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Objetivos y Motivacién del TFG

0. Objetivos y Motivacion del TFG

El objetivo de este trabajo sera la implementacion y simulacion de los distintos
lenguajes existentes en la automatizacion de sistemas. Para poder llevarlo a cabo,
se utilizard CODESYS, siendo éste un entorno de desarrollo para la programacion
de controladores. Se presentaran diversos ejercicios didacticos para poder aprender

paso a paso el uso de esta herramienta.

A nivel motivacional, la eleccién de este trabajo final de grado es debido a que
se trata de un software de reciente creacion, el cual se esta expandiendo, y cada vez
mas fabricantes estan apostando por él. Quedan reflejados los conceptos
usados/aprendidos en las asignaturas como Automatica industrial, Informatica

industrial o Ingenieria de Control.

Utilizando los distintos lenguajes de programacion y una serie de funciones
avanzadas incorporadas por el software se han desarrollado diferentes ejercicios.
Gracias a la opcién de simulacion virtual, ha permitido simular desde la consola

actuaciones externas sin necesidad de tener conectado un PLC.

Por otro lado, se tratard de mostrar el potencial que tiene el programa gracias a
la diversidad de opciones que muestra, como es la creacion de una aplicacion visual

donde poder ver en tiempo real como esta funcionando los distintos programas.



Introduccién al Programa de Edicién y Simulacion CODESYS

1. Introduccién al Programa de Edicion y Simulacion CODESYS

CODESYS (Sistema de Desarrollo Controlado) es una plataforma de software
utilizada en la tecnologia de automatizacion industrial. La plataforma se basa en el
sistema de desarrollo CODESYS, una herramienta de programacion IEC 61131-3.
Proporciona a los usuarios finales soluciones integradas para la ingenieria de
proyectos en aplicaciones de automatizacion. Esta herramienta cubre la ingenieria
de proyectos, la programacion, el funcionamiento en estaciones de trabajo, asi como
la ejecuciéon y la depuraciéon del codigo de la aplicacién en el controlador. En la
llustracion 1. Se muestra la introduccién al programa CODESYS.

(3S-Smart Software Solutions GmbH CODESYS, 2018).

CODESYS

CODESYS V3.5 5P13 Patch 1

llustracion 1. Logo e informacién del programa
CODESYS

Ademas, los fabricantes de dispositivos usan CODESYS para crear sus propios
componentes de automatizacion configurables y programables. Los dispositivos
integrados para los diferentes niveles de un sistema de automatizacion son la base
del éxito de CODESYS. Existen millones de dispositivos individuales compatibles
con CODESYS, mas de 1.000 tipos de dispositivos diferentes de mas de 400
fabricantes y decenas de miles de usuarios finales de CODESYS en todo el mundo.
Estos prueban que CODESYS es la herramienta de programacion IEC 61131-3

independiente del fabricante lider en el mercado, algo que también permite

8
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Introduccién al Programa de Edicién y Simulacion CODESYS

CODESYS es que se puedan usar al momento sin costo adicional los buses de

campo mas comunes.

Los usuarios finales emplean CODESYS para la satisfactoria creacién de
aplicaciones simples y/o complejas para controladores industriales. Que se utilizan
en sectores como la fabricacion, maquinaria movil, edificacion y energia, asi como

en otros muchos sectores industriales.

Las principales ventajas son:

e Sistema de programacion IEC 61131-3 completo — desde la
programacion clasica de PLC, hasta la programacion de controladores
orientados a objetos.

e Extensas funciones para la ingenieria de proyectos adecuada y la
puesta en servicio de aplicaciones de automatizacién, esto incluye
monitorizacion de datos, busqueda de errores de aplicaciéon y cambio de
la aplicacion durante el funcionamiento.

e Moddulos adicionales opcionales para el desarrollo metodico de
aplicaciones.

e Configuracion y puesta en marcha de los buses de campo industriales
mas importantes. Asi como de sistemas de E/S especificos del
fabricante, como CANopen, EtherCAT, PROFIBUS, Modbus o
PROFINET.

e Integracion perfecta de componentes adicionales opcionales para la
ingenieria de proyectos: Visualizacion, control de movimiento, CNC,
robdtica o moédulos de seguridad.

e Editores faciles de usar como FBD o LD.

(Larraioz, 2018)

Cémo conseguir el programa



Introduccién al Programa de Edicién y Simulacion CODESYS

1.1

Coémo conseguir el programa

CODESYS es una herramienta abierta de software para simular, visualizar y

programar equipos. Se puede encontrar a través de su pagina web en la seccion de
store. La version utilizada de CODESYS ha sido la V3.5 SP13 Patch 1.

(CODESYS, Store CODESYS, 2018)

1.2.

Por qué utilizar CODESYS

Méas de 500 PLC’s se programan en CODESYS, Bosch Rexroth,
FESTO, Beckhoff, Scneider Electric, IFM o Mitshubishi son algunas de
las marcas de fabricantes que ya han apostado por CODESYS, todas
ellas se pueden encontrar en la lista de fabricantes en la web de
CODESYS.

(CODESYS, Lista fabricantes CODESYS, 2018)

La versatilidad a la hora de programar tu PLC con 5 lenguajes
diferentes. Simulador y HMI integrado. Trae consigo un simulador
integrado, cosa que facilita muchisimo la vida al programador.

El entorno de programacion es totalmente gratuito, lo que permite
aprender a programar sin ningun coste, a excepcion de los drivers que
debemos subir a cada PLC donde si tiene un coste de licencia.

Librerias. El entorno de CODESYS esta ligado a CODESYS STORE,
que tiene multiples librerias para ampliar funcionalidades de las
soluciones de automatizacién, como veremos en el caso de la Raspberry
Pi.

(Opiron Satoshi, 2017)

10

Cémo conseguir el programa



Introduccién al Programa de Edicién y Simulacion CODESYS

1.3. Tipos de lenguajes existentes

CODESYS esta compuesto de hasta 5 lenguajes diferentes con los que

programar:

1. ST: Texto estructurado (Structured text). Es un lenguaje de alto nivel
similar a C, lo cual necesita un conocimiento previo de programacion.

2. LD: Diagrama de contactos (Ladder diagram). Son conexiones
graficas entre variables de tipo booleana, dénde representamos los
diagramas de conexiones de circuitos eléctricos, nos brinda la
posibilidad de utilizar contactos y bobinas, este lenguaje tiene una
estructura simple.

3. FBD: Bloques funcionales (Function Block Diagram). Es un lenguaje
de alto nivel que permite resumir funciones o programas de una
manera visual para el usuario, ya que soOlo se preocuparia de la
programacion funcional de su rutina.

4. SFC: Diagrama de funciones secuencial (Sequential function chart).
Es un método grafico de modelado y descripcidon de automatismos
secuénciales, en el cual los estados por los que va pasando el
sistema depende de algun cambio en algunas de las entradas, cuyos
elementos basicos son las etapas, las transiciones y las acciones,
cada etapa representa un estado del sistema. Las transiciones estan
asociadas a una condicion de verdadero/falso, los cuales desactivan
la etapa anterior y habilitan la etapa siguiente.

5. Lista de instrucciones IL-Instruction List. Consta de una secuencia de
instrucciones, cada instrucciéon se inicia en una linea nueva y
contiene un operador y, segun el tipo de operacién, uno o varios

operandos por comas.

Delante de una instruccibn puede encontrarse un identificador
llamado marca, seguido de dos puntos. Sirve para identificar la

instruccion y puede utilizarse por ejemplo como destino de salto.

El dltimo elemento en una linea debe ser un comentario. Pueden

insertarse lineas vacias entre instrucciones.

11
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Introduccién al Programa de Edicién y Simulacion CODESYS

(DBR Automation, 2015)

1.4. Estructura de un proyecto

CODESYS esta basado en el protocolo IEC 61131-3, el cual la forma que tiene

de organizar las funciones y blogues son las unidades de Organizacién de Programa

(program organization units o0 POUS). Estas permiten crear programas, funciones y

funciones con memoria. Por lo tanto, un bloque de programa puede ser de tipo:

Existen los siguientes tipos de POUs:

1.5.

Programa PLC_PROG. Como el programa principal. En los PLCs
multitareas, pueden ejecutarse simultaneamente un elevado namero
de programas principales.

Funcién FUN. Es aquella que puede tener parametros fijados también
llamados argumentos, pero no tiene variables estéaticas. Es decir, no
tiene memoria de modo que para los mismos valores de entrada se
obtienen siempre los mismos valores de salida. Un ejemplo son las
funciones matematicas: MUL, GT, etc.

Bloque de funciones FB, es el que tiene variables estaticas. Sus
salidas dependeran de las condiciones de sus variables, tanto
internamente como externamente, sus valores permanecen
constantes entre las ejecuciones individuales del bloque de
funciones. Se trata también de bloques principales para generar un

programa de PLC.

(IEEC UNED, 2017)

Edicién

Para la edicion de un proyecto los pasos a seguir seran la creacion de un

nuevo proyecto, luego se procedera a la creacion de un entorno grafico.

12
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Introduccién al Programa de Edicién y Simulacion CODESYS

1.5.1. Creacion y configuracion de un nuevo proyecto

Para iniciar a trabajar se creara un nuevo proyecto el cual el primer paso es
abrir CODESYS pulsar en la pestafia en el menu Archivo > Nuevo Proyecto como se

muestra en la llustracién 2:

Archivo Edicidn Wer Proyecto Compilar Enlinea Depuracidn Herramientas Ventana Ayuc

e

5] @

=]

Categorias: Flantillas:

{1 Bibliotecas 3 i

-] Proyectos 'E i I'"E
Proyecto con Proyecto HMI  Proyecto standard
aplicacion ...

E @
Proyecto standard  Provecto vacio
con un Applicati. ..

Un proyecto con un dispesitive, una aplicacion y una implementacion vada para PLC_PRG |

Mombre: |Sinti1J.|I-:2 |

Ubicacidn: |C: \Users\Antonio\Documents w |

Canctr

llustracion 2. Primera ventana que aparece al pulsar la pestafia de
nuevo para la creacién de un proyecto

El programa ofrece distintas opciones: proyecto vacio, proyecto estandar,
proyecto HMI, proyecto estandar con compositor de aplicaciones o proyecto

estandar con una aplicacion. Se recomienda la opcidn de proyecto estandar.
(Anton Girod, 2017)

Aparecerd una ventana para seleccionar el tipo de lenguaje en el que vamos
trabajar, se elige el deseado y le damos a aceptar, tal y como se ve en la llustraciéon
3.
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Introduccién al Programa de Edicion y Simulacion CODESYS

Proyecto predeterminado

5

Estd usted preparado para crear un nuevo proyecto predeterminado. Este asistente le
guiard paraincorporar al proyecto los siguientes objetos:

-Undispositivo programable como se describe posteriormente
- Un mddulo de programa PLC_PRG en el lenguaje de programacién que se indica mas
adelante

- Una tarea ciclica que llama al PLC_FRG
- Una referenda a la version mas reciente de biblicteca estandar

Dispositive: | CODESYS Control Win Y3 (35 - Smart Software Solutions GmbH)

PLC_PRG en: |Diagrama de blogques funcionales (FBD)

llustracion 3. Ventana emergente para la configuracion de proyecto

Cargard todo el proyecto y ya se tiene configurado. Una vez listo debera

aparecer la lista a la izquierda en la pestafa de dispositivos.

Edicién

14



Introduccién al Programa de Edicién y Simulacion CODESYS

1.5.1.Entorno Grafico del software

Se encontrara en el programa una pantalla de exploracion o ventana principal
con diferentes menuds de trabajo, en la que se ven los siguientes elementos de la

llustracién 4:

Barra de
menu W Sintitulo].project” - CODESYS - ] *
Barra de I—' Archvo Edén Ver Proyectn [FEDAD Complw Enbiea [epuracén Hemamentss Ventana  Ayuda ¢ Barra de
iconos L. laza&- BULRLI AR IR T instrucciones
Dispositivos - B X 4 PLC_PRG X - ([
SR ge——— = FROGRAM PLC_FRG "-I’-ZJ - ..
= (i) Device {CODESYS Coniral RTE ¥3) = VR oli| — Declar.acmn
= & LégeaPLC Fulsador iBOOL: g de variables
= & Appiication aoon 100 % |@) -
m Administrador de biblotecas — = = * —
[ PLc_er
L '_] - Q[P\.QG] Pulsador salida
. (2 Configuracidn de tareas non i1
Arbol del = & MariTask | "
o & pc_rag Editor del
proyecto L
programa
k[+[Q) |00 6
< >
Mensajes - total 0 esvor(ag), 0 advertendia(s), 0 mensajs(s) - 0 X s
| Compilar - |'€I Uermr[!s}. B Panel de
Descripcidn Proyecto —
. N resultados
S Dspostives | [ PO < » _
Uttimo Buld © 0 £ 0 Precomplar: & Usuario de proyecta: (nadie) Q
| Barra de
estado

llustracion 4. Ventana principal del programa CODESYS que se encuentra al iniciar el programa

e Barra de menu: Permite realizar las tareas fundamentales de cualquier
programa.

e Barra de iconos: Muestra los accesos directos a las tareas mas
utilizadas.

e Arbol de proyecto: En esta ventana se hace un pequefio resumen del
esquema de cOmo esta estructurado el programa, en la pestafa
dispositivos se muestra el PLC utilizado, también se puede definir una
visualizacion o ver todos los bloques utilizados, en la pestafia POU, se
utiliza para la visualizacion y creacion de nuevas POUs, como Coleccion
de imagenes o nuevas POUs.

e Barra de instrucciones: Permite rapidamente una lista de instrucciones
fundamentales utilizadas mas a menudo. A la izquierda se tiene una
pestafia de Herramientas, donde encontrar el resto de instrucciones o

modulos.
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e Declaracion de variables: Ventana en la cual se hace la declaracion
local de las variables utilizadas en la POU.

e Editor del programa: Es la ventana principal donde se insertara nuestro
codigo de programa. Y la llamada a todos los bloques utilizados.

e Panel de resultados: Una vez compilamos el programa, muestra si ha
habido algun tipo de error o advertencia de programa. Si todo esta
correcto indicara Compilacion terminada.

e Barra de estado: Indica el estado actual del programa. Si esta en modo
ONLINE/OFFLINE, si esta en ejecucién o en modo SIMULACION.

