarjeta de
expansion externa (por ejemplo, Prosoft).

Aunque por el momento se restringe la generacion para este tipo de dispositivos, no
se descarta aumentar esta seleccion en un futuro siempre y cuando los controladores de
destino cumplan con especificaciones elegidas de partida. Puesto que la aceptacion de la
norma IEC-61131-3 es cada vez mas creciente, se augura un aumento de automatas

compatibles, cada vez de un catalogo mas amplio de fabricantes.

5.4.- ESQUEMA GENERAL DE LA APLICACION

La nueva herramienta de programacion cuenta con ciertas partes bien definidas, todas
ellas imprescindibles para garantizar el resultado esperado. En primer lugar, debera existir
un entorno donde programar las maquinas de una instalacion. Esto se relaciona con la propia
interfaz de usuario del programa de desarrollo y la arquitectura que seguiran los programas
implementados. En segundo lugar, una vez que se tiene el cddigo necesario para una
maquina, existird una etapa de generacion. Aqui, inicialmente se comprobaran errores de
sintaxis y las normas basicas del lenguaje. Luego, se realiza una sintesis de todo el codigo
utilizado en un proyecto en un mismo archivo, es decir, a partir de las distintas maquinas de
la instalacion, formada por distintas variables, métodos, etc. se generara un Unico fichero de
texto con un formato especifico que contiene todo el cddigo del proyecto en funcion del tipo
de destino (Rockwell, Siemens o Galileo). A grandes rasgos podriamos decir que se trata de
una concatenacion de datos y funciones siguiendo unos encabezados para hacerlo
reconocible por el controlador de destino. Para el caso de autdmatas clasicos, a partir de este
punto se importarian los archivos generados en las herramientas de desarrollo de cada uno
de los fabricantes, RSLogix o TIA Portal. En el caso de Galileo, el proceso continta con la
compilacion del archivo generado. En esta etapa, el codigo fuente del programador, se

traducird a codigo maquina. Por ultimo, se procede con la fase de empaquetado que genera
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el archivo ejecutable por Galileo, conteniendo instrucciones de codigo maquina e

informacion para depuracion y vista online).

designer
Gl
USSONEN V)
Herramienta de desarrollo
(Structured Text)

Proceso de
generacion

SIEMENS

Rockwell
Automation m
.scl

.L5X .X00

.udt

Importacion desde software del
fabricante: TIA Portal / RSLogix

Proceso de
compilacion
(.xbe)

Proceso de
empaquetado
(.plc)

Figura 5.6. Esquema del proceso de generacion multiplataforma.

5.5.- ARQUITECTURA DEL PROGRAMA

Aunque la filosofia del tipo de programacién no suele ser una de las mayores
prioridades a la hora de desarrollar codigo de control, para esta aplicacion se utilizara el

paradigma de programacion orientada a objetos. Puesto que se quiere disponer de un
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repositorio cerrado y probado con las maquinas tipicas de una instalacion ofrecida por
Mecalux, este tipo de solucion ofrece numerosas ventajas. Por un lado, se puede enfocar la
solucién en elementos independientes que disponen de sus variables y métodos y que
encapsulan el comportamiento de una maquina concreta. Por otro lado, pueden utilizarse las
propiedades de herencia, facilitando la modificacion de ciertas maquinas y mejorando el

encapsulamiento.

5.5.1. Secuenciador

En primer lugar, se ha denominado secuenciador a la unidad de comportamiento de
una maquina concreta. Por ejemplo, la rutina esperada en un transportador de rodillos estara
definido y codificado en un secuenciador, mientras que un elevador de paletas a distinto
nivel, estara programado en un secuenciador diferente. A continuacion, se procedera a
detallar los distintos elementos que componen cada uno de los secuenciadores.
En primer lugar, un secuenciador estara formado por distintas variables utilizadas a lo largo
del cédigo. Estas agrupaciones de datos, seran definidas como un UDT (User Defined Type)
en los distintos automatas compatibles. En cuanto al tipo de parametros, se admitiran
aquellos aceptados por la norma IEC-61131-3, incluyendo temporizadores estandar. En
Designer se utilizard un formulario para la introduccidén de parametros, mientras que su

generacion a PLC sera un UDT estandar.

SCL

TYPE "STD_SC_IEC*

¥ peed: Bool:
xitRequest: Beol:

Secuendador (STD_SC_IECIILS Logistic] x| Secuenciador [STD_CONVEYOR_IECT[LS Logistic] X

& o

§| = Parametros (propios: 39 - heredados: 0)

BOOL Sntaza Nada  MNada -
BOOL Snsza Neda  Nada
BOOL Sntaza Nada  Nada
BOOL Snbam Neda  Nada
SINT Sinyaa Nada  MNada
SINT Sntaza Nada  Nada
SINT Sntaza Nada  Mada
SINT Sntazm Neda | Nada

SINT Sinvaza Nada Nada
DINT Sntaza Neda  Nada
DINT Sntaza Neda  Nada
DINT Sintraza Neda  MNada
DINT Sntaza Nods  Nada by
DINT Sntaz Neda  Nada
INT Sntaza Nada  Nada
DINT Sintraza Neda  MNada
DINT Sintraza Nada Mada

@ Instancias

i Interfaces

Figura 5.7. Pardmetros de un secuenciador.
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Los siguientes elementos basicos que componen un secuenciador son los métodos. Pueden
entenderse como las distintas funciones que componen la l6gica de control de una maquina

concreta, dividiéndose en varios tipos:

1. Por un lado, se dispone de funciones tal y como se definen en la norma IEC. Estas
estructuras no cuentan con memoria, es decir, las variables declaradas dentro de ellas
son temporales, destruyéndose al final de cada ciclo de programa, no necesitando
declarar una instancia de ella para su utilizacion. Estas funciones admiten cualquier
tipo de parametros (tanto por valor como por referencia) definidos en el estandar y
pueden devolver, también cualquier tipo de dato. Su llamada se puede realizar desde
cualquier parte de codigo, incluyendo otras funciones.

2. Ademas de las anteriores, se dispone de un tipo de funciones denominado como
métodos de accion. Estas, vienen heredadas del antiguo Galileo (basado en otras
estructuras similares a los SFC). Su caracteristica principal es que son las funciones
que ejecutard el autdmata de forma ordenada:

a. Funcion de arranque en frio: ejecutada al pasar el PLC de Stop a Run. Solo
dura el primer ciclo de scan.

b. Funcion de arranque en caliente: tras un reinicio rapido del PLC. Solo dura
el primer ciclo de scan.

c. Funcion anterior: funcién que se ejecuta en primer lugar en cada ciclo de
programa. Tipicamente, puede utilizarse para volcar entradas en marcas,
calcular distancias (por ejemplo, maquinas con movimientos medidos con
telémetro), comprobacion de estado de médulos y seguridades, etc.

d. Funcidn principal. A diferencia de los anteriores, esta funcion serd un bloque
de funcion, lo que quiere decir que contendra memoria -se pueden declarar
variables estaticas- y contiene como tal, una estructura del tipo de datos de
esta maquina particular. Es decir, al crear una maquina basada en un
secuenciador, se instanciara un FB de este bloque, instanciando, por tanto,
los parametros definidos en el secuenciador (simbodlico). Se ejecuta tras la

funcién anterior.
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e. Funcion posterior: ejecutada tras el método principal y que tipicamente se
utiliza para gestionar informacién de variables (por ejemplo, para paneles de

operador) o volcar marcas de programa en salidas de periferia.

El orden de ejecucion se representa en la siguiente Figura:

Inicio ciclo de scan

A

Solo tras reinicio

Arranque en

frio / caliente

Funcion
anterior

Funcién
principal

Funcion
posterior

Figura 5.8. Orden de ejecucion de un secuenciador.

Por ultimo, existe otro tipo de métodos: las funciones abstractas. Como en los lenguajes de
programacion de ingenieria de software, estos elementos no se encuentran implementados
en el propio secuenciador. Sino que cada una de las maquinas instanciadas implementaran
este método de forma independiente. De esta forma, se garantiza que, aunque el cédigo base
sea el mismo en las distintas instancias de un mismo secuenciador, cada una pueda emplear
cierto codigo personalizado en funcién de las necesidades de cada una de ellas. El lugar
donde se realiza esta accion se denomina simbolico, y se expondra mas adelante. En cuanto
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a la forma de obtener este comportamiento en un PLC, se ha tenido que elegir una solucion
no muy llamativa pero si funcional, dada la simplicidad de los lenguajes de programacion
de los automatas.

Secuenciador

Parametros

—

Arranque en fio

Arranque en caliente
AbStraCtos n e
Principal (FB)

Posterior

—

Figura 5.8. Elementos de un secuenciador.

A continuacion, se presentara, con mas detalle, la arquitectura de los secuenciadores en la

solucion de autdmatas programables convencionales.

Paradmetros

Como se ha mencionado, cada secuenciador cuenta con unos parametros concretos. Estos se
instancian junto con la maquina basada en el secuenciador, compartiendo todas ellas la
misma plantilla. La solucién de este aspecto radica en la generacién de un UDT especifico

para cada secuenciador.
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Figura 5.9. Pardmetros de secuenciador en PLC.

Los métodos se crearan con los mismos tipos de retorno y parametros de entrada que los

especificados en Designer. Segenerara una FC por cada secuenciador con el identificar

“NombreMetodo Secuenciador” para evitar conflictos de nombres entre secuenciadores con

métodos con el mismo nombre. Todos los métodos recibiran un objeto del tipo UDT de los

parametros del secuenciador, de esta forma cada funcion actuard sobre las variables

especificas de cada maquina.
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En el caso de las funciones abstractas la resolucion se realizara mediante la evaluacion de
una variable comun para todas las maquinas: el nimero de maquina, un identificador Gnico
para cada una de ellas. De esta forma, el codigo especifico de cada podra ser volcado en una
funcién conjunta con un CASE que evalué dicha variable, y asi ejecutar cada una de ellas un

cddigo distinto, aunque todas ellas estén basadas en el mismo secuenciador.

Dispositivas

o0 IFH LY Fad & H

IR Tl

e

« &
FHBAAB AR BB AR
Separ

Figura 5.11. Funciones abstractas de secuenciador en PLC.

Timers

Para utilizar los timers se han creado funciones personalizadas, de esta forma se garantiza
que puedan ser creados tanto para Rockwell como para Siemens, particularizando para cada
uno de los casos. Se crearan FB (necesitan instancias) para cada uno de los definidos en los
parametros del secuenciador. Esta instancia pertenecera al FB principal del secuenciador (a
modo de multi-instancia) de forma que cada secuenciador cree los temporizadores utilizados.
Se admiten los siguientes: TON, TOF y TP. Estas funciones se han denominado EvalTON,
EvalTOF y EvalTP y reciben un objeto IEC_TON/TOF/TP, la condicion de habilitacion y
el tiempo. Devuelven la salida del temporziador.

Flancos

Para los flancos se sigue una metodologia similar a la de los temporizadores. Se ha creado
una funcién R_TRIG y F_TRIG (aunque se llaman igual que en la norma, son funciones
especificas) para garantizar el funcionamiento en Siemens y Rockwell (en Siemens se
admiten estas funciones de la norma), en Rockwell hay que hacerlo codificandolo con una

variable auxiliar.
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Bloque de funcion principal

El bloque de funcidn principal equivale a la instancia de cada uno de los secuenciadores.
Contiene el UDT de los parametros del secuenciador en la zona de variables estaticas del
mismo. Esta variable siempre se Illamara Machine y se pasara como parametro de referencia
en todas las funciones del secuenciador. Asi se permitira modificar la estructura desde
cualquier funcién y garantizar que cada maquina ejecuta el codigo sobre su propia zona de
datos. En el programa principal (rutina en RSLogix o OB1 en Siemens) habr tantos FB de

este tipo declarados como méaquinas instancias de ese secuenciador existan.
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Figura 5.12. FB principal de secuenciador.

Ademas de los métodos definidos por el usuario para modelar el comportamiento de
una maquina, cada secuenciador contiene ciertas librerias adicionales para realizar una serie

de acciones tipicas. Por ejemplo, se incluyen aqui las librerias de funciones para gestionar
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las comunicaciones con el sistema de gestion de almacen, funciones para modificar el
tracking de los contenedores (incluyendo aqui la altura, el peso, el identificador, origen,
destino...). Puesto que estas librerias son Unicas para las instalaciones de Mecalux, debe
pensarse una forma de generarlas. En caso de que el sistema de control sea Galileo, la
generacion es inmediata, ya que llevan utilizandose largo tiempo. Sin embargo, para
instalaciones que utilicen un PLC convencional, se han implementado todas estas funciones
en sus respectivos programas de desarrollo y siguiendo las operativas de comunicaciones,
gestion de bloques de datos, etc. que ofrece cada fabricante de forma particular.
Posteriormente, se han exportado de manera que su codigo esté protegido. De esta forma, se
podran importar todas las funciones de estas librerias junto con el resto de elementos
generados de forma habitual, garantizando que no pueden ser ni observados ni modificados
por un usuario no autorizado. Cabe destacar, que los elementos de estas librerias deberan ser
desarrollados en cada una de las herramientas de cada una de las compafias, debiendo
implementar cada una de ellas practicamente de forma independiente, ya que cada PLC
dispone de funciones de comunicaciones, trato de DB, etc. de forma distinta.
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Figura 5.13. Ejemplo de implementacion de funciones de librerias particulares.
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5.5.2. Elementos auxiliares
En cuanto a la estructura de los programas de control de Mecalux, se siguen unas
pautas que benefician el tipo de instalaciones ofrecidas por la empresa. Como es sabido, los
proyectos ofrecidos por esta empresa estan dedicados a la automatizacion de centros
logisticos y, por tanto, se utilizan una arquitectura muy concreta. Por un lado, las maquinas
utilizan una serie de estructuras para realizar un correcto seguimiento de la mercancia. Esto
se denomina Tracking, estando formado por numerosos campos (tamario total de 98 bytes)
de informacion de origen y destino, nimero de transporte, altura del contenedor, peso,
identificacion, etc. Este elemento viene definido por el sistema de gestion de almaceén. El
protocolo habitual se da al introducir un pallet en el sistema de almacenaje automatico o
recuperarlo del almacén, el contenedor pasara por un punto de identificacion de entrada y el
SGA le asignara una tarea de movimiento y un tracking particular. Se ha definido que cada
maquina pueda tener hasta un total de 10 estructuras de Tracking, aunque lo habitual es que,
puesto que los transportadores de rodillos y de cadenas son de tamafio unitario de un pallet,
solo necesiten uno. El procedimiento tipico una vez que se le ha asignado un identificador
al pallet en el punto de identificacion de entrada, es que las maquinas vayan pasandose el
tracking de una a otra junto con la mercancia. De esta forma, podemos saber la informacién
del contenedor en todo momento. Para manejar estas estructuras se utilizan funciones
englobadas en las librerias propietarias de las que se hablé con anterioridad, siendo las
tipicas: copiar, intercambiar, borrar, consultar campos de la estructura... Con respecto al
tratamiento de la informacion, se ha disefiado una solucion pensada en la eficiencia en el
aprovechamiento maximo de memoria. Hay que tener en cuenta que 98 bytes por méquina
(algunas veces mas de una de estas estructuras) multiplicado por cientos de maquinas que
forman el layout de una instalacion, puede concluir en cantidades de espacio necesario muy
grandes. El resultado toma dos vertientes en funcion del automata destino de ejecucion. En
caso de Galileo, puesto que es un servicio de un ordenador industrial y programado de forma
eficiente en C++, no existe problema de memoria ocupada. Sin embargo, cuando el target
es un PLC convencional, debe tenerse en cuenta la eficiencia y buscar soluciones adecuadas:
1. Existird un UDT con todos los campos de un tracking (nimero de transporte: DINT,

Tipo de contenedor: SINT, Altura: INT, etc.)
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2. Existird un DB de datos con todos los Trackings de la instalacion (array de UDTs de
tipo Tracking). En el peor de los casos, cada una de las maquinas podria llegar a tener
un contenedor encima, por tanto, tantas como méaquinas.

3. Cada méaquina apunta a un elemento del array mediante una variable especifica.

4. El contenedor al entrar en el circuito se introduce en el elemento asociado a la mesa
de entrada.

5. A partir de ahi el Tracking se ird pasando entre maquinas gracias a intercambios entre
las variables que apuntan al Tracking. De esta forma, no se realizan copias de 98
bytes (que es lo que ocupa un tracking) en cada transferencia de contenedor a de una
mesa a otra, sino que simplemente se intercambian variables de tipo entero, siendo
esto mucho més 6ptimo.

Existen muchas soluciones de este estilo para destino PLC, ya que, aunque en Galileo se
hace de la forma mas clara, en PLC ocuparia demasiado espacio o serian tareas muy lentas.

Con esto se quiere ilustrar el tipo de innovaciones que han tenido que pensarse estos casos.
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Figura 5.14. DB d trackings y funciones de intercambio.
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Otra estructura necesaria es la utilizada para realizar comunicaciones con el sistema de
gestion de almacenes. Esta es similar a la anterior, difiriendo en la informacidn almacenada.
En este caso, se guardan datos acerca de conexion, busquedas de orden para realizar
movimientos, evento realizados por control para notificar valores de sensorica (peso, tamafio
de la mercancia, defectos en los pallets, etc.). En lugar de ser copiado entre maquinas de
forma sincrona con la mercancia, estas estructuras de datos son enviadas por comunicacion
socket al sistema de gestion de almacén.

Por altimo, se han afadido otras estructuras muy importantes para el funcionamiento de la
instalacion. Puesto que las maquinas suelen ser del tamafio de un pallet unitario, sera
necesaria algun tipo de elemento de notificacion de variables entre maquinas. En lugar de
afiadir todos los parametros de los secuenciadores, solo se afiadiran las estrictamente
necesarias, por lo que es tarea del programador de seleccionar solo aquellas que utilice. La
razon de esto es reducir el tamafio de espacio utilizado en los autdmatas. Aqui es donde
entran los arrays de anteriores y posteriores (ANTPOS). Estos son vectores de estructuras
contienen todas aquellas variables que es necesario intercambiar entre transportadores,
conteniendo tantos elementos como lineas de entrada tenga. Para entender mejor este
funcionamiento es necesario explicar la instanciacion de maquinas, que se realizara en el
siguiente apartado. Aun asi, en la siguiente figura puede verse un esquema sencillo de este

comportamiento.
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Estructura ANTPOS
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Figura 5.15. Esquema de anteriores y posteriores.

En primer lugar, se deberé definir un UDT con las variables necesarias. Esto se realizara en
un espacio reservado a tal efecto en la interfaz grafica de Designer. Esta estructura es Unica
para todo el proyecto y serd necesario que todos los secuenciadores que la utilicen por
cédigo, compartan al menos todos los parametros definidos en ella, tanto nombre como tipo
de variable. Posteriormente, se dispone de otro asistente grafico (al definir transportadores
en el layout de la instalacion para el SCADA) para especificar los anteriores y posteriores
de cada maquina. Por ejemplo, en la figura anterior, el Transportador2 tendra definido como
anterior uno al Transportadorl y como posterior uno al Transportador3 (array de dos
elementos). Al especificar esta informacion, el generador de cddigo creard automaticamente
tantos elementos de la estructura de anteriores y posteriores como se haya definido, se
encargara de forma transparente al usuario de que las variables se intercambien
correctamente en cada ciclo de ejecucion entre las maquinas interconectadas (realizando
copias de estructuras de una maquina hacia sus anteriores y posteriores), todo de forma
transparente para el programador y con la sintaxis requerida por cada compafiia de PLC. De
esta forma, como se vera en los ejemplos de aplicacidn, se consigue un cédigo muy modular
y estructurado, todo ello de forma automatica, siendo su utilizacién tan sencilla como:
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IF ANT[0].M_ConsentimientoEntrada AND NOT POS[0].M_EnAveria THEN

END_IF;

Donde ANTI[0] es el primer elemento definido como anteriores en la maquina
correspondiente del editor grafico y POS[0] como posteriores. Aunque pueda parecer
confuso en este momento, en los ejemplos posteriores con una instalacion real, se entendera

de forma sencilla, comprendiendo el potencial de esta estructura.

5.5.3. Simbdlico o definicién de maquinas

Como se ha explicado, los secuenciadores definen el comportamiento de una
maquina particular, de la misma forma que en los lenguajes orientados a objetos se definen
clases. Sin embargo, no se dispone de tantos secuenciadores como maguinas existan en una
instalacidn, sino que cada maquina es una instancia de un secuenciador. Es decir, comparten
el cddigo base, pero cada una es un elemento Unico e independiente. Para entender mejor
este concepto, partase de una instalacién simplificada, en la que tan solo existen cuatro
modelos de maquinas diferentes, sin embargo, existen multitud de maquinas de cada uno de
los modelos. En el programa de control, existirian cuatro secuenciadores con el cddigo fuente
para conseguir el comportamiento esperado de cada una de ellas. Por otro lado, existiran
tantas instancias de dicho secuenciador como méquinas de ese modelo haya en el almacén.
Por ejemplo, 50 transportares lineales y 5 mesas giratorias. De esta forma, el
reaprovechamiento de cddigo se encuentra optimizado al maximo, siendo igual para los
elementos de la misma clase y pudiendo emplear bloques completamente probados
anteriormente. Puede apreciarse que, dada esta estructura, contando con un repositorio de
secuenciadores estandar, probados y bien definidos, puede conseguirse realizar programas
de control muy fiables mediante la modularidad y reaprovechamiento de mejoras incluidas
en instalaciones pasadas, todo ello de forma muy simple. Dentro de Designer, la declaracion
de méaquinas se realiza en el Simbdlico. Este es un apartado dentro del programa donde se
crean las maquinas divididas por zonas (lineas de potencia) de una instalacion -asignandole
un nimero de maquina unico en el proyecto para su identificacién interna-, enlazando las

variables de dicha instancia con los pardmetros del secuenciador, asociando direcciones
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fisicas y esclavos de bus (por ejemplo, dentro de una red Profibus) a cada una de las variables
de periferia, etc. Es aqui, donde se puede definir el codigo particular de las funciones
declaradas como abstractas de los secuenciadores. En este caso, con estas funciones pueden
definirse comportamientos distintos entre instancias de un mismo secuenciador. De todas
formas, no deberia realizarse de forma descontrolada ya que dado que se tiene que generar
una funcion particular para cada maquina puede llegar a consumir mucha memoria. Como
ya se ha explicado, para ejecutar el cédigo particular de cada maquina (llaméandose todas
ellas igual), en la generacion hacia PLC clasico cada funcion abstracta contiene un CASE
con el cédigo de cada una de las maquinas que sobrecargan esta funcion, filtrando el codigo

que tiene que ejecutar cada una por el nimero de maquina de cada una de ellas.
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6.Programacion de maquinas

En el capitulo anterior, se ha descrito la arquitectura elegida a la hora de estructurar el
codigo que se generara para los diferentes PLCs. Aunque pueda parecer que este podria ser
el primer paso, en realidad, aunque partiendo de una base sélida, muchas elecciones en
cuanto a la forma de organizar el programa fueron definiéndose a medida que se iban
desarrollando maquinas en los diferentes IDE de Siemens y Rockwell. Al final, el objetivo
ultimo es conseguir que las distintas maquinas que ofrece Mecalux en sus soluciones de
almacenaje automatico, se comporten tal y como se espera. En este capitulo, se describiran
sin entrar en mucho detalle en las maquinas desarrolladas y se vera un ejemplo sencillo de

aplicacion.