(Universidad de Ledn, 2017)

1.5.3.Agregar una libreria o algun paquete
Muchas veces algunos de los mdodulos que se han utilizado no vienen en las
librerias por defecto y se tiene que afadir la libreria en donde estan. Para ello se

hace doble clic sobre Administrador de bibliotecas > agregar nueva biblioteca, tal y

como se ve en la llustraciéon 5:

Dispositivos - O X m Administrador de bibliotecas X

== Snbie2 > | |5 Agregar biblioteca Borrar biblioteca Propiedades Detalles | 5] Marcador de posicién
= m Device (CODESYS Contral Win ¥3)
=20 Légica PLC
=Lk Application

MNombre Es
+ 35

FA, . & Solution H
ﬁﬂ Administrador de bibliotecas @ B Solutions
+a ToStandard = InStands SR
B PLC_PRG (PRE) ToStandard = IoStandard, 3.5.13.0 {System] To
Standard = Standard, 3.5.13.0 (System) St

= @ Configuracidn de tareas

=38 MainTask (EC-Tasks) Agregar biblioteca

& pLC_PRG
| | Introduzca una cadena para una blsqueda de texto en todas las bibliotecas... I:
Biblioteca Compafiia
=32 Application
= 3=: Common
L Standard System
I Standarda4 System

el e _

llustracion 5. Pasos a seguir de como agregar una libreria a un programa

Para afadir algun paquete, como en este caso, el de Control for Raspberry PI,
se ha tenido que descargar primero. Bajando de la propia pagina oficial del
programa CODESYS donde encontramos un STORE, en el cual te puedes registrar

gratuitamente para descargar tanto el programa que es gratuito como el paquete de
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Raspberry. Una vez descargado, para instalarlo en la barra de arriba dentro de
Herramientas > Administrador de paquetes, clicamos sobre el boton Instalando, se

busca el paquete en la carpeta descargada. En la siguiente llustracion 6 se puede

apreciar:
L d
Archivo Edicidn Ver Proyecto IL/FBDAD Compilar Enlinea Depuracidn Herramientas Ventana Ayuda
y an P S, .
S =] TR R = -0 | B | OF =
Dispositivos > 3 X || @ Administrador de paquetes
Sl ! m | o
aquetes ya instalados:
=) Device (CODESYS SoftMotio = &
s @l] Légica PLC Actualizar Ordenar por: | Nombre w Instalando...
=k [t g | -y . . - . -
% Application MNeombre Versign Fecha de instalacion Informacidn de actualizacién |
m Administrador d
@ pp— # CODESYS Control for Raspberry P 3.5.13.20 12112018 I
= Z | ﬁ CODESYS SoftMotion 4.4.0.2 03/11/2018 I
= @ Configuracidn d
= @ MainTask Actualizaciones
» & PLC_PR Buscando actualiz

llustracion 6. Ventana que muestra donde se agregan los paquetes, desinstalan o actualizan

1.5.4.Agregar visualizacion

En todos los proyectos se han utilizado visualizaciones, para asi poder mostrar
mas facilmente y tener un alcance mayor a todo el mundo con los ejercicios
resueltos. De manera que una persona que no entienda muy claramente el codigo

programado pueda ver de una manera grafica lo que se ha tratado de mostrar.

Para afiadir una visualizacion al proyecto se tiene que seleccionar con el boton

derecho sobre Application > Agregar Objeto > Visualizacién, a continuacion la llustracion

7 muestra la ruta a seguir:
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@ parking_FUNCION_BLOCK project™ - CODESYS
Archivoe Edicién Ver Proyecto Compilar Enlinea Depuracion Herramientas Ventana Ayuda

BB EIS o FRBXIAYBEIRIE-TIEIBE ) o XI0=5=

=5 parking_ FUNCION_BLOCK
=[] Device (CODESYS Contral Win V3)
=81 Légica PLC

Lista de variables de red (receptor)...
Lista de variables de red (remitentz). ..
Lista de variables globales. ..

Méadulo de cidigo C...

POU...

POUs para comprobaciones implicitas. ..

Trace...

1
= {C| Applicati
n|— % Cortar
-l v
_[HY  Copiar .
.ﬂ Admin o B®  Administrader de origenes de datos...
B =
Peqgar
@ Luces [ B % Administrador de registro de tendencias. ..
@ PARKI 2 Borrar L
@ e o Aplicacidn...
- = Refactorizacidn 2 d
E.‘-- Confic Archivo externo...
=g M b Propiedades... Colecddn de imdgenes. ..
i @lﬁ Agregar objeto Configuracién de alarmas. ..
: & 3 Agregar carpeta... @ Configuracidn de redundanda...
Dq Modificar objeto B2 Configuracidn de simbalos...
Modificar el objeto con... 5 Conversién de unidades. ..
Inicio de sesidn a@ DuT...
Eliminar aplicacién del dispositive ﬁ Gestor de formulas...
=2 Interfaz...
Lista de texto. ..
(=

Variables persistentes. ..

& Dispositivos |[[7) POU

llustracion 7. Ruta de como agregar una visualizacion

1.5.5.Insertar Variables Globales

El programa CODESYS te permite insertar variables globales para trabajar con
ellas en distintos bloques. Asi se puede mantener o modificar el valor de esa
variable en distintos bloques. Para ello se selecciona Application > Agregar Objeto >
Lista de variables globales, tal y como se ve en la llustracién 8 :
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Archivo Ediddn Wer Proyecto Compilar  Enlinea

El=a" o oo b By X

Dispositivos « 0 X
=5 panking FLINCTON BLOCK -
= [{Hl Device (cODESYS Contral Wi 13)
=) Légica PLC
= .':}l.ﬁpplicaﬁnn

@ o

llustracion 8. Ubicaciéon dentro del esquema de programa de las Variables Globales

1.5.6.Insertar POU (Programas o Bloques)

Una POU es una Unidad de organizaciéon del programa en un proyecto
CODESYS. Cada POU consiste en una parte de declaracion y un cuerpo. El cuerpo
del programa se escribe en el editor del programa en uno de los lenguajes

anteriormente descritos.

Si se quiere trabajar con distintos lenguajes de programacién, como en este
caso, se ha utilizado mas de un bloque FBD (Bloques de Funciones) y LD
(Diagramas de contactos) Application > Agregar objeto > POU, a continuacion la

llustracion 9 muestra la ventana que aparece:
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Agregar POU *

@ Crear un POU nuevo

MNombre:
pou
Tipo:
OErograma
(@) Bloque de funciones

[ Extendido:
[ implementado:
[ Final [ Abstract

Modificador deacceso:

Lenguaje de implementacidn de método:

Diagrama de contactos (LD)

() Funcién

Tipo de retorno:

Lenguaje de implementacidn :
Diagrama de contactos (LD) w

llustracion 9. Ventana emergente para Agregar una POU

1.5.7.Declarar Variables de programa

Las variables de programa son aquellas que se declaran dentro de un
programa o blogue, de manera que sélo existen dentro de ese bloque. Es decir, una
vez que salgamos dentro de ese programa o bloque dejara de existir. Notese la
diferencia entre las variables de programa y las variables Globales donde éstas
tltimas siguen existiendo en todos los bloques o programas. Parra insertar/declarar
variables dentro de un programa hay dos formas. Una conforme se esta creando el
programa, se despliega una ventana emergente conforme se termina de escribir la
variable, y se escoge dentro del campo visibilidad el tipo de variable (si es de salida,
entrada, global, etc.), el tipo de dato que es (Booleana, Entero, Real, Palabra, Doble
Palabra), el valor con el que se quiere iniciar dicha variable, la direccion y algun

comentario aclaratorio o referencia, como se aprecia en la llustracion 10:
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P
|
Visibilidad: Naombre: Tipo de dato:
VAR w |variable | |BOOL v| =
Objeto: Valor inicial: Direccion:
PLC_PRG [Applicatior] v| | -] | |
Indicadores: Comentario:
[JconsTanT
[CrETAIN
[IrERSISTENT

llustracion 10. Ventana emergente que aparece al escribir una variable y no estar declarada

Y otra forma es directamente sobre el propio programa. Se encuentra una
ventana reservada para poder escribir y declarar todas las variables si se tienen ya
predefinidas. Por ejemplo, aqui a la variable SENSOR1 se le ha asignado que es de

tipo BOOL vy se inicializa con valor 0, a continuacion se puede ver en la llustracion

11:

BF EF EF 38F I Cmo eer

4F] PLC_PRG X
1 PROGRAM PLC_PRG
= 2 VAR
SENSORL:BOOL:=0;
NPLAZAS:INT:=10:
END VAR

[

i

llustracion 11. Ejemplo de declaracion de variables de forma manual, se inicializan las variables con
valores

Algunos ejemplos para declarar variables serian:

- SENSOR: REAL:=-10.5; se le indica que es tipo real y se le asigna
inicialmente el valor -10.5.

- NPLAZAS: INT:=10; indica que es de tipo entero y de inicio tendra
el valor 10.

- control: PARKING; también se puede asignar a una variable el
nombre de un bloque, en este caso a la variable control se le
asigna el blogue PARKING. ElI cual es un bloqgue FBD

personalizado con sus entradas y salidas.
21
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1.5.8.Insertar Objetos

Para la visualizacion se puede usar una serie de objetos como botones,
lamparas, diagrama de barras, potenciometros. Todos ellos ya vienen cargados en

la biblioteca de simbolos por defecto:

@ Visualization X -

7

amientas -« I

= : :
A 73]
Elementos de control generales
Instrumentos de medicion

Elementos especiales de control

Elementos de control de fecha/hora | Special controls

Preferido

> @ @

Intercambiador de Lémpara Interruptor de
imdgenes palanca

Interruptor de

Interruptor de presidn Interruptor de
enernia nre<ian | FM

llustracion 12. Ventana de edicion de la visualizacién de la paleta herramientas

Los objetos para poder interactuar con ellos, se deben cambiar las
propiedades. Como el tamafo, color, movimiento e incluso poder utilizarlos como

pulsadores, tal y como se puede ver en la llustraciéon 12.
1.6. Simulacion

Para poder simular antes se ha de compilar y verificar el codigo para
comprobar que todas las variables estan bien declaradas y asignadas. Los pasos a

seguir serian primero compilar y luego simular.

1.6.1.Compilacion.

Para poder compilar, en la barra superior se encuentra la pestafia Compilar >
Compilar, una vez pulsado en caso de fallo se muestra una lista de errores o
advertencias indicando en que linea o cual es el fallo establecido, y el programa no
permite simular hasta corregir los errores existentes, a continuacion un ejemplo en la

llustracién 13:

Mensajes - total 4 error(es), 0 advertencia(s), 0 mensaje(s)

Compilar + |€} 2 error(es) | 0 advertencia(s) |8 0 mensaje(s)
Descripcign Proyecto Objeto

- Build started: Application: Device. Application

typify code ...
€ C0077: Unknown type: 'PARKING' Sintitulo2 PLC_PRE 22
€ C0077: Unknown type: LUCES' Sintitulo2 PLC_PRC

Simu
Compilacidn terminada — 2 errores, 0 advertencias
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llustracion 13. Mensajes de error de compilacion a la hora de tratar de inicializar el programa

1.6.2.Simulacién.

Se pueden hacer simulaciones en caso de no tener conectado ningun PLC al
ordenador o sistema. El programa CODESYS permite hacer una simulacion virtual a
través de sus opciones. En la pestafia superior En linea > Simulacién el cual simula
tener conectado un PLC. Una vez dentro de la simulacién para poder visualizar el
programa y arrancar, se pulsa el botdn Iniciar sesion. Esto cargara la aplicacion en
memoria y una vez todo esta todo correcto, permite arrancar la aplicacion,
ejecutando y cargando todo el programa en memoria. En la llustracion 14 se

muestra el proceso descrito:

Archivo Edicidn Ver Proyecto IL/FBDAD Compilar Enlinea Depuracidn Herramientas Ventana Ayuda

EeEHIS MR AR IR0 1# % om

i‘ @ PLC_PRG X @ Visualization m Device

2 Device Application.PLC_PRG

3

i__ Expresion Tipo de datos Valor Valor preparado Direccion
L @ SENSOR1 BOOL FALSE

¥ @ SENSOR2 BOOL FALSE

g @ MNPLAZAS INT 10

<

[E Mensajes - total 0 error{es), 0 advertencia(s), 5 mensaje(s}]

Usuario del dispositiva: A imo Build € 0 & 0 Precompilar:  fly EN EJECUC - Programa cargado Programa inalterado

llustracion 14. Ventana la cual muestra como se esta ejecutando el programa
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En el modo simulacion se permite visualizar el valor de las variables en tiempo

real e incluso poder asignarles un valor, forzando a éstas a entrar en ese valor. Para

Device. Application.PLC_PRG

Expresicn Tipo de datos Valor Valor preparado
@ SENSOR1 BOOL
@ SENSORZ BOOL
@ NPLAZAS INT 2 3

llustracion 15. Variables en tiempo real

hacer esto ultimo se debe de introducir el valor deseado dentro de la columna Valor
preparado y ejecutar la secuencia de comandos Control + F7 y automaticamente
gueda cargado el valor deseado. En la figura 15 se muestra un ejemplo de distintas
variables donde dos de ellas son variables de tipo booleanas (BOOL) y otra de tipo
entero (INT), donde Valor representa el valor actual y Valor preparado es el valor al
cual se fuerza la variable. Es decir, la variable NPLAZAS tiene valor 2 y se forzara a

valor 3, a continuacién en la llustracion 15, se muestra lo antes detallado:

Para arrancar la simulacion visual se tiene que pulsar el botén Inicio (F5) en la
barra superior, sino indicara en la ventana de simulacion “La visualizacion en linea
se encuentra a la espera de una conexion. Reinicia la aplicacion”. Otra de las
opciones que permite CODESYS es modificar el cdédigo y volver a cargar la

aplicacion.
1.7. Mobdulos Adicionales

CODESYS permite utilizar moédulos adicionales, uno de los cuales es el
CODESYS Control para Raspberry Pi. Para poder utilizar la Raspberry Pi lo primero
gue tenemos que hacer es insertar un sistema operativo que permita tener acceso a
su escritorio remotamente. En este caso el sistema operativo utilizado es Raspbian,

un sistema operativo de software libre.