6.1.- EL ESTANDAR DE MECALUX

En los almacenes automatizados existen dos claras diferenciaciones. Por un lado,
existen soluciones para mercancia almacenada en pallets. Es decir, contenedores con un
tamafo y peso considerable (hasta 1500 Kg por unidad). Por otro lado, una instalacion puede
estar enfocada a cajas y mercancia mas pequefia, en este caso, el peso habitual por unidad
de almacenamiento suele no sobrepasar los 50 Kg. Estas dos filosofias de almacenamiento
se conocen como Sistema de Transporte Pesado y Sistema de Transporte Ligero y ofrecen
numerosas diferencias en cuanto a su funcionamiento y, por tanto, en cuanto al propio disefio
de las maquinas utilizadas. En cuanto a las soluciones ofrecidas por Mecalux, se
corresponden con los dos tipos, ajustandose a las necesidades del cliente dentro de lo posible.
Aunque en la préactica ha sido necesario crear los programas de control para los dos sistemas
de transporte, en este proyecto Unicamente se presentara el repositorio de transporte pesado
ya que es mas complejo y se ha utilizado mas para las instalaciones reales en las que se ha

trabajado. En la Figura 6.1 pueden verse imagenes de los dos tipos de sistemas.
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Figura 6.1. Sistema de transporte pesado y ligero respectivamente.

Puede parecer que, en un sistema de transporte de pallets, existe poca variedad de maquinas
diferentes, sin embargo, es cierto que las maquinas bases son los trasportadores de rodillos
y de cadenas, pero el nimero de comportamientos diferentes necesarios es muy extenso. A
continuacion, se describe en pocas lineas el funcionamiento de los diferentes programas de
control. En el repositorio de maquinas que fueron programadas en la nueva herramienta de

texto estructurado se incluyen:

Diego Rodriguez Garcia



UNIVERSIDAD DE OVIEDO Memoria

(I

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 54 de 98

STD_CONVEYOR: Maquina que contiene variables base para el resto de
transportadores simples. No tiene codigo, tan solo se utiliza para heredar parametros y
métodos comunes.

STD_SC: Transportador simple (Simple Conveyor) se utiliza para transportar cajas de
forma lineal de forma unidireccional. Existen las versiones de rodillos y de cadenas.
STD_SC_BIDIRECTIONAL: Como su nombre indica, este transportador hijo del
simple, afiade la bidireccionalidad.

STD_SC _BIDIRECTIONAL_EVIA. Este secuenciador afiade al bidireccional un
handshake eléctrico con un sistema externo de electrovia, intercambiandose sefiales de
entrada salida para realizar las comunicaciones (consentimiento de entrada, peticion de
salida...). La electrovia consiste en transportadores guiados sobre carriles que ejecutan
trayectorias ovaladas, de tal forma que se puedan repartir pallets desde diferentes y
hacia varios transportadores paralelos.

SC_GAUGES_TEST_EVENT _PIE. Punto de inspeccion de entrada que afiade a un
transportador simple numerosa instrumentacion para la medida de dimensiones fisicas:
altura, peso, desplomes laterales de la carga, desplomes frontales y traseros, tacos de
pallets rotos, huecos del pallet dafiados, medida del tipo de pallet, lectura de codigo de
barras, etc.

SC_HYDRAULIC_FORKLIFT_ENTRY_EXIT. Esta maquina contiene una unidad
hidraulica para permitir la elevaciéon de los pallets. El operario introduce un pallet
mediante una traspaleta a nivel de suelo y automaticamente eleva la carga para iniciar
el ciclo de movimiento automatico.

SC_FORKLIFT_EXIT. Transportador simple con sensores y codigo adicional para
permitir la retirada controlada de la carga mediante una carretilla guiada por un
operario.

SC_FORKLIG_ENTRY. Punto de entrada de pallets (a altura normal) con carretilla.
Contiene detectores para el toro hidraulico, seguridades, pilotos luminosos de
indicacion, etc.

SC_RECONDITIONED. Afade al anterior la légica necesaria para permitir el
reacondicionamiento de pallets.

SC_EXTERNAL_ENTRY_EXIT. Transportador con comunicacion flexible por

periferia para comunicar con sistemas de transporte externos al de Mecalux.
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SC_WAREHOUSE_ENTRY. Transportador que permite la entrada de la mercancia a
un pasillo con transelevador, afiadiendo las sefiales de seguridad y comunicacion
necesarias.

SC_WAREHOUSE_EXIT. Transportador que permite la salida de la mercancia a un
pasillo con transelevador, afiadiendo las sefiales de seguridad y comunicacion
necesarias.

SC_CAROUSEL_ENTRY. Méaquina que permite introducir un pallet en un carrousel
gestionado por control.

SC_RECOVERY_STATION. Elemento que permite la recuperacion de pallets con
tracking desconocido (incluye lectura de etiqueta).

SC_LZ ENTRY_EXIT. Entrada y salida a sistemas de lanzadera.

SC _PALLET _STACKER_DISPENSER. Apilador y desapilador de pallets vacios,
permitiendo agrupar o dispensar unidades de carga.
SC_EMPTY_PALLET_STACKER. Permite colocar un pallet con carga sobre un pallet
vacio, con el objetivo de cambiar el tipo de pallet o corregir algun defecto del primero.
SC _FULL_PALLET _STACKER. Coloca un contenedor encima de otro para
aprovechar mejor el espacio en pedidos con alturas pequefas.

MTC. Intercambio entre transportadores de rodillos y de cadenas a 90 grados. Permite
cambiar de direccion desde cuatro entradas y cuatro salidas perpendiculares.

TC. Transportador giratorio. Permite realizar giros de la mercancia. Por ejemplo, a 90
grados. A diferencia del anterior aqui el tipo de méaquina tras el desvio sigue siendo la
misma (rodillos o cadenas).

TMC. Transportador mixto giratorio. Permite realizar cambios entre cadenas y rodillos
y aplicar giros simultdneamente.

SINGLE_LIFT. Elevador de contenedores unitario. Permite subir y bajar cargas a
distintas alturas desde sistemas de transporte de rodillos o de cadenas.

TROLLEY. Transportador simple sobre carriles con elementos para permitir el
movimiento en traslacion sobre los mismos. Permite comunicar varias lineas de
transportadores paralelas.

TRAS_TRAM. Este transportador permite acumular contenedores y compactarlos,
contando con dos zonas de motores independientes (entrada de acimulo y dispensador

de salidas).
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TP_OP_UNIOP. Programa que permite gestionar un panel de operador tactil, de tal
forma que se puedan controlar las maquinas de la instalacion en manual, ver errores,
etc.

- FREEING_OP. Como el anterior controla un panel de operador, pero en este caso con
pulsadores y selectores para permitir en control en ambientes de frio (con guantes).

- CABINET_CO0. Armario eléctrico estandar (version 1). Se gestionan seguridades, lineas
de potencia, sefiales auxiliares...

- CABINET_CO_V2. Nueva version del armario eléctrico de Mecalux.

- CROSSWALK_CONTROL. Este secuenciador controla los pasos peatonales sobre los
transportadores. Se necesita realizar un control de la carga para evitar accidentes.

- MUTING_CONTROL. Barrera de seguridad para impedir que los operarios accedan a
zonas peligrosas.

- CAROUSEL_CONTROL. Este elemento controla la entrada de contenedores a un
carrusel.

- UPDATE_ROUTES. Este secuenciador actualiza los estados de las rutas y las
estaciones de la instalacion, enviando esta informacion (ocupacion, modo manual,
averia...) al sistema de gestion de almacén.

- ROLL_SUPPLEMENT. Esclavo de rodillos de pequefio tamafio para salvar distancias.
No contiene un control complicado, sino que es esclavo de la méaquina anteriores.

- Lanzadera simple y APS. Estas son las maquinas mas complejas que se han

desarrollado. En el caso de la lanzadera simple, se ha programado un vehiculo que

puede transportar cargas de hasta 1500 Kg a grandes velocidades (150 m/min) a través
de railes y descargar en numerosos transportadores de rodillos o cadenas paralelos. En
el caso del APS (Automatic Pallet Shuttle) en lugar de un transportador, se cuenta con
una plataforma inaldmbrica que es capaz de salir del vehiculo para recoger cargas
situadas en las estanterias. Este Gltimo elemento tiene una programacién cerrada,
utilizando un PLC independiente para su control, de tal forma que para la lanzadera es

una caja negra con la que comunica ciertas variables.

Todas las maquinas anteriores han sido programadas utilizando la nueva herramienta de
desarrollo y texto estructurado. Ademas de estas, existen otras maquinas llamadas

transelevadores, encargadas de cargar y descargar pallets en estanterias de varios niveles.
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Estas maquinas son muy complejas y no se han programado en ST. Por el contrario, quieren

venderse como una maquina cerrada con control auténomo.

6.2.- MODELOS DE SIMULACION

Puesto que los centros productivos y tecnoldgicos de Mecalux se distribuyen por

varias partes del mundo, para la prueba del c6digo generado es necesaria una herramienta de
simulacion que permita mejorar la calidad del codigo y testear el comportamiento de los
programas de control dentro de oficina. Puesto que una parte del desarrollo de proyectos de
control se realiza en Gijon y las instalaciones con maquinaria se encuentran en Barcelona,
se ha visto indispensable el desarrollo de esta herramienta. El departamento de ingenieria de
software dedicado a aspectos de simulacion ha sido el encargado de implementar este
producto. Como resultado final, se ha obtenido un simulador de maquinas 3D que se
comunica con el sistema de control. Por un lado, el sistema de control se ejecuta
normalmente, como si de periferia de E/S real se tratara. Por otro lado, el simulador accede
a dichas variables de periferia (escritura de sensores y lectura de actuadores), pero siempre
de forma externa e independiente, de tal forma que sea fisicamente imposible trucar
resultados.
El sistema 3D cuenta con varios elementos. En primer lugar, representa los modelos de cada
una de las maquinas de la instalacion. Estas cuentan con los sensores y actuadores definidos.
Por otro lado, estan los contenedores, los cuales son objetos independientes de los anteriores.
De esta forma, cuando un contendor pasa por la zona de actuacion de un sensor, este lo
detecta en un hilo aparte, siendo ambos dos elementos exentos entre si, como si del mundo
real se tratase. Todo este desarrollo de ingenieria de software tan complejo ha sido
desarrollado por un departamento ajeno al de control, aunque con las supervision,
recomendaciones y retroalimentaciones del segundo.

Para este proyecto, se han elaborado los modelos de todas las maquinas programadas
ya comentadas. El punto de partida, han sido los planos y esquemas electromecanicos
ofrecidos por el departamento de ingenieria eléctrica e I1+D. A continuacion, se expondré el

resultado de algunos transportadores y el proceso seguido para su realizacion.

Diego Rodriguez Garcia



= ) UNIVERSIDAD DE OVIEDO Memoria

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pégina 58 de 98

6.2.1. Generacion de modelos

En primer lugar, se parte de un archivo “.ac” implementado por las personas dedicadas a la
realizacién de modelos 3D (Solid Works, AutoCad, AC3d, etc). En esta primera etapa tan
solo deben modificarse ciertos elementos para ajustarlo mejor a las necesidades (por
ejemplo, afadir elementos sencillos como chapas de deteccion de inductivos, nombres de
las mallas, etc.), pero el trabajo importante es realizado por personas externas. EI modelo
terminado debera ser exportado como fichero DirectX desde el propio AC3D.

| Pruebas/SALADE2FRUITS/Modelos/Modelos 3D/Ejemplos/RMO011_MixedTransferenceFixed.ac - B X

/AUTOMATIC_WAREHOUSE_STUDIO/dox

File Edit 2D 3D Tools

Figura 6.2. Modelo en AC3D.

6.2.2. Importacion del archivo “X”

El siguiente paso es la importacion del fichero generado en el punto anterior. Esta accion se
realiza en un nodo del proyecto de control dedicado a tratamiento de los modelos 3D. En
este formulario, se importa el “.X”, se establecen las medidas por defecto y se permite la
aportacion de cédigo asociado al modelo. Tipicamente se introducen sentencias para
establecer ciertas acciones de escalado, tamafios por defecto o comportamientos especificos.

Esto se realiza mediante lenguaje C#.
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Figura 6.3. Modelos ya generados y vista de importacion.

6.2.3. Asignacion de modelos al secuenciador y desarrollo
Consecutivamente, se debera asignar a cada secuenciador de una maquina particular el
modelo que se utilizard. Ademas, se crearan los sensores, actuadores y animaciones que se

utilizaran durante la simulacion.
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i Designer IV [Maind.mgp] - oKX
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e
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Explorador de solicidn

Modelos 30 [MAIING x | Secuenciador [STD_SC_IEC[MAIIND] Detale 'STD_SC_JEC' 'MAL.. 8

LK

Figura 6.4. Modelo de simulacion en el propio secuenciador.

En la ultima Figura se puede apreciar el apartado de simulacion de un secuenciador
(concretamente un transportador simple). Ademas, se ve la seleccién del modelo a utilizar
(el presentado en la imagen anterior) y las pestafias de sensores, salidas, simulaciones... Una
vez definidos los sensores y actuadores y los pardmetros del secuenciador asociados a estos,
se debera configurar el tipo de sensor (inductivo, fotocélula o telemetria), la distancia de
deteccion, el tipo de variable sobre la que actuard y su nombre, su posicidn fisica, etc. Para

ajustar las coordenadas, existe una pestafia de simulacion donde puede verse una vista previa.

i Secvencador [STD_SC_IEC)MATND]* s
X

% ® =27

Figura 6.5. Colocacidn de sensores y aspecto 3D.
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Por Gltimo, deberan crearse las animaciones del secuenciador. Es decir, los movimientos que
realizard la méquina. Estas animaciones se basaran en la activacion de los actuadores
definidos y tendran asociado un eje y sentido de movimiento, una velocidad y una
aceleracion. La activacion de esta se realizara programando tres scripts: inicializacion,

habilitacion y desactivacion.

Figura 6.6. Lista de animaciones de la maquina.

WX

w5 *=7

fsrmemsw = x

Figura 6.7. Ejemplo de script de habilitacion de una animacion.
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6.2.4. Prueba del cédigo de control

Puede realizarse de dos formas diferentes. Por un lado, puede probarse el programa de
control en la méaquina de forma independiente. Esto se realiza en la propia pestafia de
simulacion vista en la Figura 6.3. Esto es Gtil mientras se estd empezando a crear la maquina
y el comportamiento no se encuentra completamente definido, asi como el modelo de
simulacion no esta definitivamente terminado. Asi se puede comprobar que las animaciones
se muevan con las salidas de los motores, que los sensores detecten presencia en los puntos
adecuados, etc. Para ello se crea un pallet que sera el que realice los movimientos y sea

detectado por las fotocélulas.

Animacion Turn_CW

Animacién Forward

Figura 6.8. Prueba de secuenciador en el entorno de desarrollo del modelo.

Por otro lado, las pruebas importantes de programacién no se realizan de forma
independiente sino en conjuncion con el resto de maquinas de una instalacion. Por ese
motivo se ha desarrollado una pestafia de visualizaciones del proyecto, que cumple dos
funciones. La primera de ella es realizar pruebas en oficina con todas las maquinas del
proyecto y, de esta forma, ganar tiempo en las puestas en marcha. En segundo lugar, el propio
layout del almacén utilizado para pruebas serd empleado como SCADA en la instalacién

real.
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Figura 6.9. Simulacién de méaquinas conjuntas, también utilizado como SCADA 3D.

A modo de recapitulacion, con los pasos anteriores se consigue el modelo de simulacion

de una maquina que podra utilizarse para realizar pruebas del comportamiento del codigo de

control en la propia oficina, a la vez que se desarrolla el programa de control. Lo cual ahorra

una gran cantidad de tiempo ya que, dada la complejidad del sistema de simulacion, su

comportamiento puede decirse que es préacticamente igual que en la realidad. La Unica

diferencia podria darse en el comportamiento de cargas muy pesadas (mas inercia),

deslizamiento de rodillos y problemas mecénicos. Pero a nivel de control, se comporta
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exactamente igual. Para este proyecto, se han desarrollado modelos para todos los
secuenciadores del sistema de transporte pesado enumeradas en el apartado anterior,
colocando los sensores y utilizando actuadores segin las maquinas en produccion. El

resultado ha sido mas que favorable.

6.3.- EJEMPLO DE APLICACION REAL

Para entender mejor la aplicacion de control desarrollada y la utilidad de esta
herramienta, se expondra un ejemplo de instalacion real cuya automatizacion sera realizada
exclusivamente con el nuevo Designer y texto estructurado como lenguaje de programacion.
Puesto que los datos relacionados con la oferta, distribucion del almaceén, esquemas
eléctricos, etc. son confidenciales, en ningdn momento se nombrara a dicha compafiia.

Ademas, no se expondra el layout completo, sino un fragmento.

6.3.1. Interpretacion de la oferta

El punto de partida del desarrollo pasa por comprender el funcionamiento que el
comercial de Mecalux y el cliente del almacén han definido. Esto puede parecer una tonteria,
sin embargo, no siempre se llega a consenso entre las descripciones de unos y otros y, en
muchas ocasiones, la informacién suele ser ambigua. En cualquier caso, el documento
firmado por el cliente define como quiere que se comporte el almacén y el rendimiento
esperado. Aqui también se expresa como debe actuar el sistema de control, el sistema de
gestion de almacén...

En el caso presentado, el cliente sera un operador logistico, encargado de distribuir

la mercancia almacenada. La forma de trabajar del almacén seré:

1. El ERP del cliente se comunicara directamente con el sistema de gestién de
almacén, indicandole los productos a introducir en el almacén y las expediciones
que deben realizarse. Todo ello por medio de comunicaciones internas.

2. Los operarios introducirdn por los puntos de entrada los contenedores
preavisados por el ERP. En estos puntos, se realizara una lectura automatica de
cddigo de barras mediante un escaner. Todas las referencias de productos deberan

estar preavisadas por el planificador de recursos del cliente.
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3. Una vez en los puntos de entrada los contenedores podran ser rechazados sobre
las propias mesas en caso de lectura incorrecta, etiqueta desconocida, etc. Los
contenedores aceptados, seran introducidos de forma automaética hacia el almacén
y ubicados en el lugar mas adecuado posible en funcion de otra mercancia del
mismo proveedor, fecha prevista de expedicion, productos relacionados.

4. Cuando sea necesario, normalmente en horario nocturno, el ERP indicara al
sistema de gestion de almacén los productos que seran expedidos, teniendo que
extraerse del almacén y llevarlos a una zona de recogida de camiones compuesta
por mesas dindmicas por gravedad. Todos los productos que se expidan
conjuntamente serdn colocados en las mismas dinamicas para cargar los

camiones situados en los muelles de forma répida y eficiente.

Con esta informacion y con las directrices del cliente, el departamento de ventas y el de
proyectos genera un plano CAD con el layout de la instalacion y las medidas perfectamente
acotadas. Cuando se llega a un consenso entre las partes se acepta la distribucion vy el
departamento de ingenieria eléctrica y de control, que son los realmente implicados para este

proyecto fin de master, empiezan a desarrollar cada uno su parte.

6.3.2. Planos de implantacion

Con las especificaciones de la oferta y los planos de ingenieria técnica, el
departamento de ingenieria eléctrica comienza a desglosar los distintos elementos de la
instalacién. Siempre basandose en el repositorio de maquinas estandar y con una gran
experiencia de proyectos ya realizados. El departamento de Control empezaréa a trabajar una
vez se publiquen dos documentos: el plano de implantacion eléctrica y los esquemas
eléctricos de todos los elementos del almacén. En el primero se describe el layout del
almacén, presentando todas las maquinas con sus elementos eléctricos (sensores, motores,
etc.) perfectamente identificados con una etiqueta. En el segundo, se especifican los aspectos
eléctricos, los moédulos de entrada/salida, elementos de seguridad... de todos los dispositivos
presentes en la instalacion. Ambos son de suma importancia ya que definen las direcciones

de las sefiales de E/S que se utilizaran en los programas de control.
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Figura 6.10. Plano de implantacion eléctrica de una porcion de instalacion.

Para este proyecto se utilizard una parte de una instalacion real (presentada en la
Figura anterior). En principio, parece suficiente para demostrar la utilizacion de la
herramienta de programacion. Ademas, por motivos de confidencialidad no se nombraré la
empresa cliente en ningin momento ni se entrara en detalle en ninguno de los documentos

protegidos (esquemas, planos, etc.).
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Figura 6.11. Porcién de esquemas de un transportador simple de rodillos.