Dentro de la Raspberry Pi lo siguiente que hay que hacer, es configurar el
acceso remoto al escritorio concediendo permisos de Superusuario dentro del

sistema operativo:
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Lo que se debe hacer es instalar el servidor RDP. Para ello se conectara a
través de ssh a la Raspberry Pi, abrir una aplicacion llamada Terminal e introducir la

siguiente linea:

sudo apt-get install xrdp
Cuando acabe ya estara lista para ser usada.

(Velasco, 2014)

1.7.1.CODESYS Control para Raspberry Pi

Una de las opciones que permite CODESYS es utilizar como PLC una Raspberry
Pi. En nuestro caso se ha utilizado la Raspberry Pi 3b, como un extra 0 mejora
de la propuesta inicial que se tenia sobre el TFG, para la simulacion y
comunicaciéon con el programa del control de un motor PID. Al ser un hardware

de facil acceso universal y tiene amplia comunidad detras.

Una de las motivaciones es debido es el bajo coste que tiene para la
automatizacion de sistemas y ademas existe la creciente expansiéon que va
teniendo este hardware. CODESYS ha apostado por esta herramienta, con un

paquete para poder utilizarla como si fuera un PLC.

(INCIBE CERT, 2018)

1.7.2.Configuracion programa.

Para la configuracion del programa lo primero que se tiene que hacer es elegir
el lenguaje de programacién que se va a usar. En el dispositivo PLC se debe elegir
CODESYS Control for Raspberry Pi (3S — Smart Software Solutions GmbH), como

se aprecia en la llustracion 16:
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Proyecto predeterminado X
@ Estd usted preparado para crear un nuevo proyecto predeterminado. Este asistente le
guiara para incorporar al proyecto los siguientes objetos:

- Un dispositivo programable como se describe posteriormente

- Un médulo de programa PLC_PRG en el lenguaje de programacion que se indica mas
adelante

- Una tarea ciclica que llama al PLC_PRG

- Una referencia a la versién mas reciente de biblioteca estandar

Dispositivo: |CODESY"S Control for Raspberry Pi (3S - Smart Software Solutions GmbF v |

PLC_PRG en: | Diagrama de contactos (LD) v

llustracion 16. Ventana emergente del programa CODESYS para eleccidon del lenguaje

El siguiente paso es configurar el puerto de conexion. Para ello se va a
Herramientas > Update Raspberry Pi. Ahora existen dos opciones una se mira en el
rater la ip asignada, o se le indica al propio programa que busque la IP asignada a la
Raspberry Pi a través del boton scan, tal y como se ve en la llustracién 17:

W raspberry conesion remota mod praject® - CODESYS ] =
Archivo Eflcldn Ver Proyecto Compllar Enlinea [eperacidn Herraméentas Ventaga Ayuda T
D= T MR B TR, e -

Saan

Install Remove

Package directory

[C:Usees\agarc! CODESYS Control far Raspl|

+ System 1 S

il [ Reosttamt | 1 | pescpcon Poyecto Obeto Posicion
|® mmmmu@;m:m;mmm
4 Runtime | “ Stasdard output: Starting service.
Start [ Stop -

| SR At oo v

Eipostivos] P00 [ Rospbeny | :
Uttima Build © 0 * 0 v @ Usuaio de proyecto: (ade) ¥

llustracion 17. Ventana de configuracion del puerto a utilizar por la Raspberry Pi
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Se comprueba que la conexion se ha establecido entre la Raspberry Pi y el sistema,
doble clic con el ratdbn en la pestafia del PLC Device (CODESYS Control for

Raspberry Pi), en la llustracion 18 se puede apreciar como esta conectada:

e »d project® - CODESYS 3 =} X
Archi

1@ | &

wracin Heramientas Ventapa  Apuda Y
s o X

o Device x

Configurackin de Examinar red. Gateway = Dispositivo =
idn

Copla de seguridad y restaurar
W
5 Aechives
Registro Gateway

atovsay-1] w 162 168.0.170 (active)

1P-Address: Nombre del ispositivo:
localhost raspberrypi

Asites PLC

Shell PLC
Port: Direccidn del dispositivo:
1217 034

Usuarios ¥ grupos 00, 20DC.COAS.00AA

Derechos de acoeso

Symbal Rights

Distribucién de taress

Estado

Informacidn

Uttimo Buld © 0 % 0 Precompilas: @ Usuaio de proyecto: (nadie) *

llustracion 18. Ventana de conexion de la Raspberry Pi en el programa CODESYS

1.7.3. Configuracion E/S fisicas Raspberry Pi.

Se puede asignar las entradas/salidas fisicas de la Raspberry Pi a las variables
del programa, para ello se tienen los GPIO (General Purpose Input/Output).
Como su propio nombre indica son un sistema de entradas/salidas estos pines
estan incluidos en todos modelos Raspberry Pi, tal y como se aprecia en la
llustracion 21, se le tiene que especificar el pin que se quiere utilizar y el tipo de
dato que sera utilizado, en la llustracion 19 se puede ver los puertos utilizados
en un ejemplo de configuracion, y en la llustracion 20, las salidas/entradas

utilizadas:
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W raspberry conexion remata mod project® - CODESYS = =] *x
Archive Edicién Yer Proyecto Compilar Enfinca Depuraciin Herramientas Vertapa Ayuda T
DEE & - X M IR -, XL =i
[l (S UE| 9 Dekee [ Vimiooton 9 ACIAG I GPIOs_ALD *
=9 % mod = GPIOs Configuraciin | Fardmetro Tipo Walor  Valor predeterminado Unidad  Descripcidn
= @ Device (CODESYS Control for Raspberry M) [
= 8 L6 pe GRS Enemeration of BYTE not used not used ‘configuration of GPIOG
_°" GP1Os Asignacién EfS PGRIOY7  Enemerstionof BYTE  not used ot used configuration of GPIDI7
* GPIONS Enumeration of BYTE not used not usad configuration of GMOLS
;mm‘;::;?u Vnce GHC=IEC Oojecs YGPIOZ  Ewmerstionof BYTE  notused ot used configuration of GPIOZ2
i s de ik *GPIDZ3  Emwmerstionof BYTE  not used not usad conliguration of GPIDZ3
- & MainTask * GRIOM Enmmaration of BYTE not et not used configuration of GRS
Triformacidn * GPIOFS Ermmeration of BYTE Output. not wsed configuration of GPIOZS
} P *GPIOZ7  Enumeration of BYTE not wod not used conliguration of GPIO27
2 v e *GPIOZ8  Emumerationof BYTE  not used not used configuration of GPID?S
e b s Vet *GPIOZ  Enmmerationof BYTE  not used not usad configuration of GPIO29
a ks Wl *GPIO30  Enemerationof BYTE  not used not used configuration of GRIO30
L
& GPIDI1  Enwmarationof BYTE  not used not used configuration of GPID31
2 SoftMation General Axds Pool
2 e
3 5P
9% GPIOs_A_B (GPIOs A/B)
s Onewire
= % Camera device
£ <Vaci>
; - 1|
£ Dispositivos. 11 POU B Rasspbesry PI =
Ultima Build © 0 * 0 v @ Usuerio depeoyictos (nadie) &
llustracion 19. Configuracién de las E/S de una Raspberry Pi
W raspberry coniion remota med. project - CODESYS = =] x
hi

Archivo Edicidn Yer Proyecto Compilar Enfnca Depuracidn Hemamientas Ventapa Ayuds

= iw

Filter Mostrar tedo

= 4 Add FB for 10 channel 1 Go to instance

=& - - x (MG T . . R
[| 3 Deee | ® Visualization |8 PLCPRG  ** GPIOS_AD x
[=]
£ | | Gp10s Configuracién Find
gl e
g | Variable
£ | orros asigradta s g
|
21 | ari0s tec cbjects e
& K
7| | esndo "
B “
3| | Informacidn "
2 e
P
" application PLC_PRG lamp_1
"
%
s
"
"

Canal

digital inputs {GPI00.GRIO31)
digital cutpets (GPICO..GPIO3L)
Bt

1

8

2

Baz21

Asignscon

SEEEERENE

* = Crear nueva variable

Opciceies de ciclo de bus
Tarea de o de bus Emplear

¥ = fsigrer avarlable evistente

configuracién de cicko de bus do orten suparior

Direccidn
FolD0
Q0D
K04
2.1
K22
W6
.7
K30
St
3.3
SblX3.4
KIS
NI

PaEEY e

Rustablecer agnacite

Unidad  Descripcin

SHEEEHEEEEED
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llustracion 20. Asignacion de las E/S de una Raspberry Pi
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llustracion 21. Mapa de conexiones GPIO de una Raspberry Pi
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2. Analisis de soluciones

En este apartado se detallaran las soluciones consideradas para el desarrollo
de este TFG.

2.1. Pilonas

En este ejercicio se ha desarrollado el control de unas pilonas hidraulicas. Se
ha utilizado el lenguaje de programacién SFC, también conocido como GRAFCET,
en el cual se tiene el control de dos pilonas hidraulicas, gracias a un mando y dos
sensores de proximidad.

Debido al problema existente en algunas ciudades como Granada o Jaén,
donde el trafico en ciertas zonas de la ciudad esta restringido s6lo a personas
residentes, se ha propuesto la utilizacion de un control de pilonas hidraulicas de

doble efecto, las cuales son accionadas por personas residentes o autorizadas.
2.2. Parking

En este caso el lenguaje de programacion utilizado es el LD (Diagrama de
Contactos). El objetivo es el control de un parking y sus luces, con un namero total
de 10 plazas. Se ha tratado de ver como se pueden crear bloques de programa para
la personalizacion de programas y asi adaptarse a las necesidades de cada
problema, para poder optimizar los recursos del sistema como son las salidas o

entradas.
2.3. Ascensor

Una gran oportunidad de poner en practica lo aprendido sobre Informatica
Industrial es un lenguaje basado en C. El lenguaje utilizado es lenguaje estructurado
ST, donde se ha utlizado bucles, condicionales, temporizadores, con el fin de
mostrar todo el potencial y la diversidad de opciones que permite CODESYS.

Este ejemplo de programa es debido a que en la actualidad cualquier software
para un ascensor tiene un coste elevado y ésta reservado por cada fabricante, de
forma que no se puede acceder al codigo que se tiene detras. Gracias a este
programa se podrian abaratar el coste que tiene un proyecto como es el ascensor de
un edificio.
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2.4. Control del motor de un tanque

En este ejercicio se pondra en practica lo aprendido en asignaturas como
Ingenieria de Control o Control por Computador, donde ademas en ésta ultima una

de las practicas es precisamente el control de la posicion de un motor.

En este caso se ha abordado la problematica que puede tener el control de una
planta que tenga sefiales y variables a controlar, como seria el control de un tanque.
Se pueden monitorizar el motor de llenado del tanque con la aplicacion de un

controlador tipo P, Pl o PID.

En este caso se ha utilizado un controlador tipo PID. Se ha creado un bloque
de funciones FBD, en el cual se ha introducido una funcidon ya preestablecida
llamada PID. Como una opcion extra se ha creado la comunicaciéon con una

Raspberry Pi 3B, simulando que es el propio PLC.
2.5. Puertade garaje

En este ejercicio se ha desarrollado el control de una puerta de garaje.
Tendremos la opcion de hacerla de manera automatica o de manera manual, se
utilizaré el lenguaje de programacion LD (Diagrama de contactos) y la visualizacion

creada con un bloque de funciones.