6.3.3. Desarrollo del programa de control
Por altimo, una vez que se dispone los planos mencionados anteriormente, se procede
a la creacion del proyecto de control. Para el caso actual, se utilizara el sistema de control

Galileo como base de ejecucién. No obstante, el desarrollo del proyecto seria similar para
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los diferentes autdbmatas comentados. Un punto que puede llamar la atencién es: cdmo es
posible controlar las maquinas con un ordenador. Esto se consigue mediante la utilizacion
de tarjetas de bus de campo. Cuando se utiliza Galileo, el PC de control debera contar una
(o varias) tarjetas (normalmente se utilizan tarjetas Hilscher) del bus correspondiente, para
el caso de esta instalacion Profibus. Este dispositivo se conecta directamente a la placa base
del PLC mediante PCI o PCI Express. Una vez instalado este elemento (maestro PB/DP) se
conectaran los esclavos como en cualquier sistema de automatizacién normal, utilizando
distintos mddulos de periferia distribuida. Para esta instalacion, se utilizaran cabeceras

Phoenix Contact y Beckhoff (en mayor medida).

Figura 6.12. Aspecto de tarjeta Hischer CIFX Profibus y cabecera de E/S Bechkoff.

Una vez definido lo anterior, puede pasarse a hablar de la implementacion de la solucién
para el almacén. Como puede apreciarse en el plano de implantacion eléctrica, en esta
instalacion (al menos en la parte presentada) pueden distinguirse varios tipos de maquinas?:

- Transportador simple.

- Transportador simple de salida con carretilla.

- Transportador simple con entrada de carretilla y escéaner.

- Transportador giratorio.

- Transportador de transferencia mixta.

- Transportador de gravedad.

2 Existen mas de los aqui explicados, como: pasos peatonales, barreras de muting (proteccién de accesos),
balizas informativas, armarios eléctricos secundarios, etc. No obstante, para ver el alcance del ejemplo, es
suficiente con los presentados.
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- Lanzadera.

- Elevador.

El codigo de estas maquinas no se realiza especificamente para este proyecto, salvo ciertos
aspectos personalizados. Por el contrario, se utiliza el repositorio de maquinas ya
implementadas y probadas. No obstante, ya que no se ha entrado en detalle, en este apartado
se explicara (sin profundizar demasiado) el codigo de los elementos que aparecen en esta
porcion del almacén.

El primer punto que se explicara es el comportamiento general de las distintas maquinas, el
cual es similar para todas ellas. Cabe destacar que cada una de las maquinas puede entenderse
como un proceso independiente, dado que su disefio prioriza el encapsulamiento y la

reutilizacion de cddigo. Se distinguen los siguientes estados.

GDMMA de las maquinas

A6. Inicializacién en condiciones iniciales. Seria el estado por defecto al arrancar la
instalacion de cero, una vez hay tension, por ejemplo, tras caida de protecciones del armario
de distribucion, tras accionamiento del seccionador, etc.

Al. Parada en estado inicial. Etapa de reposo tras un rearme del armario eléctrico de zona
(si no hay averias ni dispositivos de emergencia accionados) o tras fin de ciclo de
entrada/salida de contenedor.

F4. Modo manual donde se pueden accionar todos los actuadores por medio de un panel de
operador.

F1. Produccion normal. Comportamiento en automatico de entrada/salida de contenedores.

A4. Parada desde cualquiera de los anteriores para garantizar que no existen movimientos.
Aqui suele configurarse el selector del pupitre en modo mantenimiento, asi como pasos
peatonales seguros.

AZ2. Fin de ciclo tras proceso de transito de contenedor o forzado a etapa inicial por parte del
operario.

D2. Supervision de averias. Una vez rearmado continuara en el estado en el que se
encontraba.

D1. Paro seguro tras accionamiento de dispositivos de emergencia. Tira potencia por lo que

se necesitard un rearme eléctrico en el armario de zona.

Diego Rodriguez Garcia
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Figura 6.13. Diagrama GDMMA de las méaquinas.

Diego Rodriguez Garcia




4{:&‘» UNIVERSIDAD DE OVIEDO Memoria

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 71 de 98

A continuacion, se describen los comportamientos de las distintas maquinas segun
GRAFCET de primer nivel. Los programas no se han desarrollado en SFC, sin embargo, es

una buena herramienta para identificar el comportamiento.

Transportador simple.

— Evaluacion averiasreposo

- Peticién entrada

2 H Motores velocidad nominal y
consentimiento entrada

Inicio movimiento
== entradamadquina
anterior

3 |HCopiar tracking

=T= Trackingadquirido

4 |—{Entradacontenedor 5 [ Comunicaciones SGA

Fin entrada (sensor
-T- delantero) AND Fin
comunicaciones

6 |{Salida

Fin salida (no hay
=T~ presenciay liberacién
posterior)
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Transportador simple con salida carretilla

— Evaluacion averiasreposo

- Peticién entrada
2 H Motores velocidad nominal y
consentimiento entrada

Inicio movimiento
- entradamdéquina
anterior

3 [ Copiar tracking

=t Trackingadquirido

4 [HEntradacontenedor 5 [H Comunicaciones SGA

Fin entrada (sensor
- delantero) AND Fin

comunicaciones

6 H Notificar salida pemitida con
baliza

T Presencia carretilla

61

No presencia
—— contenedor AND no
carretilla
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Transportador simple con entrada carretilla

— Evaluacidn averiasreposo

Bucle inductivo carretilla
y no presencia
2
- Presencia
3
No bucle inductivo
carretilla
4 | lectura etiquetacon escaner 5 [H Comunicaciones SGA
_ Etiqueta notificaday
orden SGA
6 |{salida
Fin salida (no hay
=T~ presenciay liberacién
posterior)

Transportador de descarga por gravedad

— — Evaluacidn averiasreposo

- Peticion de descarga

2 | Consentimiento entrada

Fin entrada

3 []Notificacion aSGA

- Fin comunicacién
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Transportador giratorio

— Evaluacion averiasreposo

- Peticion entrada

20 | Giroaposicién de entrada

== Inductivos fin giro

2 H Motores velocidad nominal y
consentimiento entrada

Inicio movimiento
- entradamaquina
anterior

3 HcCopiar tracking

Trackingadquirido

4 |Entradacontenedor 5 M Comunicaciones SGA

Fin entrada (sensor
-T- delantero) AND Fin

comunicaciones

60 [ Decidir destino

Destino diponible

61 [ Giro aposicién de salida

Inductivos posicion
destino

6 [ Salida de contenedor

Sin presencia y

liberacion siguiente
transportad or
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Transportador de transferencia mixta.

— Evaluacion averiasreposo

- Peticion entrada

20 [ Posicionaraltura cadenas

=t Inductivos abajo/arriba

2 H Motores velocidad nominal y
consentimiento entrada

Inicio movimiento
- entradamadquina
anterior

3 HCopiar tracking

- Tracking adquirido

4 |HEntradacontenedor 5 M Comunicaciones SGA

Fin entrada (sensor
-T- delantero) AND Fin
comunicaciones

60 [ Decidir destino

-T- Destino diponible

61 [Cadenas a posicion de salida

=T Inductivos arriba/abajo

6 [ Salida de contenedor

Sin presencia y

liberacion siguiente
transportad or
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Elevador

*IEvaIuacidn averiasreposo |

Peticion entrada

20

1

Mover topes seguridad arriba |

- Topes arriba

2 Movimiento de elevacion a
destino

==  Destino akanzado

Em Mover tope lado carga abajo |

- Tope abajo

[3 HCopiar tracking |

=t  Trackingadquirido

‘I Entrada contenedor | Comunicaciones SGA

Fin entrada (sensor
- delantero) AND Fin

comunicaciones

Ea‘l Decidir destino |

- Destino diponible

Em Mover tope arriba |

-T- Topes arriba

[6]—| Elevacién adestino |

Destino akanzado

EZ HMovertope descarga abajo |

Tope abajo

[6]-| Salida contenedor |

Salida concluida (no

presenciay liberacion)
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Lanzadera

—{ Reposo OK

20 [ Buscarorden SGA

Orden de movimiento
de carga Orden de movimiento

de descarga

2 H Movimiento de traslacion a
destino

6 H Movimiento de traslacion a
destino

Destino alcanzado

-T- Destino alcanzado

21 t{ Handshake de cargacon APS

61 11 Handshake de descarga con APS

Cargaen lanzadera

= Descargaen lanzadera

4 T{Notificacién fin de orden decarga

62 H Notificacion fin de orden de
descarga

Fin comunicacion

Fin comunicacién

Por dltimo, se expondrd el cddigo del transportador simple para presentar la
estructura de los programas. Aungue con ciertas diferencias de comportamiento, siempre se
sigue una estructura similar para garantizar la legibilidad y la mantenibilidad del cédigo
durante la puesta en marcha y produccion. No se expondran todas las funciones sino una

porcion de las mismas para orientar sobre el comportamiento del programa.

1. En primer lugar, se expone la funcion Start_STD. Esta se ejecuta tras un arranque de
la CPU posterior a una parada de la misma (equivale al tipico OB100 de Siemens).

Como se puede observar, aqui se inicializan todas las variables
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Secuenciador [STD_SC_IEC][LS Logistic]* X

v X
e D C B E XT| oo | O P & = | & Nomostar codgo onine v
; & @ |6 la x v
procedure Start_STD
a
= 1
£ 2
z 3
=|| ¢
B
N [ Reset manual memories
< 7
] 8 p_M ManualForward := false;
g 9 p_M ManualBackward := false;
= |l 10 p_M ForwardChangeSpeed := false;
&l 11 p_M ForwardSensorFlank := false:
12 p_M MoveManualNext := false:
gl 13
g 14 / Reset reset conveyor memories
4|l 15
=l 18 p_M ContainerRecovery := false:
B i p_M ResetExitCycle := false;
18 p_M ResetRestCycle := false;
gl| 29
£ ] 20 p_MB_Status Mem:= O:
21 p_M Presence Mem:= false:
22 p_MB_Capacity Mem:-—
Bf(l 55
22 // Start in Initialization if is the first program load:
5 || 25 IF p MW_MachineCycle = O THEN
5| 28 T p_MW_MachineCycle:=l;
E |l 27 END_IF;
= || 28
¥ 29 // Start exescu v function and without preset.
30 p_M IsTransicion:=true
a1 31 p_MW_MachinePreset:=-1;
8|l 32
HIES
< || 32
5
-
<

2. La primera funcion que se ejecuta en cada ciclo de scan normal del programa (salvo
ciclo de arranque), es la funcion Previous_STD. Aqui se evallan ciertas variables a
utilizar posteriormente (por ejemplo, presencia de Tracking), se comprueban averias

necesarias en cualquier parte del proceso, el reset de las averias (rearme), etc.

Secuenciador [STD_SC_IEC][LS Logistic]* X

v X
o D C B EXT oo O |4 = | o Nomostarcidgoonine |
:,,i = AT ® -
procedure Previous_STD
]
g2 T
£ 2
5 3
= 4
5
P @
B 7
B 8 / Tracking pre -
5 9 p_M_TrackingPresent:=TrackingCount () > 0;
=l 10
il o1 // Handshake memory
12 IF (p_MDW_NextConveyor = GetNextNumber (7))
g || 13 THEN
H 14 ©_M PresenceToNext :=p_I ForwardSensor:
2| 15
i 16
B 17
18
g | 10
£l 20 / Slow speed in entry cy
£ 21 p_M EntrySlowSpeed :=p_M_ForwardChangeSpeed;
- 22
Ll PES / Direction movement memories.
22 p_M MoveForward := (NOTp_M_WithInverter
5 25 ANDp_C_Forward)
Bl 26 OR (p_M_WithInverter
E|l 27 ANDp C_EnableInverter
2 28 ANDNOTp_O_Backward) ;
2l 2
30 p_M MoveBackward := [ (p_M_WithInverter
2 31 BNDp_O_EnableInverter)
B 32 ORNOT p_M WithInverter)
G| s ENDp_O_Backward:
= a4
= <
-
= Previous STD = Start STD
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Secuenciador [5TD_SC_IEC][LS Logistic]* x

v X O
s O B E X T oo £ © | € wmp v | Nomostrar cédigo online v
o
;‘n 4 o  (é Lg [+ ¢ a - - § - @ o C odo W
procedure Previous_STD
% 34
-E 25 // Timeout release previous cCONvVeyor
= 36 IFp MDW_PrevReleaseTemp <> C THEN
= =17} IFEvalTCON (p_TON_TimerEntry,
38 p_M MoveForward ANDNOT RNT[C].p M PresenceTolNext,
- 39 p_MDW_FPrevReleaseTemp)
-iz 40 CRp I ForwardSensor
E 41 THEN
6 42 b M PreviousRelease :=true;
. 43 END IF:
Bl ae END IF:
45
a 46 // Manual slave memory (when previous or next conveyors are in manual mode)
% 47 p M ManuwalSlave :=ANT[C].p_M ManualMode
‘.."E-. 48 CEPOS[C].p_M ManualMode:
49
50 // CHECKS FAULTS
51 I
@ 52
ug 53 // Conveyor thermistor fault
ag 54 EvalFailure | , lp_I_MotorThermistor
ws || 55 CRp M ZoneFault),
B e p M Fault):
=i
Secuenciador [STD_SC_IEC][LS Logistic]* x
W X O
e D B E 2 1 | oo | © © 4= w | w | nNomosirar codigo online v
m
; 6 w6 tée 0| ¢ A Y x| WM &’ o |Selecdone modo v
DI’DCEdUI’E Previous_S5TD
uw
% 85 p M Faulc):
£ 86
E 87 // BReset conveyor faults and timeouts
= 88 = IF RTRIG (p M ResetFaulcs) THEN
g9
" o] // Reset faults
-;-:: 91 p M Fault :=false;
= az BezetFailures () :
Bl ==
e 94 J// Reset timeouts
ﬁ' g5 EvalTON(p TOM TimerEntry, false,p MDW PrevReleaseTemp) ;
96 EvalTON (p TON TimeoutTracking, false,p MDW TimeoutTracking):
£ g7 EvalTCON (p_TON TimeoutLoadTransfer,false,p MDW TimeoutLoad):
% a8 EvalTCN (p_TON TimeoutEntry, false,p MDW TimeoutEntry):
g 99 EvalTON(p TOM TimeoutExit, false,p MDW TimeoutExit):
100 —END IF:
101
102 S/ WMS cyclic information
g || 103 e
ug 104 Jf Only send station status if conveyor is station
% 105 CO WM5 Cyclic Data(p M ConwveyorPresence):
we || 106

3. La siguiente funcion a ejecutarse, es la funcion MAIN_STD. Aqui se evaltan los

ciclos de la maquina ya presentados en el GDMMA. En primer lugar, se evalla el
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estado de méaxima prioridad: Parada externa (llave de mantenimiento, pasos
peatonales, etc). Como puede observarse, en estos estados especiales (external stop,
averia y manual) primero se ejecuta una funcion de Reset la cual limpia cualquier

salida que pudiera haber quedado a true, asi como las marcas necesarias.

Secuenciador [STD_SC_IEC][LS Logistic]* x

v X

o D¢ ﬁ I’i o6 W oo Q S | @ = B | Nomostrar cadigo online v

]

::: 6 | e Lé m@ v
procedure Main_STD

g

= 1

£ 2

& 3

= 4

3

. &

ﬁj 7 [-] IFCode ExternalStop|

° 8 CRp M NotFinishedExternalStop

B ] THEN

=l 10

g 11 = IFHNCT p_M NotFinishedExternalStop THEN
1z p_ M NotFinishedExternalStop :=true;

e 13 p_ M AEnyMode :=true;

E 14 // Reset memories

4| s Reset STD():

= 16 ELSIF Code_EndExternalStop () THEN

E] iT p_ M NotFinishedExternalStop :=false;
is // Reset memories

@ 19 Reset STD():

£l 20 | END IF:

k] 21

El siguiente estado es el modo manual. Al entrar se resetean marcas y salidas.
Posteriormente, se evalla la funcion Manual_Movement que gestiona los movimientos. En
la siguiente figura se muestra esta funcidn, asi como el estado Manual en el MAIN. También
se aprecia el modo averia, el cual resetea las marcas y salidas, quedando en este estado hasta

que se rearman las averia.
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VXD

D C PR XT o OO & B tomstacidgodne |V
6 | e te ®

procedure Main_STD

P ualSlav
83 ANDANT (0] .p_M_ManualMode

84 ANDANT [0] .p_M_MotorRunning

85 ANDANT (0] .p_M_Mov 1Next

86 AND (ANT [0] .p_MDW nveyor = Number
87 ANDNOTp_I_ForwardSensor

g8 LEND_IF

20 // Set run engine memory
91 p_M_MotorRunning :=p_M_MoveForward:

84 /

Por ultimo, y si ninguno de los anteriores casos esta activo, se ejecuta el estado automatico.
La estructura de este modo es una maquina de estados secuencial por medio de una estructura
CASE Yy distintos estados del proceso. EI modo de ejecucién de cada etapa es la siguiente:
a. Laprimeravez en entrar en la nueva etapa se ejecuta una funcion (si es necesario).
b. Entodo ciclo de scan se ejecuta una funcion especifica (si es necesario).
c. Posteriormente se ejecuta una evaluacion de cambio de estado, en caso de que se
cumpla se modifica la variable del CASE y se ejecutan las funciones necesarias.
d. En caso de que no haya cambio de estado se puede ejecutar una funcion posterior.

Todos los estados se corresponden a lo presentado en los GRAFCET anteriores.
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Secuenciador [STD_SC_IEC][LS Logistic]* X |

6t 0| ¢ A Y | ¥ M

D C R E XT oo PP e s |Nomosh’arco’digoonhne |v|

v X O
f,l-e‘-'

procedure Main_STD

Interfaces | [EB Instancias | & Propiedades | Tl Parametros

closfpresets | W] simulacién | H

62
63
64
65
66
a7
68
&9
T0
T1
T2
T3
T4
75
T8
77
T8
T8
80
81
22
83
&4
85
:12
a7
&8
&9
a0
a1
ez
a3
G4
a5

// Butomatic mode

=] CASE (p_MW_MachineCycle) OF

i/

124
1/ Rest

7
i/

124
CASECPTION ©:

// Entry function.
Initialize_ STD{():

- END_IF;

Check Faults_5C();
// Transition.

THEN

// Exit function.
Reset_STD();

ELSE
// Step funcion:

- END_IF;

Secuenciador [STD_SC_IEC][LS Logistic]* 3 ‘

WX O

p_ MW MachineCycle:=2;

=] IFp M IsTransitionORp M AnyMode THEN

p_M IsTransition:=false;
// Previous step function.
=] IF (RNT[C].p M ExitRequest
LNDANT [0] .p_MDW NextConveyor =HNumber())

// Transition function

// Entry next step function.

Ld

') L“ ‘ ‘ o6 E’ oo 9 E = = = |Nomosh’arcédigconline |v|

e ol ¢ AY XMW M@

procedure Main_STD

Interfaces | [ Instancias | &F Propiedades | ifl Pardmetros | 4, Grafo

.
s
5

a5
Q6
a7
=13
ag
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

=] Simulacisn | ]

122

// Entry function.

-~ END_IF;
// Transition.

THEN

// Exit function.
Reset_5TD()

ELSE
// Step funcion:

- END_IF:

I /f
r Entry preparation Iz
Vs i/
CRSECPTICH = :
=] IFp M IsTransitionCRp M AnyMode THEN

p M IsTransition:=false;

// Previous step function.
Entry Consent To Prev (O}

=] IF BNT[C].p_M MotorRunning
ANDANT [0] .p_MDW_NextConveyor =Number ()

// Transition function

// Entry next step function.
Entry Consent_To_ Prev(():;
p_MW MachineCycle:=3;

hdvance_Movement Prev( () :
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WX O

Secuenciador [STD_SC_IEC][LS Logistic]* x ‘

DCIBAXE = PP €| = [ommmcsmoine |y

o
2
:é, S @ e e o ¢ A Y x| W | B| <eComprobargrafo |sel u
| procedure Main_STD
@
% 124 /" Copy Tracking 17
E|| 125 /i 7
5| 12e CRSECPTION 3 :
|| 227 /¢ Entry function.
=l 128 B IFp M IsTransitionORp M AnyMode THEN
—| 129 // Entry functiom.
w || 130 Entry_Consent_To_Prewv((
2| 122 p_¥ IsTransition:= false;
T || 132 — END_IF;
= 133 // Previcus step functicnm.
[ 134 Copy_Tracking From Previous();
|| 138 /7 Transition.
Ll 138 &= IF | TrackingCount () >0 | THEN
137 // Transition function
] 138 i
g 139 £/ Emit function.
2 || 220 Reset_STDI);
Sl 1a1 // Entry next step function.
142 Entry_Consent_To_Brev Entry Cycle(0);
| 1a3 p_Mi_MachineCycle:=
W |l 188 ELsE
z 145 // Step funcion:
% 148 ;
= 147 L END_IF;
ar || 128
B 143 /o 7
—|| 1s0 s Entry 17
5| 82 /i iy
g || 12 CASECPTION 4:
S|l 1s3 @ IFp_M_IsTransition ORp_M_AnyMode THEN
5 154 // Entry function.
155 Entry_Consent_To_PBrev Entry Cycle(0);
e p_M_IsTransition:= false,
—| 157 — END_IF:
@ || 188 // Previcus step functicn.
B || 189 Advance_Exit_Request_To_Next () :
= 160 // Transition.
Ell &1 m IFTR End Entry From Prev(() THEN
2 162 // Transition function
163 Release_Previous_Conveyer () ;
|| e // Exit function.
—| 1&s Reset_Entry_Cycle
S || 1ee // Entry next step function.
2 || 187 B
g || 168 p_M{_MachineCycle:=:;
ol 28 EL3E
= || 170 // Step fumcion:
z 171 Entry Movement_Prev (0] ;
Sl san ———
m=|le
| == Main_sTD = Next STD = Previous_STD = Start_STD

Secuenciador [STD_SC_IEC][LS Logistic]* X |

WX O

o B EE XT oo P20 e = |Nomosh’arcédigoonline |v|
m
z,l-ei'l-el-s-ocp\“#):(#@
]| procedure Main_STD

g

S |[ 272 - END_IF:

.E 173

Sl 172 'y !
: 175 £ Exit Preparaticn i
| T 'y !
- 177 CRSECPTICN =:

ﬁ 178 = IFp M IsTransitionORp M AnyMode THEN
T 173 // Entry function.