Se ha decidido utilizar dos lenguajes de programacién para mostrar la
versatilidad que tiene el programa a la hora de poder mezclar varios lenguajes y
poder interactuar entre ellos. Al igual que en ejercicios anteriores, aqui se ha
decidido utilizar una puerta de garaje para ver de forma visual el potencial que tiene
el programa a la hora de utilizar diferentes recursos como imagenes o bloques

predefinidos.
2.6. Conversion Grados Fahrenheit — Celsius

Uno de las opciones que se planted inicialmente era la posibilidad de si el
programa era capaz de poder utilizar sefiales analdgicas como entradas dentro del
programa CODESYS, por ejemplo, para reaprovechar sensores ya existentes en

algunas instalaciones.
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Gracias a un médulo que viene incluido dentro de la biblioteca Util, 3.5.11.0, la
cual previamente se ha cargado en el programa, se ha aprovechado para crear la
conversion de grados Fahrenheit a Celsius. Ya que tienen distintos rangos de
trabajo, también se ha implementado para verlo de una manera visual un grafico en

tiempo real.
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Tal como se ha comentado previamente, el objetivo es controlar y limitar la
entrada de vehiculos en una zona. Regulado con dos pilonas hidraulicas controladas
por un mando y varios sensores de proximidad. El funcionamiento seria el siguiente,
se llega a la zona donde esta la primera pilona y al accionar el mando se baja ésta.
Al pasar esta primera pilona el sensor detectara nuestra posicion y hara que suba la
primera y baje la segunda pilona. Una vez se ha sobrepasado la segunda pilona,
otro sensor detectara nuestra posicion y hara que ésta se suba. En la llustracién 28,
se mostrara graficamente esta situacién. Siendo un ejemplo sencillo, la mayoria de

las variables y funciones creadas, se utilizan para hacer posible la visualizacion.
Este ejercicio se ha resuelto mediante un programa compuesto por 5 POUs:

e PLC_PRG: es el POU que se ejecuta ciclicamente y hace las llamadas
al resto de POUs del proyecto. En este ejercicio este ejercicio esta
escrito en lenguaje SFC, Grafico Funcional Secuencia.

e Visu_Movimiento_pilonal: es el POU encargado del movimiento en la
visualizacion de la primera pilona. Estd escrito en lenguaje FBD,
Diagrama de Bloques Funcionales.

e Visu_Movimiento_pilona 2: es el POU encargado del movimiento en la
visualizacion de la segunda pilona. Esta escrito en lenguaje FBD,
Diagrama de Bloques Funcionales.

e GVL: es una POU sin lenguaje de programacion, donde se declaran las
variables globales de ahi sus iniciales Global Variable List.

e GloballmagePool: es una POU sin lenguaje de programacién, donde se
declaran todas las imagenes utilizadas en el programa.
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En el disefio se han tenido en cuenta variables que se utilizan fisicamente y
variables de programa para la simulacion, en la Tabla 1 y Tabla 2 se tiene un
resumen de las variables utilizadas:

Fis_Mando Contacto fisico del mando, utilizado para la transicion en
el programa principal

Fis_sensorl Contacto fisico del Sensor 1

Fis_sensor2 Contacto fisico del Sensor 2
fis_motor_subir_pilonal Contacto del motor de subida de la pilona 1
fis_motor_bajar_pilonal Contacto del motor de bajada de la pilona 1
fis_motor_subir_pilona2 Contacto del motor de subida de la pilona 2
fis_motor_bajar_pilona2 Contacto del motor de bajada de la pilona 2

Tabla 1. Tabla de las variables utilizadas fisicamente en el ejercicio de las pilonas

Visu_inicio Botdn utilizado para iniciar la visualizacion

Visu_pilonal_subida Contacto para indicar que la pilona 1 esta subida en la
visualizacién

visu_pilonal_bajada Contacto para indicar que la pilona 1 esta bajada en la
visualizacion

GVL.visu_salida_cont_pilonal Contacto utilizado para la salida del contador interno
visu_movimiento_pilona2 de la pilona 1

GVL.visu_salida_anim_pilonal | Contacto utilizado para el movimiento en la animacién
de la pilona 1

Visu_pilona2_subida Contacto para indicar que la pilona 2 esta subida en la
visualizacién
visu_pilona2_bajada Contacto para indicar que la pilona 2 esta bajada en la

visualizacion

GVL.visu_salida_cont_pilona2 Contacto utilizado para la salida del contador interno
del bloque visu_movimiento_pilona2 de la pilona 2

GVL.visu_salida_anim_pilona2 | Contacto utilizado para el movimiento en la animacién
de la pilona 2

Tabla 2. Tabla de variables utilizadas en el ejercicio de las pilonas para la animacién de programa
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3.1 Programa principal

En el programa principal lo primero que se tiene, es la ventana de declaracion
de variables. Tal y como se ve en la llustracion 22. Seguido de esta ventana, el
esquema de etapas Yy transiciones por las que pasa el programa. Este se iniciaria
con la etapa inicial, donde no se carga ningun valor inicial, ya que no es necesario
en este caso, a la espera de que se pulse el botén en la visualizacion visu_inicio.
Esta variable se representard con un boton en el esquema de visualizacion. Tras el
franqueo de esta transicion se pasa a la etapa StepO cuya accion asociada, al igual
que las siguientes, viene precedida del indicador N. Esa N indica, que esas acciones
estan funcionando mientras este activa la etapa. Al arrancar esta etapa se hace la
llamada a dos bloques de funciones del tipo FBD, Illamados
Visu_movimiento_pilonal y Visu_movimiento_pilona2, gracias a las variables
declaradas en la parte superior llamadas visu_pl y visu_p2. Como se puede
apreciar es necesario la llamada a los bloques de funciones de cada pilona a través
de las variables declaradas en el programa principal. Hablaremos en el siguiente
apartado de estos blogues de funciones, creados para el movimiento en la

visualizacion de las pilonas y el conexionado fisico de los motores.

i ; PROGRAM FLC_FRG
Declaracion de las variables - 2 vam
3 visu_pl:Visu_movimiento_pilonal;

visu p2:VIsu movimiento pilonaZ;

para la llamada a los

bloques de funciones
fis motor subir pileonal:BOOL;

fis_motor_bajar_pilonal:BOOL;

. . fis_motor subir_pileona2:BOOL;
Declaracién de las salidas #is motor bajac pdionat: BOOL:

fisicas de programa

Fis_mando: BOOL;

Fis_sensorl:BOOL;

. x . Fis sensorZ2:BOOL;
Declaracion de las variables g -
de programa Stepl:SFCStepType;
Step2:SFCStepType;
Step3:SFCStepType;
visu_inicio: BOOL;

END_VAR

llustracion 22. Declaracién de las variables utilizadas en el programa principal pilonas que es de tipo SFC
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Estos bloques de funciones, activan las pilonas y provocan el movimiento de

estas en la visualizacién. El funcionamiento es tal y como se ha visto antes, pero si

se focaliza en las variables fisicas que se tienen declaradas, seria de la siguiente

manera: cuando se acerca un coche y acciona el boton, llamado Fis_mando, este

activa el motor de bajada de la pilona 1, llamado fis_motor_bajar_pilonal y la

pilona 2 se mantiene subida. En el momento que el sensor 1, llamado Fis_sensorl,

detecta el coche, sube la pilona 1, a través del -contacto,
fis_motor_subir_pilonal, y baja la pilona 2, gracias al contacto
fis_motor_bajar_pilona2. Cuando el coche pasa por el sensor 2,
Fis_sensor2, activa el motor de subida de Ila pilona 2,

llamado
llamado
llamado
llamado

fis_motor_subir_pilona2. En la llustracion 23 se muestra de manera esquematica

lo descrito:
PLC_PRG
v
Init
J‘: visu inicio
Step0 — N fis motor ..
N fis motor ..
N visu pl
N visu p2
Fis mando
Stepl — N visu pl
N fis motor ..
.J‘z. Fis sensorl
Step2 — N visu pl
N visu p2
N fis motor ..
N fis motor ..
Fis_sensor2
Step3 — N visu p2
N B SEmoEer i

.JE Fis mando
Stepl

llustracion 23. Esquema de programa SFC pilonas

Programa principal
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3.2. Bloque FBD, Diagrama de Bloques de Funcionales
visu_movimiento_pilonal y visu_movimiento_pilona2.

Vamos a trabajar con dos bloques de funciones, los cuales controlan el
movimiento de las pilonas en la visualizacion, llamados visu_movimiento_pilonal y
visu_movimiento_pilona2. Cada uno tienen sus salidas conectadas a unas
variables globales, llamadas GVL.visu_salida_anim_pilonal y
GVL.visu_salida_anim_pilona2, que son utilizadas para la visualizacion. El
programa CODESYS, no permite crear un Unico bloque y que sea llamado por
distintas partes del programa para hacer el movimiento de las distintas pilonas. Se
han tenido que crear dos bloques de funciones iguales, pero cada uno personalizado

con las variables utilizadas de cada pilona.

Se ha utilizado un generador de pulsos, para simular el movimiento de las
pilonas en la visualizacién. Este ha sido creado con una funcion llamada BLINK. Tal

y como se ve en la llustracion 24.

BLINKO
BLINK
TRUE —{ENABLE OUT | —— PULSO
T#0.55 — TIMELOW
T#0.55S —{TIMEHIGH

llustracion 24. Funcién generadora de pulsos

Este generador de pulsos trabaja dando pulsos a un contador, llamado
CTUD_O, el cual se utiliza para el incremento y decremento de una variable Global
llamada GVL.visu_salida_cont_pilonal, como se puede apreciar en la llustracion
25.

Ademas, se pueden ver tres lineas de red, como las llama el programa, o
lineas de cddigo. En la primera linea se ve el generador de pulsos ya mencionado,

generadorpulsos.
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Generador de pulsos

1 Ll’nea Visu_movimiento_pilonal
de red : - _geaszadorpuise .
: BLINK wion. gutsa
—— |———feuns1e our ']
T#0.5s —TIMELOW
T#0.5s —|TIMEHIGH Sal"ja
PLC_PRG.Stepl.x  visu pilonal subida  visu_pulso i visu_pilonal_subida —
It Il i & _ i)
2 Linea R VL. v. salida_cont_pilonal
1
de red i
PLC_PRG.Stepl.x  visu_pilonal_bajada  visu_pulse Variable
'k Ik [
de Control
_i } SE:
sazgar Contador
' e incrementar
3 Linea : decrementar
—
de red 1 | oy
GVL.visu_salids cont p — Fov _seiida_snim_pilonal
] Funcion
— . .
Multiplicar

llustracion 25. Bloque de funcion FBD llamado visu_movimiento_pilonal

En la segunda linea, hay un contador llamado CTUD_O. El cual se utiliza tanto
para subir la pilona, como para bajada de la pilona en la visualizacion. Gracias a los
dos contactos de la etapa 0 y la etapa 2, que van conectados en la entrada CU, se
produce la subida de la pilona, incrementando. También se tiene un contacto
cerrado llamado visu_pilonal_subida. Esta variable se utiliza para indicar que la
pilona esta subida del todo. En el caso del decremento del contador (bajada de la
pilona en la visualizacion), se utiliza la entrada CD. A esta entrada, se le conecta la
variable PLC_PRG.Stepl.x de la etapa 1. Se ha utlizado otro contacto cerrado
llamado visu_pilona2_bajada, el cual indica que la pilona ya ha bajado del todo. En
las salidas tenemos tres variables, la primera salida del contador por temas de
disefio. El programa obliga a conectar la primera salida del contador una bobina, en
caso de no colocarla da error de compilaciéon, la segunda y tercera salida no es
necesario conectar una bobina, con poner el nombre de la variable es suficiente. Por
altimo, las tres dltimas entradas que quedan son RESET, la cual se le tiene puesta
siempre a negativo, indicandolo con FALSE, para no utilizarla nunca. Otra entrada,
por si se quiere cargar un valor directamente llamada cargar, y la entrada PV, la
cual se le indica el valor 8 (son los pulsos que se han contabilizado para el

movimiento de la pilona).
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Para terminar, queda la tercera linea, en ella se ha colocado una funcién
llamada MUL, esta funcion se ha utilizado para poder ver visualmente el movimiento
de la pilona en la visualizacion y sea algo mas rapido, al poder incrementar el valor
de la variable de salida GVL.visu_salida_cont_pilonal, que es controlada por el
contador CTUD_O. La primera entrada de la funcion es de habilitacién, la cual queda
habilitada siempre indicAndolo con la palabra TRUE, en el contacto colocado. La
segunda entrada de la funcion, es para indicar el valor por el que se quiere
multiplicar esa variable de entrada, en este caso -10, indicar que se ha utilizado el
valor -10 como factor de escalado grafico, siendo negativo porque la ordenada 0
esta en la parte superior de la pantalla. Y en la salida se ha utilizado otra variable,

llamada GVL.visu_salida_anim_pilonal.
3.3. Listade Variables Globales GVL

Se han utilizado variables Globales, ya que se hace la llamada a ellas desde
varias partes del programa. El hecho de utilizar este tipo de variable permite al
usuario no duplicar variables que fisicamente son las mismas. Estas se ubican
dentro de una POU de variables Globales llamada GVL, tal y como se ve en la
llustracién 26:

= 1 VAR GLOBAL
2 visu salida anim pilonal: INT;
: visu_salida_anim pilona2: INT;

4 visu salida cont pilonal:INT;
5 visu salida cont_pilonaZ: INT;
6 END_VAR

llustracion 26. Ventana con la Lista Variables Globales

Las variables que se han utilizado en el ejercicio, son de tipo entero INT, las cuales se
utilizan en la visualizacion para el movimiento de objetos.

3.4. Visualizacion

En la visualizacion, la mayor parte de los bloques creados en el ejercicio, se
utilizan en ella, para crear la animacion de movimiento. El programa permite trabajar
con objetos ya prestablecidos en sus bibliotecas, o poder insertar imagenes, incluso
crearlos a través de sus formas basicas que tienen (rectangulo, elipse, linea, etc.).
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Los objetos tienen dos tipos de movimiento. Movimiento absoluto, que mueve todo
el objeto sin fijar ninguna coordenada de él. Movimiento relativo, el cual fija uno de

los lados y hace el movimiento del otro alterando las dimensiones del objeto.

Para este caso, se ha utilizado el movimiento absoluto en las pilonas, las
cuales son dos imagenes introducidas en la visualizacién. Para poder introducir
imagenes en la visualizacion, se tiene que ir en la ventana de visualizacion, a la
columna de la derecha, en el menu desplegable que aparece. Lo primero que hay
que hacer es insertar la imagen, dentro de ese menu, clicamos en Herramientas >
Base > Imagen y una vez se le indica el lugar donde se quiere colocar la imagen, se
indica si la imagen a introducir es una de las que ya tiene cargadas en el proyecto o

cargar una imagen nueva.

En este caso, al ser imagenes personalizadas, se tienen que introducir
manualmente. Para ello, cuando aparece la ventana con las imagenes ya
precargadas, se le da al boton de cancelar. Se pulsa sobre la casilla ID estético y
se le introduce un nombre a esa imagen, la cual se almacena en una POU global

llamada GloballmagePool.