B || 120 :

& 181 p M IsTransition:=Zalse;

Bl 122 | END_IF;

I 183 f// Previous step function.

] 184 Reset_Entry Release Mem():

E 185 // Transition.

‘.."E-. 186 = IFp M CommunicationFinished THEN
. 187 /f Transition function

188 ;

|| 1&9 // Exit function.

§ 190 ;

£ 191 // Entry next step function.
2| 192 :

s || 193 P MW MachineCycle:

| E7 ELSE

|| 195 // Step funcion:

5 ||| 198 :

g 197 |- END_IF:

E || 198

i
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Secuenciador [STD_SC_IEC][LS Logistic]* X

v X O
s D C R EXT = O 2 4= | [Homostarcidgoonine v
“o — -t A, y o v
< 6 W | e e ¥ =
procedure Main_STD
8
£ [M2ee
£ 200 Exit
S| 201
=|| 202 CRSEOPTION &:
203 H IFp M IsTransition ORp_M AnyMode THEN
. |l 204 // Entry funct
B || zo0s
S || 206 p_M_IsTransition:= false;
8|l 207 END_IF;
< || 208 /
& 200
| 210
sl 22 @
gl =22 _I1_ForwardSensor
% || 213 ND TrackingCount ()=
= |l 214 THEN _
@ 25 7/ Transiti "
216 "
g || 217 _—
.';j 218 —
2 || 229 / Entry mext step function. —
o || 220 Inivialize_STD(): "
2| 221 p_Mi{_MachineCycle:=1; 7
222 ELSE 7
& || 223 // Shep-Sunchon: _—
§ 225 END_YTY
= 226
= || 227 ELSE
| =2 P_M_MachineCycle:=1;
2| 229 p M IsTransition:=true:
8|l 230
f:,? 231 |- END_CASE:

A @

il Parsmetios

D Istarwias | € Propiedades

B Intertsces

W Panel decperader | @ Cddosspressts | ) simulscion

wenciador (STO_SC_IECI(LS Loghti]” X
v xo
D CE P EXT ® OP | m roncracdomne v
e | te e ¥ B
procedure Exit_Movement_Next { anIndex:SINT )
R

2 7 v

5 T

4

5 wveme

€ Movenent : BOOL:

e

s

10

n

12

13

1

15

16

1

18

19

20

2

22

2

2

25

26

2

28

29

30

1

2 plelnvertes
1 snlndex] .p_¥_EntrySlouspesd
4

as

%

3

kL

1

w

41

42

<

o & s SD | St SO

Tras el modo automatico se evalUan acciones paralelas al mismo. Como se habia explicado

en los Grafcet, durante el proceso de entrada se realizan las comunicaciones con el SGA. No

se entrard en detalle de estas funciones, basicamente realizan busquedas de movimientos,

notificaciones de evento o finales de orden.

Secuenciador [STD_SC_IEC][LS Logistic]* X

v X

i

&% Grafo

Ijl Pardmetros

4F Propiedades il

[Eh Instancias

Interfaces

=

[ Simulacicn

& Ciclos/presats

DCEREXT v PP &>

4 -

Mo mostrar cédigo online v

@ ol b A @ oo

procedure Main_STD

229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265

p_M IsTransition:=true:
END CASE;

// Communication with WMS

IF (p_MW_MachineCycle =
ORp MW MachineCycle==3)
ANDNCOT p M CommunicationFinished
THEN
// Firat time: Prepare all information to WMS notify
IFNOT p_M_StartCommunication THEN
p_M StartCommunication :=true;
Prepare MultiOP Datal();
END_IF;
// Check MultiOP protocol finish.
// Without WM3
p_M CommunicationFinished:=TR_Finish_ MultiOPF():
// If not finished, notify multiOP to WM3
IF NOT p_M_CommunicationFinished THEN
Execute MultiOF();
/4 If finished, end MultiOF protocol with WMS
ELSE
p M StartCommunication:=false;
Finish MultiQOF():
END_IF:
END_IF:
p_M AnyMode :=false;
LEND IF:
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Para finalizar se evaltan averias asociadas al modo automatico. Estos son llamados timeouts
y se lanzan en caso de exceso de tiempo en alguna de las etapas. Por ejemplo, han pasado
mas de 30 segundos en etapa de salida, con los motores en marcha y sin haber perdido la

presencia (podria ser indicio de motor bloqueado, pallet atascado, etc.).

Secuenciador [STD_SC_IEC][LS Logistic]* x

v X
o 5™ ﬁ E % w on 9 ® | 4= = B | Nomostrar cédigo online W
;3‘ 6 | e e = v

procedure Main_STD

263
264
265
266 // Check timeouts

267 JI mm———————————e

268

289 S/ Timeout of tracking receiving in entry preparation.

270 EvalFailure |

271 HOT (EvalION(p TON_TimeocutTracking,

272 HOT p_M AnyMode RND (p MW MachineCycle=13),
273 p_MDW TimeoutIracking)),

274 p_M Fault):

275

276 // Timeout of start movement from entry preparation.

277 EvalFailure (4,

278 NOT (EvalION (p_TON_ TimeoutLoadIransfer,

279 NOTp M AnyMode RND(p MW MachineCycle=12),
280 p_MDW_TimecutLoad) ),

281 p M Fault):

282

283 f/ Timeocut of entry pallet.

284 EvalFailure (4,

285 HOT (EwalTON (p TON TimeoutEntry,

286 HOTp M AnyMode

287 AND (p_MW_MachineCycle =4)

288 ANDp M MoveForward,

289 p MDW_TimecutEntry)),

230 p M Fault):

291

2392 f/ Timeocut exit cycle.

2393 EvalFailure (4,

294 HOT (EvalTON (p_TON_TimeoutExit,

295 HOTp M_AnyMode

296 AND (p_MW_MachineCycle =4

297 ANDp M MoveForward,

298 p_MDW_TimeocutExit)),

299 p M Fault):

300

301 Ji- —— ——

302

T P
Ijl Parametros

261
262 p_M AnyMode :=false;

END_IF;

& Propiedades

[k Instancias

222 Interfaces

7] simulacian

é Ciclos/presets

51| Panel de operador

£

== Main_STD == Mext STD == Preyious_STD == Start_STD

4. Por ultimo, tras el MAIN se ejecuta la funcion posterior. En este caso solo se realiza
la llamada a dos funciones que actualizan el estado de la maquina en los paneles de

operador.
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Secuenciador [STD_SC_IEC][LS Logistic]" X
v X
5 0B E XU | P @)@ | & [Nomostarcédigoonine | v

o @ e lé 5] v

<, Grafo

procedure Next_STD n x

1
// NEXT FUNCTION

Til Parametros

/ Load fault marks to UNIOP
CU_Generate_Error UNIOP():

W9 W

Input and Output marks to UNIOP
CU_Generate_IO_UNIOP():

&F Propiedades
©

10

1z

[E Instancias

B3 Interfaces

¥[F] Simulacion

4 ' & Ciclos/presets

6.3.4. Simulacion

Una vez se dispone del codigo de control, es hora de realizar pruebas para realizar un
ajuste mas fino del cddigo y evaluar errores. Esto se realiza, como ya ha sido comentado,
mediante un plug-in de simulacion 3D. Definiendo el layout del almacén (que también sera
utilizado como SCADA) se puede probar el programa de control. La fiabilidad y
comportamiento tan real conseguidos mediante esta tarea hace que realmente se consiga

reducir el tiempo de puesta en marcha en obra y se obtengan programas mas estables.

o R

cEEQDE o w- L

Figura 6.14. Cddigo online durante una simulacién.
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Figura 6.15. Simulacion de la instalacion.
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6.3.5. Puesta en marcha

Tras realizar las pruebas en oficinas y una vez que se decide que se tiene el cédigo final
del proyecto, es el momento de realizar la puesta en marcha. EI momento idéneo para que el
departamento de control se desplace para optimizar el tiempo y que todo vaya lo mas fluido
posible, es una vez que todas las maquinas estén montadas y cableadas, ya que la instalacion
tiene que cumplir con unos requisitos minimos eléctricos. Toda esta labor, es llevada a cabo
por montadores mecanicos y eléctricos que pueden ser de Mecalux o de una empresa
subcontratada. A partir de este momento, el departamento de control con este programa ya
desarrollado, viajaré al lugar y comenzaré a validar las distintas sefiales de entrada/salida,
movimientos en manual y poco a poco ir realizando movimientos en automético. Una vez
que esta todo validado, sera el turno del departamento de informatica, encargado de
implantar el sistema de gestion de almacén. Aungue existen personas escépticas, después de
este primer proyecto con esta nueva herramienta se ha demostrado la reduccién de tiempos
desde que control va a obra y hasta que se deja validado para el sistema de gestion de

almacén. Principalmente por los avances realizados en las pruebas en oficina.

Figura 6.16. Aspecto de la instalacion durante la puesta en marcha.
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Figura 6.17. Aspecto de la instalacion durante la puesta en marcha.
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7.Planificacion

En este capitulo se presenta un diagrama de Gantt (se ha utilizado Microsoft Project)
con las tareas que componen el proyecto. Cabe destacar que se ha afiadido un mes de
vacaciones en agosto, aunque realmente las vacaciones fueron repartidas a lo largo del afio,
ya que de esta forma es méas sencillo. Ademas, se ha establecido una jornada de 37 horas
semanales porque parece un valor mas fiable a las 40 que realmente son (en la jornada existen
descansos, Ilamadas inesperadas, etc.). Por otro lado, hay que indicar que el lector debe
tomar estos datos como orientativos ya que en un dia laboral normal no solo se trabajaba en
este proyecto, sino que paralelamente se realizan otras tareas (resolucion de incidencias,
soporte a cliente, pruebas, fallos no controlados en PC, entre otras). Por otro lado, existe un
intervalo temporal desde que se finaliz6 el proyecto actual y hasta que se empezé con la