GloballmagePool n
ID Mombre de archive Imagen Tipo de vinculo

carretera Sin titulo-2.jpg = Incrustado y vinculacidn con archivo
fondo fondo-cielo-2jpg _ Incrustado y vinculacidn con archivo
pilona pilons.png “ Incrustado y vinculacian con archivo
semaforo semaforo projectpng 3 |II1IZFLI stado y vinculacién con archivo

llustracion 27. Ventana Imagenes Globales "GloballmagePool”

Una vez definido el nombre, se despliega una ventana para indicar la imagen a
cargar. Dentro de la POU GloballmagePool se puede seleccionar la forma en la que
se carga la imagen. En este caso, para no tener que estar recordando la ruta del
archivo o en caso de si se abre en otro ordenador o dispositivo, se ha utilizado
Incrustado y vinculaciéon con archivo, lo cual quiere decir que esa imagen se
gueda cargada en el proyecto para siempre. A continuacién se puede ver las

imagenes cargadas en el ejercicio, en la llustracion 27:
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En la visualizacidon, se ha representado la variable Visu_inicio con un boton, la
cual es utilizada para inicializar el sistema. Dos sensores para la deteccion de
coches, llamados Fis_sensorl y Fis_sensor2, estan representados con unos
botones de la biblioteca que viene predefinida. La variable Fis_mando representada
con un pulsador de color verde, para activar la bajada de la primera pilona, y las
pilonas las cuales estan representadas con imagenes insertadas, a continuacion se

puede ver mas claramente en la llustracion 28:

INICIO Mando Pilona 1 Pilona 2

llustracion 28. Ventana de visualizacién del ejercicio pilonas

3.5. Problemas encontrados

Uno de los problemas encontrados a la hora de programar, ha sido que un
bloque de funciones, no es posible reutilizarlo para otras salidas. Con este lenguaje
cada bloque es unico, de ahi que se hayan creado dos bloques iguales para el

movimiento en la visualizacion de cada una de las pilonas.

El programa en ciertas funciones te obliga a conectar las variables a una
bobina/contacto de salida, para poder simularlo como en el caso del contador de los

blogues de funciones utilizado para la visualizacion.

Para poder hacer la llamada a los bloques de funciones utilizados, siempre se
ha de asociar ese bloque de funcion como puede ser por ejemplo
visu_movimiento_pilonal estd asociado dentro del programa principal a una

variable llamada visu_p1.
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4. Ejercicio Parking

En este ejercicio se ha tratado el funcionamiento que tiene un parking y el
control de sus luces. El proceso seria el siguiente: Un primer sensor detecta la
llegada de un coche, y como el parking tiene plazas libres, lo deja pasar. Una vez ha
sobrepasado el segundo sensor, se incrementa el numero de plazas ocupadas. La
luz de cada plaza que tiene el parking se ilumina conforme se incrementa el nUmero
de plazas ocupadas. Cuando se llega a ocupar el total de plazas existentes, en este
caso diez, el letrero de parking cambia a completo y el seméaforo pasa a rojo, no
dejando entrar ningun coche hasta que no salga alguno de los que ya han entrado.
Se detectara que un coche ha salido cuando pasa primero por el segundo sensor y

después por el sensor uno.
Se ha resuelto mediante un programa compuesto de 4 POUSs:

e PLC_PRG: es el POU que se ejecuta ciclicamente y hace las llamadas al
resto de POUs del proyecto. En este ejercicio este programa esta escrito en
lenguaje FBD, basicamente agrupa las otras dos POUs utilizadas.

e PARKING: es un POU también en lenguaje FBD, Diagrama de Bloques
funcionales, en el cual tiene asociado las salidas de control del semaforo, y
los paneles luminosos.

e LUCES: es el ultimo POU utilizado, de lenguaje FBD, tiene asociada todas las
luces del interior del parking para su control.

e GVL: es una POU sin lenguaje de programacion, donde se declaran las

variables globales de ahi sus iniciales Global Variable List.

En el disefio se han tenido en cuenta variables que se utilizan fisicamente y
variables que se utilizan en la visualizacién Unicamente. A continuacion, se muestra
las distintas variables empleadas en el conexionado fisico en la Tabla 3, como las

utilizadas para la visualizacion en la Tabla 4.
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Fis SENSOR1 Contacto fisico del Sensor 1

Fis SENSOR2 Contacto fisico del Sensor 2
Fis RESET Contacto fisico botén Reset
Fis_LIBRE Contacto fisico del cartel luminoso

Fis COMPLETO Contacto fisico del cartel luminoso

Fis Luz 1 Contacto fisico de la luz del parking numero 1
Fis Luz 2 Contacto fisico de la luz del parking numero 2
Fis Luz_3 Contacto fisico de la luz del parking numero 3
Fis Luz 4 Contacto fisico de la luz del parking numero 4
Fis Luz 5 Contacto fisico de la luz del parking numero 5
Fis Luz_6 Contacto fisico de la luz del parking numero 6
Fis Luz 7 Contacto fisico de la luz del parking numero 7
Fis Luz 8 Contacto fisico de la luz del parking numero 8
Fis Luz 9 Contacto fisico de la luz del parking numero 9
Fis Luz 10 Contacto fisico de la luz del parking numero 10

fis_luz_roja_entrada

Contacto fisico de la luz roja del semaforo de entrada

fis_luz_verde entrada

Contacto fisico de la luz verde del semaforo de entrada

fis_luz_roja_salida

Contacto fisico de la luz roja del semaforo de salida

fis_luz_verde_salida

Contacto fisico de la luz verde del semaforo de salida

Fis_sensor luz 1

Contacto fisico del sensor de presencia de la luz 1

Fis_sensor_luz 2

Contacto fisico del sensor de presencia de la luz 2

Fis_sensor_luz_3

Contacto fisico del sensor de presencia de la luz 3

Fis_sensor_luz 4

Contacto fisico del sensor de presencia de la luz 4

Fis_sensor luz 5

Contacto fisico del sensor de presencia de la luz 5

Fis_sensor luz 6

Contacto fisico del sensor de presencia de la luz 6

Fis_sensor_luz_7

Contacto fisico del sensor de presencia de la luz 7

Fis_sensor_luz_8

Contacto fisico del sensor de presencia de la luz 8

Fis_sensor_luz 9

Contacto fisico del sensor de presencia de la luz 9

Fis_sensor_luz_10

Contacto fisico del sensor de presencia de la luz 10

Tabla 3. Variables fisicas y contactos utilizados en el ejercicio del parking

Problemas encontrados

43




4. Ejercicio Parking

visu_entra

Marca interna para indicar que un coche esta entrando

visu_sale

Marca interna para indicar que un coche esta saliendo

visu_sensorl up

Contacto de flanco interno del sensor 1

visu_sensorl down

Contacto de flanco interno del sensor 1

visu_sensor2_up

Contacto de flanco interno del sensor 2

visu_sensor2_down

Contacto de flanco interno del sensor 2

visu_Luz_1 Marca interna para indicar que la luz 1 esta encendida en la
visualizacion

visu_Luz_2 Marca interna para indicar que la luz 2 esta encendida en la
visualizacion

visu_Luz_3 Marca interna para indicar que la luz 3 esta encendida en la
visualizacion

visu_Luz_4 Marca interna para indicar que la luz 4 esta encendida en la
visualizacion

visu_Luz_5 Marca interna para indicar que la luz 5 esta encendida en la
visualizacion

visu_Luz_6 Marca interna para indicar que la luz 6 esta encendida en la
visualizacion

visu_Luz_7 Marca interna para indicar que la luz 7 esta encendida en la
visualizacion

visu_Luz_8 Marca interna para indicar que la luz 8 esta encendida en la
visualizacion

visu_Luz_9 Marca interna para indicar que la luz 9 esta encendida en la
visualizacion

visu_Luz_10 Marca interna para indicar que la luz 10 esta encendida en la

visualizacién

GVL.PLAZAS_OCUPADAS

Variable para indicar en la visualizacion el numero de plazas
ocupadas

control Variable interna para hacer la llamada al bloque PARKING
desde el programa principal
lucenarias Variable interna para hacer la llamada al bloque LUCES

desde el programa principal

Visu_NPLAZAS

Variable para asignar el nimero de plazas que tendra el
parking

visu_luz_roja_salida

Variable de salida para la luz roja del semaforo de salida

visu_luz_verde_salida

Variable de salida para la luz verde del seméforo de salida

visu_luz_roja_entrada

Variable de salida para la luz roja del semaforo de entrada

visu_luz_verde_entrada

Variable de salida para la luz roja del semaforo de entrada

Tabla 4, Variables y marcas internas utilizadas para la visualizacion o los bloques internos de programa
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4.1.

Programa Principal

En el programa principal, cuando aparece el tipo de lenguaje a utilizar se

selecciona FBD, Diagrama de Bloques Funcionales, y se crean dos bloques mas,
llamados PARKING y LUCES. Tanto el bloque LUCES como el bloque PARKING,

se crean en el arbol de proyecto a la izquierda, sobre la pestafia Application >

Agregar objeto > Agregar POU y seleccionamos Bloque de funciones. A los

blogues creados se le indican cuales seran sus salidas y sus entradas dentro de

cada bloque, en la ventana superior de programa. Las salidas de los bloques de
funciones FBD creados, se conectan a las salidas de Fis_LIBRE, Fis COMPLETO,
GVL.PLAZAS_OCUPADAS y a la serie de luces enumeradas de 1 a 10.

Se tiene una variable llamada control, la cual es la que hace la llamada al

bloque PARKING. A este bloque se le conectan las entradas de los dos sensores,
Fis_ SENSOR1, Fis_ SENSOR2, el numero de plazas, visu_NPLAZAS, y un botén

de reset, llamado Fis_ RESET, por si en algin caso fuera necesario resetear el

parking. Se hace la declaracion de todas estas variables tal y como se ve en la

llustraciéon 30.

control

Fis SENSORL
| [ Fis_sensor 1

Fis_SENSORZ2
n
L]

visu NPLAZAS —|nplazas

Fis sensor2

4ﬂ [’7 Fis reset

parking
Fis_libre
Fis_completo
Fis_plazas_ocupadas
visu luz roja entrada
visu_luz_roja_salida
visu luz_verde_entrada

visu_luz_verde salida

Fis_LIBRE

— Fis_COMPLETO

[~ GVL.PLAZAS OCUPADAS

-£is luz_roja_entrada
- fis_luz_roja_salida
[~ fis_luz_verde_entrada

b fis_luz_verde_salida

Fis_sensor_luz_10
I [
I

nsor

visu_sensor

visu_sensor

| visu_se

nsor
visu_sensor
ssssss

nsor

visu_sensor

visu

visu_Luz

visu Luz

visu_Luz

{)

Fis_TLuz_1

8 Fis_Luz 8
7—Fis_Luz 7

4—Fis_Luz 4

visu Luz

visu

3 —Fis Luz 3

LY

llustracion 29. Diagrama programa principal, donde se tienen los bloques personalizados

Programa Principal

45



4. Ejercicio Parking

Se tiene otra variable llamada lucernarias que hace la llamada al bloque de
funciones LUCES, tal y como se ve en la llustracién 29.

El funcionamiento del parking consiste en el siguiente: se tiene un solo carril
por el que entran y salen los coches, monitorizado con dos sensores que controlan
cuando un coche ha entrado y dos semaforos para controlar el flujo de coches en el
carril, en el exterior hay un semaforo para permitir la entrada de coches. Este indica
el numero de plazas ocupadas y si esta libre o no. También se tiene un panel
luminoso que muestra desde fuera si ese parking esta libre o no. Ya dentro del
parking gracias a las luces se indican que plazas estarian ocupadas.

PLC_PRG

1  PROGRAM PLC_PRG
- 2 VAR

Declaracion de las variables control: PARKING;

para la llamada a los - lucernarias: LUCES;

bloques de funciones ? )
_ 6 Fis SENSORL:BOOL;

7 E'iS_SENSORZ :BOOL;
visu NPLAZAS:INT:=10;
fis RESET:BOOL;

11 Fis_ LIBRE:BOOL;
12 Fis COMPLETO:BOOL;
13 Fis Luz_1: BOOL;
14 Fis Luz_ 2: BOOL;
Declaracion de las variables 18 Fis Luz 10: BOOL;
de programa fisicas Fis Luz 9: BOOL;
1 Fis Luz 8: BOOL;
18 Fis Luz_7: BOOL;
19 Fis Luz_6: BOOL;
20 Fis Luz_ 5: BOOL;
Fis Luz 4: BOOL;
Fis Luz 3: BOOL;

24 END_VAR

llustracion 30. Ventana superior para la declaracion de las variables en el programa principal del Parking
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4.2. Bloque FBD, Diagrama de Bloque Funcional PARKING

En este bloque se hace la configuracion para utilizar los dos sensores de
proximidad, sin necesidad de tener mas sensores para detectar la salida o entrada
de un coche. Gracias a los contactos de flanco tanto de subida como de bajada, y
los modulos que ya hay predefinidos, para hacer que una entrada a dicho modulo
pueda convertirse en un flanco, llamados R_TRIG, los cuales se han utilizado en
este blogue. Para que un contacto sea de tipo flanco, a su entrada tiene que llevar
asociada una P, la cual indica que a partir de ahora ese contacto es con flanco de
subida, o una N en el caso de los flancos de bajada. Para el control de los
semaforos tantos de entrada como de salida, se han utilizado los contactos de los
biestables visu_entra y visu_sale. A continuacion se puede ver mas claramente en

la llustracion 31.
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PARKING

Linea P
de red

Detector de /

flanco de ]

subida /

Detector de
flanco de
bajada

X

Contacto de
flanco de bajada
simbolizado con
una N

Bloque FBD, Diagrama de Bloque Funcional PARKING
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]
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{1
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8
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{1
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i
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llustracion 31. Diagrama bloque de funciones Parking
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Se han creado cuatro modulos, llamados R_TRIG, para identificar si el flanco
es de subida o bajada. Esos mddulos activan unos biestables de tipo Reset/Set,
llamados RS, estos biestables se utilizan para indicar si un coche esta entrando o
saliendo. Se han tenido que crear todas estas funciones ya que, a la hora de simular
el programa en la visualizacion, no era posible utilizar un contacto simple de los

sensores de presencia.