instalacion real. Entre medias hubo otros proyectos, mejoras, etc.
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F EDT |Mombre de tarea Duracion  [Comienzo Fin |Predecesoras marzo mayo julio septiem naviemi enero marzo mayo julio
PP|P| P | e pr PbTP|P|P|P|P e | P
1 1 Estudio Inicial 8,93 dias vie 01/04/16 mié 13/04/16
2 11 Formacidn 3,2dias  vie 01/04/16 mié 06/04/16 IDI'H_ID
3 12 Instalacion I horas  mié 06/04/16 mié 06/04/16 2
RSLogix/TIA I
4 |13 Compatibilidad 32dias  jue 07/04/16 mar 12/04/16 3 | |Diego
exportacion codigo [
RS/TIA
5 14 Evaluacion tamafio 2,13 dias lun 04/04/16 jue 07/04/16 4CF+1,07 dias “liego
de codigo
6 (15 Documentacién Shoras mar12/04/16  mig 13/04/16  2,3:4;5 “{Diego
informacion
recopilada
72 Estructuracion 12,93 dias mié 13/04/16 vie 29/04/16 1 [t
a 21 Programacion 5,33 dias  mié 13/04/16 vie 22/04/16 Oiego
proyecto base
transportader simple
TIA/RS
9 22 Disefio cadigo 5,33 dias mi€ 13/04/16  vie 22/04/16  8CC Diego
estandar 5T l
10 23 Ayuda sintaxis y 2,13 dias sab 23/04/16 mar 26/04/16 9 Piego
estructura
compilader ST
1 24 Pruebas proyectos 2,13 dias  mar 26/04/16 vie 29/04/16 10CC+1,07 dias Diego
compilades sencillos
123 Programacion maginas 60 dias  vie 29/04/16 lun18/07f/16 7 I T
estandar
13 31 Adquisicion planos 4 dias vie 29/04/16 vie 06/05/16 Diego
eléctricos
14 32 Informacion sobre 4 dias vie 29/04/16 vie 06/05/16 13CC Diego
comportamiento
15 33 Programacion ST 60 dias  wie 29/04/16 lun 18/07/16 13CC;14CC
16 34 Documentacion 2 dias vie 06/05/16 mar 10/05/16  15CCs5 dias
asociada
174 Modelos de simulacion 31 dias  mar 19/07/16 lun 29/08/16 12 I T
18 41 Prototipos maquinas 2 dias mar 19/07/16 vie 22/07/16 Diego
en 3D ]
Tarea Resumen del proyecto I 1 Tarea manual [} 1  sclo el comienzo C Fecha limite L
Proyecto: Planificacion Tempor | Divisién o g Tarea inactiva solo duracién solo fin Progreso
Fecha: sib 15/07/17 Hito * Hita inactive Informe: de resumen manual e— Tares ectemas Progreso manual
Resumen —=""""1 Resumen inactivo I | Resumen manual —"""1 Hito axemo &
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i [EDT |[Mombre de tarea |Dula|:ién Comienza Fin |Predecesoms marzo | maye | <eptiem | R anero | marze mayo ulio
b P e | » | » 5T b BT e P | e P | e P [
19 432 Informacion posicion 2 dias mar 26/07,/16 sab 30/07/16 18 Diego
sensores, motores,
etc
20 43 Generacion modelos 15 dias  sdb 30/07/16 jue 25/08/16 19 Diego
para magquinas
estandar
21 44 Reporte bugs 2 dias jue 25/08/16 lun 29/08/16 20 Diego
22 45 Proyectos pruebas 5 dias vie 22/07/16 dom 31/07/16 18 Diego
23 5 Proyecto instalacion 138 dias  lun 02/01/17 vie 30/06/17 A —
real
24 51 Andlisis ingenieria ~ 3dias  lun 02/01/17 sib 07/01/17 Diego
eléctrica l
= 532 Andlisis planos 1dia sab 07/01/17 dom 08/01/17 24 Diego
implantacion l
26 53 Layout SCADA a partir 2 dias lun 09/01/17 mar 10/01/17 25
de CAD
27 54 Generacion de 100 dias  lun 02/01/17 jue 11/05/17
proyecto, pruebas,
resolucion bugs
28 55 Simulacion en oficina 2 dias jue 11/05/17 lun 15/05/17 27 l
29 56 Puesta en marcha 30dias  lun 15/05/17 jue 22/06/17 28
0 6 ion TAM 10 dias  vie 30/06/17 un 17/07/17  1:7:12:17;23CC ¥ o Di
Tarea Resumen del proyecto I 1 Tarea manual I solo el comienzo C Fecha limite L
Proyecto: Planificacion Tempor | Divisian cnnann o Tarea inactiva solo duracion solo fin 1 Progreso —
Fecha: sab 15/07/17 Hito s Hito inactiva Informe de resumen manual T Progreso manual —
Resumen """""""1 Resumen inactivo I | Resumen manual """"1 Hitoexterno &
Pagina 2
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8.Presupuesto

8.1.- COSTE DE MATERIALES

Aqui se incluyen las herramientas que se han utilizado para permitir avanzar y

desarrollar el proyecto. No se incluye el precio de los elementos hardware de Rockwell ya

que por el momento solo se tiene la peticion de oferta, sin haber adquirido los productos a

dia de hoy.
. COSTE
NUMERO CONCEPTO CANTIDAD | COSTE/UNIDAD
TOTAL
1 Licencia TIA Portal 1 2362 € 2362 €
Licencia RSLogix
2 _ 1 2.930,50 € 2.930,50 €
Studio 5000
Fuente de alimentacion
3 1 138,75 € 138,75 €
SIMATIC S7-1500
CPU SIMATIC 1516-3
4 1 2550 € 2550 €
PN/DP
Perfil soporte
5 1 13,77 € 13,77 €
SIMATIC S7-1500
Tarjeta de memoria S7
6 1 158,10 € 158,10 €
para modelos 1X00
TOTAL | 8153,12 €

8.2.- COSTE DE MANO DE OBRA

En este segundo capitulo se recogen los costes asociados a la mano de obra empleada

para la ejecucion del proyecto. Aungue numerosas personas de varios departamentos se han

visto implicadas, solo se tendran en cuenta aquellas desde el punto de vista del departamento

Diego Rodriguez Garcia



115¢)

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén

Memoria

Pagina 94 de 98

de automatizacién. Ademas, puesto que se trabaja como profesional contratado, el precio de

la hora no concuerda completamente con el presentado, ya que el sueldo es mensual y no se

cobra por horas de ingeniero. De todas maneras, se presenta de esta Gltima forma como es

habitual.
. COSTE
NUMERO CONCEPTO HORAS | COSTE/UNIDAD
TOTAL
Estudio previo, formacién y
1 o 3 60 2€ 1.320 €
recopilacion de informacion
Disefio y estructuracion de
2 o 80 22€ 1.760 €
cddigo
Compatibilidad exportacion de
3 o 8 22 € 176 €
codigo
Disefio junto a informatico de
4 compilador ST (solo guia sobre 30 22 € 660 €
sintaxis, estructuras, etc.)
Programas de control
5 o 320 22 € 7.040 €
repositorio
Modelos 3D simulacién
6 o 100 2€ 2.200 €
repositorio
7 Proyecto beta instalacion real 800 22 € 17.600 €
Puesta en marcha instalacion
8 240 22 € 5.280 €
real
TOTAL COSTE DE MANO DE OBRA | 36.036 €
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8.3.- PRESUPUESTO FINAL

Coste total de la ejecucion material del proyecto. Hay que entender este presupuesto como

el valor del proyecto en su conjunto (no como el valor cobrado por el trabajador).

NUMERO CONCEPTO SUBTOTAL TOTAL
1 Materiales y Equipos 8.153,12 €
2 Mano de obra 3.6036 €
3 Gastos generales (6 %) 2.162,16 €
Subtotal 1 46351,28 €
4 Beneficio industrial (13 %) 6.025,67 €
Subtotal 2 52.376,9464 €
5 LV.A. (21 %) 10.999,1587 €
IMPORTE FINAL 63.376,10 €

Ascendiendo el importe final a la cantidad de:

63.376,1051 € - Sesenta y tres mil trescientos setenta y seis con diez céntimos

Gijon, julio de 2017

Diego Rodriguez Garcia
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9.Conclusiones

En el presente proyecto se ha disefiado un sistema de generacion de codigo
multiplataforma para PLCs. Basicamente, se permite codificar el comportamiento de
maquinas de instalaciones de Mecalux para facilitar la reutilizacion de cédigo y obtener
programas mas sencillos, seguros, probados y reducir los tiempos de puesta en marcha. Para
la consecucion de este trabajo se ha trabajado en conjunto con diferentes departamentos de
ingenieria de software, disefio 3D e ingenieros de control. Como prueba del resultado, se ha
presentado la utilizacion de esta solucion para una instalacion real. Los aspectos mas

relevantes de este proyecto son los siguientes.

9.1.- COMPATIBILIDAD

Actualmente se admite compatibilidad con PLCs de Allen Bradley y Siemens, los
cuales siguen en mayor o menor medida las directrices establecidas por lanorma IEC-61131.
No obstante, se ha tenido que modificar la generacién para una y otra plataforma ya que,
aunque la base es la misma, ni el cddigo generado (sintaxis de llamadas a funciones, etc.) es
completamente igual, ni el lenguaje en el que se deben exportar los ficheros fuente. En un
futuro, no seria complicado afiadir a la lista otras compafiias de elementos de control, siempre
y cuando admitan el lenguaje de Texto Estructurado y ciertas restricciones para permitir la
importacion de codigo. No obstante, todo esto queda supeditado a la demanda de nuevos
clientes con PLCs especificos, ya que, por el momento, las dos marcas citadas, junto con el

SoftPLC Galileo, abarcan toda la demanda.

9.2.- HERRAMIENTA DE DESARROLLO

Hasta este momento existia una herramienta ya implementada y utilizada en Mecalux
que era especifica para programas desarrollados en Galileo. Con el resultado que aqui se
presenta, se ha conseguido portar dicho entorno a otro distinto, compatible con la norma
actual mas relevante de lenguajes de programacién de PLCs, y que, por ello, abre un abanico

de posibilidades en la exportacion y portabilidad de cédigo. Esta herramienta, gracias a la
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labor de todos los departamentos implicados, ha conseguido llegar a mejorar su rendimiento,

facilidad para el usuario y fiabilidad.

9.3.- ESTANDAR DE CONTROL

Una vez con los instrumentos adecuados, se han desarrollado programas de control
estandar para todas las maquinas ofrecidas por Mecalux. El propésito de esto ha sido obtener
programas estandar, ya probados, que faciliten la creacion de nuevos proyectos mediante la
reutilizacion de codigo. De esta forma se llegaran a conseguir soluciones mas estables y con
menos errores de funcionamiento. Este estdndar no es definitivo y se va optimizando a
medida que se va utilizando, recomendando a todos los usuarios de los departamentos de
operaciones de control de Mecalux y subcontratas que informen sobre mejoras que ellos
consideren. Por ultimo, el departamento de ingenieria de software ha ofrecido un sistema de
simulacion para observar el comportamiento del codigo y corregir aspectos de forma rapida

en oficina.

9.4.- IMPRESIONES FINALES

Para el desarrollo del proyecto se ha consultado una amplia variedad bibliogréfica y
distintos conocimientos técnicos de multitud de personas con gran experiencia. Esto aporta
a la memoria una base tedrica plenamente valida. Apoyandose en ella se han conseguido
superar con éxito las dificultades surgidas durante su progresion, consiguiendo implementar
una instalacion real de gran complejidad.

El resultado final es un sistema completamente funcional que, a través de la presente
documentacién, queda perfectamente identificado y definido (siempre manteniendo la
confidencialidad). Este cumple con las expectativas inicialmente previstas, consiguiendo
satisfacer todos y cada uno de los aspectos importantes concretados en el alcance y en los
objetivos preliminares del proyecto. Se concluye, por tanto, que se esta ante un sistema que
facilita la labor de programacion de soluciones de automatizacion, garantizando un correcto

funcionamiento y reduciendo el coste de explotacidn de nuevos proyectos.
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