1 FUNCTION BLOCK PAREING
= VAR_INPUT
3 Fis sensorl: BOOL;

Declaracion de las _J : o SeRaaE S e

variables de entrada : il

= = VAR OUTPUT
Fis libre: BOOL;
11 Fis completo: BOOL;

12 Fis plazas ocupadas: INT;

Declaracion de las _
variables de salida : visu luz roja_sntrada: BOOL;

visu luz roja salida: BOOL;
16 visu luz verde entrada: BOOL;

1 visu luz verde salida: BOOL;

| END VAR
= VAR
CTUD_0: CTUD;
22 biestable entra: RS;
Declaracion de las = R e
24 visu entra: BOOL;
variables de 25 visu sale: BOOL;
: visu_sensorl up: BOOL;
programa ] 2 sensorl up detec: R_TRIG;
28 sensor2 up detec: R_TRIG;
25 visu_ sensor2 up: BOOL;
sensorl down detec: R _TRIG;
31 visu sensorl down: BOOL;
sensor2_down_detec: R _TRIG;
visu_sensor2_down: BOOL;
— 34 END VAR

llustracion 32. Variables bloque funcion PARKING

Todas estas variables creadas se usan en el contador CTUD_0, el cual
posibilita incrementar el nimero de plazas hasta que el parking esta completo, a
través de la variable, llamada Fis_completo, como se puede ver en la llustracion 32.
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4.3. Bloque FBD, Diagrama de Bloque Funcional LUCES

Este bloque se utiliza para el control de luces, en el cual se han utilizado
sensores de presencia. Los cuales estdn conectados a cada una de las luces
colocadas en la visualizacion, las salidas de estos son de tipo BOOLEANO. A

continuacion el esquema en la llustracion 33.

visu sensor luz 1 visg Luz 1
[ i
[} W

visu sensor luz 2 visu Luz 2
1 1 .-'F
[} L

visu sensor luz 3 viso Luz 3
Il il
[} W

visu sensor luz 4 visu Luz 4
01 &
[} L

visu sensor luz 5 visu Luz 5
I i
[} W

visu sensor luz 6 visu Luz 6
I &
[} L

visu sensor luz 7 visu Luz 7
Il il
[} W

visu sensor luz B visu Luz 8
I i
[} L

visu_ sensor_luz_9 visu Luz_ 9
Il i B
] LS

visu_sensor_luz_10 visu Luz_10
[ il B
[ L

llustracion 33. Diagrama Bloque de Funciones Luces, utilizacion de sensores de presencia para las luces.
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4.4. Visualizacion

Para la visualizacién se han utilizado botones, que vienen preestablecidos en la
libreria del propio programa, y objetos como imagenes para simular la carretera o
paneles luminosos. El semaforo tiene dos luces, una verde para cuando esta libre y
otra roja cuando el parking esta completo, los otros seméaforos controlan el flujo de
coches en el carril, para nunca encontrar dos coches dentro del mismo. También se
indica el nUmero de plazas que estdn ocupadas, en el hueco central del semaforo.
Ademas, se ha colocado un panel luminoso que muestra cuando esta libre o
completo. A continuacién, en la llustracién 34, se puede ver la disposicidon que se ha
planteado.

O

SENSOR 1

ENTRADA

|
|
— I

g,- © E—
I | 1
|

llustracion 34. Ventana de visualizacion del programa Parking
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4.5. Problemas encontrados

A la hora de visualizar, con solo dos sensores simular la entrada o salida de un
coche, se han tenido que crear cuatro funciones de flancos, dos para cada sensor,

de subida como de bajada, ya que el programa no era capaz de simular solo con
biestables.
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5. Ejercicio Ascensor

En este ejercicio se ha tratado el funcionamiento de un ascensor. El
funcionamiento comun de un ascensor tendria tres modos, en stand-by o parado,
el cual es con sus puertas cerradas, a la espera de llamada desde cualquiera de
sus plantas. El modo de subida, donde el ascensor se eleva desde alguna de las
plantas inferiores, llega a la planta deseada, se abren sus puertas salen los
pasajeros y se vuelven a cerrar. Por ultimo, el modo de bajada estando la cabina
en una planta superior es llamado desde algunas de las plantas inferiores, llega a
la planta deseada, abre sus puertas, salen los pasajeros y vuelve a cerrarlas.
Para cada planta se han utilizado dos pulsadores, uno para subir y otro para
bajar. También se ha incluido una botonera dentro de la cabina, la cual queda
inhabilitada, hasta que el ascensor es llamado desde alguna de las plantas, para
que la visualizacion no carezca de sentido, ya que es fisicamente imposible
accionar un pulsador del interior de la cabina sin encontrarse nadie dentro. Lo
primero que se hace es posicionar el ascensor, gracias al boton de la
visualizacion llamado INICIO, es decir el boton representa el inicio de programa,
con la llamada del ascensor desde la planta baja, cuando el ascensor llega a esa
planta se considera que esta posicionado. Una vez ya en la planta 0, se puede
hacer la llamada desde cualquiera de las plantas. El edificio consta de 4 plantas,
tal y como se ve en la llustracion 40. El ascensor si es llamado desde varias
plantas, guarda en memoria las plantas llamadas. A continuacion, se ha creado

un flujograma para ver el funcionamiento del mismo en la llustracion 35.
Este ejercicio se ha resuelto mediante un programa compuesto de un unico POU:

e PLC_PRG: es el POU donde se ejecuta todo el programa. Esta escrito en
lenguaje ST, lenguaje estructurado. Todo el cbédigo para el control del
ascensor, esté incluido dentro de este POU.

En el diseiio se han tenido en cuenta variables que se utilizan en la
visualizacion y en el conexionado fisico. A continuacion, se muestra las distintas

variables empleadas en la Tabla 5y en la Tabla 6.
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boton_arriba

Vector (Array) utilizado tanto en la visualizacién como en el
conexionado fisico para los botones de llamada hacia arriba

boton_abajo

Vector (Array) utilizado tanto en la visualizacién como en el
conexionado fisico para los botones de llamada hacia abajo

etapas

Vector (Array) utilizado tanto en la visualizacién como en el
conexionado fisico para los botones de la cabina del ascensor

etapa_actual

Variable de tipo entero utilizada para saber la planta actual de la
cabina

Variable de tipo entero utilizada en los bucles internos de
programa

dir Variable utilizada para saber la direccion que tiene el ascensor, 0
si es parado, 1 si es subiendo y 2 si es bajando
nivel Variable para la altura que lleva la cabina en la visualizacién
start Variable interna utilizada en el programa para arrancar los
temporizadores
ContadorO Variable utilizada para contar el nimero de veces que se repite
una accion en el movimiento dentro de una planta
TON_O Temporizador utilizado para insertar un retraso al subir o bajar el
ascensor entre planta y poder simular el movimiento del
ascensor en la visualizacion
run Variable utilizada para arrancar el programa y resetear todas las

variables de programa utilizadas

Abrir_puertas

Marca interna que ordena la apertura de puertas

Puerta_izq Variable utilizada en la visualizacion para la apertura y cierre de
la puerta izquierda
Puerta_der Variable utilizada en la visualizacion para la apertura y cierre de

la puerta derecha

Puertas_mov

Marca interna para activar el temporizador del movimiento de
apertura y cierre de las puertas

etapa Variable para indicar la etapa hasta la cual tiene que ir el
ascensor
Prev_dir Variable que guarda la direccién previa que tenia el ascensor,
con el objetivo de recordar
Contador3 Variable utilizada para contar el nimero de veces que se repite
una accion en el movimiento de las puertas del ascensor
TON_2 Temporizador utilizado para insertar un retraso en la apertura 'y

cierre de las puertas del ascensor y poder simular el movimiento
en la visualizacion

Tabla 5. Variables de programa utilizadas en el ascensor para la visualizacién
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boton_arriba

Vector (Array) utilizado tanto en la visualizacién como en el
conexionado fisico para los botones de llamada hacia arriba

boton_abajo

Vector (Array) utilizado tanto en la visualizacién como en el
conexionado fisico para los botones de llamada hacia abajo

etapas

Vector (Array) utilizado tanto en la visualizacién como en el
conexionado fisico para los botones de la cabina del
ascensor

Fis_motor_subir

Contacto de salida utilizado para el motor de subida

Fis_motor_bajar

Contacto de salida utilizado para el motor de bajada

fis_motor_abrir_puertas

Contacto de salida para la apertura de puertas

fis_motor_cerrar_puertas

Contacto de salida para el cierre de puertas

Tabla 6. Variables utilizadas para el conexionado fisico del ascensor

Reinicializacion de sistema |

Se realiza alguna llamada

1 Obtener planta actual |

Planta actual < Piso destino

Llegada piso destino

== Planta actual = Piso destino Planta actual = Piso destino

Llegada piso destino

Puertas Cerradas

Parar Ascensor |

Llamada Interior Ascensor

X1

llustracion 35. Grafcet general del movimiento universal del ascensor
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5.1. Programa Principal

En este ejercicio se ha utilizado lenguaje estructurado ST, en el cual se han
creado varias partes de programa o funciones dentro del programa principal, como
son los condicionales, o los bucles utilizados. Todos estos bucles o condicionales
han sido creados para poder controlar el ascensor tanto en la visualizacibn como

fisicamente.

Antes de adentrarnos en el programa, se va explicar la estructura que tienen

los bucles y los condicionales:

/
FOR (variable a controlar):= (valor de inicio) TO (valor maximo) BY (valor de incremento) DO
“Aqui se indican las acciones a realizar”
END_FOR
-
/
IF (variable)= TRUE THEN
< "Agui se indican las acciones a realizar”
END_IF
-

Debido a los problemas que pueden surgir a la hora de colocar los objetos, se
ha decidido colocar un boton de INICIO, asociado a una variable de tipo BOOL
llamada run. Asi se tendra siempre el mismo punto de partida y se resetearan los
valores de las variables, en cada interaccion. Tras todo esto, el ascensor estara listo
para iniciar su correcto funcionamiento, comenzando la secuencia en la planta baja.
El siguiente paso, para saber cual es la direccidbn que tiene el ascensor, se ha
creado una variable, llamada dir. Esta variable indica la direccion, dependiendo si
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tiene valor O (parado), 1 (subiendo) o 2 (bajando). En la llustracion 36 a continuacién

mostrada, se puede ver parte del programa principal.

Inicializacion de las
variables

Blogue condicional
tipo IF

Situar las etapas

Bloque bucle tipo For

IF run = TRUE THEN //inicializar programa
etapa_actual:=0;
nivel:=537;
run:=F
dir:=0;

abrir puertas:=FLLIE;
TON_O(IN:=scart, PT := T#0.055);
TON_2 (IN:=puertas_mov, PT:=T#0.055);
contadord:= {
contadord:= 0;
puerta_izq:=0;
i2 puerta der:=0;
etapai= 537;
L3 prev_dir:i= 0;
L__15 END IF

17 FOR i:=0 TO 4 BY 1 DO
13 IF prev_dir = 1 THEN
19 IF etapas[i]=TRUE THEN
20 boton_arriba[i]:= ecapas(i]:
END IF
ELSIF prev dir =2 THEN
IF etapas [i]= TRUE THEN
boton_abajo[i]:= etapas[i]:
END _IF
EMD IF
—27  END_FOR

S54DEr Jque Jdirsccion Licsne

Saber la direccion que At
tiene el ascensor ey
—_— 32 ELSIF prev_dir = 1 THEN
ey % 34 dir:= 1;
Bloque condicional BLSIP prev diz = 2 THEN
i : dir:= 2;
tipo IF 37, END IF

llustracion 36. Ventana principal de programa entorno de edicion

IF dir = 0 AND (boton arriba[l] OR boton arriba[2] OR boton arriba[3] OR boton arriba[4]) THEN

ELSIF dir= 0 AND (boton_abajo[C0] OR boton_abajof[l] OR boton abajo[2] OR boton_abajo[3] OR boton_abajo[4]) THEN

En el instante que el ascensor recibe la primera llamada, este compara su

posicién actual con la localizacién de la planta de destino y en funcién de si una

planta inferior, superior o la misma, el ascensor bajara, subira o abrira las puertas al

encontrarse en el mismo punto.

Programa Principal
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Para el movimiento del ascensor se han utilizado temporizadores. Uno de los
temporizadores, llamado TON_O, el cual se utiliza para dar un retraso y poder
percibir el movimiento en la visualizacion y otro temporizador, llamado TON_2, da

otro retraso para el movimiento de abrir y cerrar las puertas.

Para poder configurar los temporizadores en lenguaje estructurado se utiliza la

siguiente nomenclatura:

TON_O (IN := start, PT := T#1S) ;

Los temporizadores se activan a través de alguna variable, esta variable se
coloca en la posicion IN, y para configurar el tiempo programado del temporizador,
se indica en PT.

La creacion del temporizador TON_0 de 0,05 segundos que se activara cuando
las puertas del ascensor estén en movimiento, y el contador3 que repetira la accion
hasta 50 veces para hacer el movimiento completo de abrir y cerrar las puertas, se

utiliza para hacer un retraso en la visualizacion.

Para saber la direccién que tiene el ascensor, se realizara la comparacion en
todo momento, de la cabina con la del piso de destino con el objetivo de conocer si

el movimiento que el ascensor debe realizar para atender la llamada.

PLC_PRG
PROGRAM PLC_PRG
v = d VAR
Dec!aracaon de IOS boton_arriba: ARRAY [0..4] OF BOOL;
Arrays boton_abajo: ARRAY [0..4] OF BOOL;
etapas: ARRAY [0..5] OF BOOL;

TON _2: TON;

Declaracion de los
temporizadores y el tipo de
temporizador utilizado (de {
puesta a ON)

stapa_actual: INT := O;

dir: INT;
nivel: INT;//para =1 movimier
start: BOOL;

contador0: INT;

Declaracién del resto de 18 run: BOOL := FAL
variables utilizados a lo largo | : sbiii pusetes: BOOL;
puerta_izg: INT;
del programa contador3: INT;//para el tiempo del movimiento de puertas

puertas_mov: BOOL;
puerta_der: INT;
etapa: INT;//;

Declaracion de las variables 20 i B
fisicas del programa ) .

fis motor subir: BOOL;

£is motor_bajar: BOOL;

fis_motor_abrir_puertas: BOOL;

fis motor_cerrar_pusrtas: BOOL;
END_VAR

llustracion 37. Ventana para la declaracién de variables a utilizar por el programa
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Para los pulsadores y las distintas etapas o plantas se han utilizado unos vectores
(ARRAY) de valores tipo BOOL, llamados boton_arriba, boton_abajo y etapas. El
utilizar vectores, ahorra tener que estar declarando una a una las variables, tal y
como se ve en la llustracion 37. En los vectores declarados, se indica el valor inicial

desde el cual se inician, hasta el valor final donde llegaran.

Durante la ejecucion del programa se pueden visualizar los parametros
actuales de cada variable como se muestra en la llustracién 38. En los recuadros de
color naranja, se ven los valores actuales de cada variable. Por ejemplo, la variable

contadorO tiene un valor de 0, tal y como se ve en la linea 72 del programa.

Al comenzar a abrirse las puertas por primera vez, permitirA desde ese
momento accionar los pulsadores interiores. Esto se realiza para impedir que la
simulacién carezca de sentido, ya que es fisicamente imposible accionar un pulsador

del interior de la cabina sin encontrarse nadie dentro.

Cada vez que el ascensor inicia un movimiento, activa una variable en funcién
de si el movimiento es de subida o de bajada, con el objetivo de recordar, en el

momento que se detenga, cual fue su Ultimo movimiento.

Si durante el movimiento del ascensor, es llamado desde alguna planta
intermedia a la planta de destino, este guardara en memoria el orden de llamada de

las plantas, para una vez llegado al destino continuar con el orden de llamada.
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llustracion 38. Ventana entorno de programacién del programa principal durante la ejecucién de

TON O (INGNEE := startUEE P T#is
IF contadorO_@§ | = 100 THEN

contador0_0  |:= 07

etapa actual[ 2 |:= etapa actual[_2 |-

END IF

IF boton arriba[etapa actual[ 2 ||[FAEGEF TRUE

etapal 137 |:= nivel[ 137 |;

i[5 ]:= etapa_actual[ 7 |
END IF

END_IF

END_WHILE
contadorO[_ @ |:= 0 ;
contador2[ @ |:= contador2[ o | + 1;

END_WHILE

abrir puertas[fiEE:= TRUE;

WHILE contador3[ 0 Kk DO
puertas movigiEa: = TEUE;

-r

THEN

TON_2 (1IN puertas movgNEEl, PT| T#50ms

IF TON_2. NS THEN
puerta izql 0 |:= puerta izql 0 ] - 1;
puerta der[ 0 |:= puerta der[_ @ | +1;
puertas mov[fiEE: = FALSE

FALSE;

ToN_2 (INEIEA: = puertas_mov[fNEE, PIJ T#50ms
contador3[ 0 |:= contador3[_o I 1;
END_IF
TON_2 (INFNEA: = puertas movifiESa, PT T#50ms =
END_WHILE

contador3d[ 0 |:= 0;
WHILE contador3[ 0 }k 50 DO
puertas movgiEE := TRUE;

TON_2 (INFEA: = puertas movigiESa, PT T#50ms

IF ToN 2. CfFNESl THEN
puerta izql © |:= puerta izql 0 |+ 1;
puerta der[ @ |:= puerta derf_ 0 ] - 1;
puertas_moviNEE: = FRLSE;

ToN_2 (INFNEA: = puertas mov[fEE, FPI[ TES0ms
contador3[ 0 |:= contador3[_o F 1;

END_IF

programa

Dentro del programa principal hay dos funciones, las cuales son la mayor parte

del programa, una funcién es para el movimiento de subir y otra para bajar. Las

Unicas diferencias entre ellas, es el valor de la variable dir, esta variable indica la

direccion del ascensor. A continuacién se puede ver el codigo de programa de la

funciéon de subida del ascensor en la llustracion 39.

Programa Principal
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PLC_PRG

Bloque condicional
WHILE

IF boton_arribal[i]= TREUE THEN
etapa:= S537— i %200 ;
WHILE etapa_actual <> i DO

WHILE niwvel <> etapa DO

Esta activo mientras

start:= TR el nivel del

TONM_O({IN = start, PT := T#0.(

IF TON 0.0 AND nivel > etapa THE ascensor no sea
nivel:= nivel - 2: igual planta llamado
contador( contadord + 17

Bloque condicional IF  —

Para el bajar el
ascensor —

THEN Bloque

contador(l = dici [ IF

etapa actual:= etapa actual +1» condaiciona

END IF

IF Eoton_arriba [etapa_actual]l= TEUE THEN Para resetear el

€1 etapa := niwvel; contadorO

£z i:= etapa_ actual;

— == END IF

= €4 ELSIF TOH_ 0.0 AND niwvel < etapa THEN

€5 nivel := miwvel + 27

Bloque condicional IF e contader0

€7 starti:=F

Para el subir el — e TON_0 (IN
= €5 IF contadorl =

ascensor -

a] contadorl:=

contador0 +1;

start, PT:= T$#0
100 THEN

1 etapa_actual:= etapa actual - 1;

2 END IF

- <] IF boton_arribal[etapa actual]l= TEL
+ etapa:= nivel;

5 i:= etapa_actual;

£ END_IF

END _IF

END WHILE
contadorl:= 0 ;

END WHILE

abrir puertas:= T

WHILE contadori3<
puertas_mowv:= TRU

Bloque condicional

- WHILE

TON_2 {IN:= puertas_mov, PT:= T#0.055)r i )
IF TON_ 2.0 THEN Esta activo mientras

puerta_ izg:= puerta izg - 17 el Contad0r3 sea
menor del nimero de
operaciones a

puerta_der:= puerta der +1;
pusrtas_movi= I
TON_2 (IN:= pusrtas _mov, PT:=

contador3:= contador3+ 1; .
END IF reallzar, en este caso
TON:2 {IN:= puertas_mov, PT:= T£0.055); 50
END WHILE
contador3:= 0;
WHILE contador3< 30 DO
puertas mov := TRUE;
TON_2(IN:= puertas mov, PT:= T£0.055);

IF TON_ 2.0 THEN
puerta izg:= puerta i=zqg + 1»

puerta der:= puerta der — 17
puertas mov:i= FLLSE:
TON_2(IN:= puertas_mov, PT:= T#I
contador3:= contador3+ 17
END IF

END WHILE

contador3:= 0;

abrir puertas:=

boton_arribal[i] :=
etapas[i] := 0;
END IF
END_FOR
prev_dir:= 1;

dirz= 0O}

llustracion 39. Funcién de subida del ascensor
dentro del cédigo del programa del ascensor
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Todo el cédigo de programa creado esta destinado a la visualizacion, esta se
ha creado a través de formas rectangulares para las puertas, la fachada del edificio y
las ventanas se han creado con imagenes. Como puede observarse en la llustracion
40. Se tienen distintos escenarios, alzado del edificio y el interior de la cabina. Uno
de ellos es el exterior del edificio, para ver el desplazamiento del ascensor entre
plantas, y la otra de las vistas es la pared interior de la cabina, donde estan las

botoneras del ascensor.

Ascensor

(n

P~ —9
) @

P
NSNS NN

Motor Subida Motor Abrir
Puertas

© ©)

I~

Motor Bajada Motor Cerrar
Puertas

©) ®

Inicio

llustracion 40. Ventana de visualizacién animacién ascensor
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5.3. Problemas encontrados

La mayoria de los problemas surgidos, han sido a la hora de coordinar los
movimientos y colocar los objetos en la visualizacion, ya que se han tenido que estar
encuadrando para su perfecta coordinacion con el cédigo, como es el caso de las

puertas de la cabina y la altura de cada planta.
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6. Ejercicio Control PID del motor de un tanque

En este ejercicio, se ha tratado en control del motor de llenado de un tanque, el
cual esta controlado a través de un PID. Este PID se le introducen los parametros de
configuracion a través de las cajas, que se han colocado en la visualizacién para
ello. También para que se haga una forma mas visual se ha pegado un corte en el
tanque para ver como sube el nivel del agua y va disminuyendo la potencia del
motor. Como complemento extra se ha hecho la comunicaciéon del programa con una

Raspberry Pi, la cual simula tener un PLC conectado a nuestro programa.
Este ejercicio se ha resuelto mediante un programa compuesto de un POU:

e PLC_PRG: es el POU principal y unico en el cual se ha programado en
lenguaje FBD, Diagrama de Bloques Funcionales, y se compone de una
linea de red. Basicamente es un médulo de la libreria, se ha programado

para el control de un motor de un tanque.

En el disefio se han tenido en cuenta variables que se utilizan en la
visualizacion y en el conexionado fisico. A continuacion, se muestran las distintas

variables empleadas en la Tabla 7.

Fis_sensor Contacto fisico del Sensor de medida de la altura del tanque

Fis_motor Salida que se conecta al motor de llenado del tanque

Visu_set_point0 | Variable utilizada en la visualizacion para indicar el valor de consigna
deseado al cual se quiere tener el nivel del tanque

KP Variable utilizada para asignar el valor de la ganancia proporcional de
nuestro sistema

TN Variable utilizada para asignar el valor del tiempo de ajuste integral de
nuestro sistema

TV Variable utilizada para asignar el valor del tiempo de ganancia
derivativo de nuestro sistema

Tabla 7. Variables de programa utilizado en el ejercicio Control PID del motor de un tanque
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6. Ejercicio Control PID del motor de un tanque

6.1.

Programa Principal

Para el programa principal, se ha utilizado un bloque de funcion PID, llamado

Control_PID, ya preestablecido en la libreria Util, 3.5.11.0, la cual se ha tenido que

agregar previamente al programa, como ya se explico previamente. Se hace doble

clic en el arbol de proyecto en el lado izquierdo, sobre Administrador de bibliotecas >

Agregar biblioteca > Application > Common y se selecciona Util.

PLC_PRG

1 PROGRAM PLC PRG

= 2 VAR

L T Y ]

Control PID: PID;

Fis sensor: REAL; // nivel actual del tanque

KP: REAL; // Ganancia Prop
TN: REAL; // Tiempo de 1
TV: REAL; // tiempo de gananci

marca_ interna rebosa: BOOL;
FiS_motor: BOOL; //contacto para la conexion al motor de 1lenado

llustracion 41. Ventana de declaracion de las variables de control del motor a través de un PID

Lo primero que se hace, es en la ventana superior declarar todas las variables

a usar, tal y como se ve en la llustracion 41, se tiene es un sensor, llamado

Fis_sensor, que es el que indica el valor del nivel del tanque, el valor de consigna

llamado visu_set_pointO.

Programa Principal
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PLC_PRG

1 Control PID

PID
Fis sensor —ACTUAL Y
visu set point0 —SET POINT LIMITS ACTIVE|-Fis motor
KP —KP OVERFLOW —marca_interna rebosa
TN — TN
™V — TV

0 —{Y MANUAL

0 —{Y OFFSET

0 —{Y MIN
100 —Y MAX

0 —{MANUAL

0 —|RESET

llustracion 42. Ventana principal entorno de edicion control PID

La ganancia proporcional llamada KP de tipo REAL, el tiempo de ajuste
integral TN y el tiempo de ganancia derivativo TN. EI mismo modulo PID, permite
introducir los valores de salida manualmente. O en caso de tener algun offset
colocar el valor. En las siguientes entradas, se indica cual van a ser los valores
maximos y minimos de la variable de control de salida. En este caso, es la potencia
a la que funciona el motor en porcentaje de 0 a 100%. En la siguiente llustracién 42

se ve el esquema de la funcién.
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6.2. Visualizacion

Para la visualizacion se ha creado el entorno, utlizando imagenes
personalizadas y barras de control que trae la biblioteca. Para poder simular, lo
primero que se tiene que hacer, una vez arrancado el programa, es introducir los
valores de KP, TN y TV. Los cuales se pueden introducir de dos formas, sobre los
cuadros de texto en la misma ventana de visualizacion, o desde dentro del sistema
en la ventana principal del programa principal. Cuando se encuentra ejecutando el
programa, en el programa principal aparece una tabla en la cual podemos introducir
los valores, forzando a que tengan esos valores con los comandos CONTROL + F7.
La luz roja indica que el motor esté funcionando y el valor del cuadro de texto, indica
la potencia a la cual esta trabajando el mismo. También se han utilizado controles
deslizantes para fijar los valores de consigna o el valor actual del nivel del tanque.
Aqui se puede ver el entorno grafico en la llustracion 43.

Tanque_PID

llustracion 43. Ventana de visualizacion del Motor PID

6.3. Conexion a Raspberry Pi 3B

Para poder utilizar la Raspberry Pi, lo primero que se tiene que hacer es
conectarla a la misma red en la que esta conectado el ordenador. Se puede hacer
por Wifi o por cable, en este caso se ha optado por hacerlo por cable, para
garantizar que la conexion es estable. La visualizacion en el escritorio remoto se

hace con la aplicacion de Windows escritorio remoto. Aqui se puede ver en
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llustracién 44, el escritorio remoto de la Raspberry Pi y el programa ejecutandose en
el navegador Chromium:

Polencia deiMotor e 0a 1003

llustracion 44. Conexion de la Raspberry Pi con el escritorio remoto

Al estar todo conectado en la misma red, te permite visualizar la visualizacion desde
cualquier dispositivo, introduciendo la direccion: 192.168.0.169:8080/tanque.htm la
primera numeracion es la direccién IP que ha asignado el ruater, lo siguiente es el
puerto por el que se accede a la Raspberry Pi y por ultimo el nombre del programa
gue se le ha asignado en la visualizacion, en este caso tanque, tal y como se ve en

la llustracion 45.
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Visualizacién Web H
Visualizacion de arranque: |Tanque_PID |
Nombre del archivo .htm: |tanque |

Utilizado como paginapredeterminad

Frecuencia de actualizacidn (ms) |ZDD |

Tamafio del bifer de comunicaciones |SDDEIEI |
estandar:

Maostrar las visualizaciones utilizadas
Opciones de escalado

() Fijade (®) Isdtropo () Anisdtropo
Utilizaropciones deescalado paracuadros dediglogo
Anchura de cliente: 1280
Altura de diente: 1024

Opciones de representacién

Representar "antialiased”

Entrada de texto predeterminado
Entrada con: Pantalla tacti ~

llustracion 45. Ventana configuracion visualizacién web Raspberry

Para la conexion remota desde el ordenador se ha utilizado la herramienta de
Windows 10 Conexién a escritorio remoto. En Equipo se coloca la direccion
asignada por el rater, y una vez dentro el nombre de usuario es pi y la contrasefa es
raspberry todo en mindscula. Aqui podemos ver en la llustracion 46, la ventana de

conexion del escritorio remoto de Windows.

B Conexién a Escritorio remoto — >

| Escritc}riq [emc}tn
“>¢) Conexion

Equipo: [152.768.0.16 v

|suario: Minguno especificado

Se solicitaran credenciales al conectarse.

[x | Mostrar opciones Ayuda

llustracion 46. Ventana de programa Escritorio remoto de Windows
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Una vez dentro del programa Escritorio remoto de Windows, se controla igual
que si estuviera usando la pantalla del ordenador. También te permite la opcion de si
un dispositivo movil esta conectado a la misma red, introduciendo la direccion antes
mencionada 192.168.0.169:8080/tanque.htm. Te lleva a la ventana de visualizacion

y puedes interactuar con el programa de CODESYS.
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7. Ejercicio Puerta de Garaje

La puerta de garaje su funcionamiento es el siguiente, tiene dos modos de
funcionamiento. Manual, en el cual los finales de carrera son accionados por el
operador, pulsando sobre ellos. Y el modo automatico que una vez llega arriba tiene
un temporizador que transcurrido un tiempo baja. Se ha colocado un pulsador de
emergencia, por si en el momento que la puerta esta bajando se encuentra algun

obstaculo o problema poder rapidamente parar y volver a subirla.

Este ejercicio se ha resuelto utilizando mediante un programa compuesto de
tres POUs:

e PLC_PRG: es el POU que se ejecuta ciclicamente y hace las llamadas al
resto de POUSs, es un lenguaje LD, Diagrama de Contactos.

e Visualiza: es un POU programado en lenguaje FBD, Diagrama de Bloques
Funcionales, la cual se encarga de controlar los motores de la puerta de
garaje en el modo automatico.

e GVL: es una POU sin lenguaje de programacion, donde se declaran las

variables globales de ahi sus iniciales Global Variable List.

En el disefio se han tenido en cuenta variables que se utilizan fisicamente y
variables de programa para la simulacion, en la Tabla 8 y Tabla 9, se tiene un

resumen de las variables utilizadas:

GVL.fis_ABRIR Cont_acto fisico para accionar la apertura de la puerta de
garaje
GVL.fis_ EMERGENCIA Contacto fisico del pulsador de emergencia
GVL.fis_FC_ARRIBA Contacto fisico del final de carrera superior
GVL.fis FC_ABAJO Contacto fisico del final de carrera inferior
GVL.fis_MOT_SUBIR Contacto del motor de subida de la puerta de garaje
GVL.fis_ MOT_BAJAR Contacto del motor de bajada de la puerta de garaje
GVL.fis_ MAN_AUT Contacto del selector de accionamiento manual o
automatico.

Tabla 8. Variables de programa para el conexionado fisico de la puerta de garaje
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pulso Variable utilizada como salida del generador de pulsos
utilizado en la visualizacién para el movimiento de la puerta

Visu_contador Contador utilizado para incrementar el valor de la variable de
la puerta en la visualizacion

LOAD Variable utilizada en caso de querer cargar algin valor en el
contador anteriormente mencionado

generadorpulsos Funcién que genera un pulso de valor preestablecido para el
movimiento de subida y bajada de la puerta en la
visualizacion

Visu_puerta Variable para controlar la altura de la puerta en la
visualizacién

Visu_salida Variable de salida del contador utilizada internamente dentro
del blogue visualiza para la altura de la puerta

Visu_subir Contacto para indicar que la puerta de garaje esta subida

Visu_bajar Contacto para indicar que la puerta de garaje esta bajada

Tabla 9. Variables de programa utilizadas para la visualizacién de la puerta de garaje

7.1. Programa principal

Lo primero que se ve es un bloque llamado Visualiza, el cual hace una llamada
al bloque de funciones, para asi poder visualizar el sistema. Se tienen dos motores
declarados de forma global para poder utilizarlos tanto en la visualizaciéon llamada
SCADA, como en el programa principal. En la ventana principal se han declarado los

temporizadores utilizados, tal y como se ve en la llustracién 47.

PLC_PRG

1 PROGRAM PLC_PRG
2 VAR

3 TON1: TON;

4 VTON1: TIME;
5 TON3: TON;
6 VTON3: TIME;
7 END_VAR

llustracion 47. Declaracion de las variables del programa principal puerta garaje
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Los motores de subida y bajada de la puerta, llamados GVL.fis_ MOT_SUBIR y
GVL.fis_ MOT_BAJAR, estan puestos con marcas de SET y RESET, las cuales
estan indicadas en los contactos con una S y con una R, tal y como se ve en la
llustracion 47. Hay dos finales de carrera uno superior y otro inferior, llamados
GVL.fis_FC_ARRIBA y GVL.fis_FC_ABAJO, en el modo manual, y en el modo
automatico se ha simulado a través del blogue de funcién Visualiza, con la variable
visu_subir, para el motor de subida, y otra variable llamada visu_bajar, que para el

motor de bajada.

El funcionamiento consiste en pulsar el boton de ABRIR, y esto acciona la
puerta, accionando el motor de subida. Cuando llega arriba y toca el final de carrera,
a través del temporizador TON1, pasado el tiempo de 5 segundos, da la orden al
motor de bajada. Si bajando se encuentra con un problema y se pulsa el botén de
EMERGENCIA, se paran los motores, y hasta que no se desactiva la emergencia,

no es posible activar el motor de subida:

PLC PRG

Visunaliza

GVL.fis ABRIR  GVL.fis MOT_BAJAR GVL.fis_MOT_SUBIR
el Tl 7
I 1/ {s]

Visualiza.visu_subir GVL.fis MAN AUT GVL.fis MOT_ SUBIR

[} 1L it
0 171 ‘ {=]

GVL.fis FC_RARRIBR

ﬂ ﬂ IN o
T#55 —PT %’ ET —VION1

TON1.Q GVL.fis MOT_ SUBIR GVL.fis_MOT_BAJAR
[ | il
10 171 {s
5
visualiza.visu bajar GVL.fis MAN AUT GVL.fis MOT_ BAJAR
1 0 Is1 ﬂR]]
[ | R L
GVL.fis FC_ABAJO
I
U
6
TRUE GVL.fis_ EMERGENCIL GVL.MEM EMERGENCIA
1 [ N[k i
L ) {s)
TON3
GVL.MEM EMERGENCIA TON GVL.MEM_EMERGENCIA
i | T iM
{1 IN 9 ] f=]
T#45 —PT ET —VION3

GVL.fis MOT_SUBIR
it
{s]

GVL.fis_MOT_BAJAR
i
{=]

llustracion 48. Diagrama de contactos del programa principal de la puerta garaje
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Se ha utilizado otro temporizador llamado TON3, de 4 segundos para el
reseteo de la marca interna utilizada para las emergencias, Illamada
GVL.MEM_EMERGENCIA. En el modo manual, para que los motores se detengan,
hay que pulsar fisicamente los finales de carrera, colocados en la visualizacion, sino

el motor no dejara de funcionar.
7.2. Diagrama de Bloques Funcionales Visualiza

Este bloque ha sido utilizado para el movimiento de la puerta en la
visualizacion, se ha utilizado un diagrama de bloques funcionales que maneja el
control de la puerta llamado Visualiza. Este contiene un generador de pulsos,
llamado generadorpulsos, que incrementa y decremento segun la direccion de la
puerta, si es subida o bajada. Para hacer esa subida o bajada se ha utilizado un
contador, gracias a la variable de salida de ese generador de pulsos llamada pulso.

Va incrementando la variable del contador visu_contador llamada visu_puerta.

La variable visu_puerta, se introduce en un modulo llamado MUL, que
multiplica esa variable por -40, este valor ha sido utilizado como un factor de
escalado grafico, siendo negativo porque la ordenada O esta en la parte superior de
la pantalla. Se tiene una nueva variable, llamada visu_salida, la cual es la salida del
modulo MUL. Se han utilizado bobinas también, para conectar las luces de cada
motor en paralelo con el funcionamiento del motor. A continuacién se puede ver en

la llustracion 49.
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Visualiza
w
1 generadorpulscs
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llustracion 49. Bloque de funciones creado con diagrama de contactos
y bloques

7.3. Visualizacion

Para la visualizacion, se ha utilizado imagenes con movimiento relativo. Esto
permite poder fijar la imagen de la puerta en el margen superior y solo desplazar el
margen inferior con la variable, llamada visu_salida de tipo INT. Para los finales de
carrera se ha utlizado unas imagenes de finales de carrera industriales. Las
imagenes de los finales de carrera, se han habilitado dentro de su configuracion,
para cuando se pulsa directamente sobre la imagen, al hacer clic con el ratén. Las
variables GVL.fis_FC_ARRIBA o GVL.fis_FC_ABAJO conmutena 0o 1.
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llustracion 50. Ventana de visualizacion de la puerta de garaje

Se han colocado tres botones, llamados manual/automético, START vy
EMERGENCIA, unas lamparas que indican cuando esta funcionando cada motor, o
si estan o no activos los finales de carrera, todas estan incluidas en la biblioteca de
imagenes ya precargada. Tal y como se ve en la llustracion 50.
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8. Ejercicio Conversidon Fahrenheit-Celsius analdgico-digital

En este ejercicio se ha tratado el problema que puede haber a la hora de
conectar dispositivos analdgicos existentes en alguna instalacion para su adaptacion
a un sistema digital. Estos dispositivos anal6gicos muchas veces no tienen los
mismos rangos de trabajo que se utilizan en el programa que controla el dispositivo
programado. En este caso, se estudiara el control de la temperatura. La sonda de
temperatura analdgica existente estd en grados Fahrenheit, y se necesitan las
medidas digitalmente en grados Celsius. Gracias a una funcién que esté incluida en
CODESYS se puede hacer posible la conversion.

Este ejercicio se ha resuelto programando todo en una Unica POU:

e PLC _PRG: Es el POU que ejecuta todo el programa. Este programa
esta escrito en lenguaje FBD, Diagrama de Bloques Funcionales, y se
compone de 2 lineas de red.

En el disefio se han tenido en cuenta variables que se utilizan fisicamente y
variables de programa para la simulacién. En la Tabla 10 y Tabla 11 se tiene un

resumen de las variables utilizadas:

Fis_TempF Contacto de entrada de la sonda analogica de temperatura
en grados Fahrenheit

Fis_ TempC Contacto de salida de temperatura en grados Celsius

Fis_fallo Contacto de salida del indicador de fallo en la sonda
analégica de temperatura

Tabla 10. Variables Fisicas utilizadas en el convertidor anal6gico-digital
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interna_TempFMin Variable de entrada con el valor minimo de la sonda de
entrada en grados Fahrenheit

interna_TempFMax Variable de entrada con el valor maximo de la sonda
de entrada en grados Fahrenheit

interna_TempCMin Variable de salida con el valor minimo de salida en
grados Celsius

interna_TempCMax Variable de salida con el valor maximo de salida en
grados Celsius

convertidor_unidades Funcién para la conversion de unidades
visu_TempCINT Variable de salida utilizada para la conversion a

valores enteros

REAL_TO_UINT Funcién que convierte los valores de tipo REAL en
valores de tipo ENTERO

Tabla 11. Variables y marcas internas utilizadas en la conversion analdgica-digital para la visualizacion

8.1. Programa Principal

Primero se indica el lenguaje de programacion, en este caso Diagrama de
Bloques funcionales. Una vez creado el programa, se declaran todas las variables a
utilizar en la ventana superior. Para el programa principal se ha utilizado el modulo
llamado convertidor_unidades, el cual se encuentra dentro de la libreria Util. Este
modulo convierte una sefial, como en este caso de tipo REAL, llamada fis_TempF,
a otra con otro rango distinto, llamada fis_TempC. A las variables se le pueden

precargar inicialmente un valor, como se puede ver en la llustracion 51.

PLC PRG
1 PROGRAM PLC_PRG

= 2 VAR
3 fis TempF:REAL:=30;
4 interna TempFMin:REAL:=32;
5 interna TempFMax:REAL:=212;
(5] interna TempCMin:REAL:=0;
7 interna TempCMax:REAL:=100;
g fis TempC:REAL;
g fis Fallo:BOOL;
10 convertidor unidades: LIN TRAFO;
11 visu TempCINT:INT;

12 END_VAR

llustracion 51. Declaracion de variable del convertidor analégico-digital
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La sonda de temperatura representada por la variable fis_ TempF tiene sus
rangos definidos por las variables de temperatura Fahrenheit minimo y maximo,
llamadas interna_TempFMin y interna_TempFMax respectivamente. Estos son los
rangos por los que se puede mover desde 32 que seria la minima, a 212 que seria la
maxima. Esos valores se van a convertir en valores de tipo REAL, pero en este
caso, con otro rango distinto de trabajo, que son las variables, llamadas
interna_TempCMin y interna_TempCMax. Después para poder tener esos valores
normalizados de tipo entero, se ha convertido la variable de tipo REAL en variable
de tipo INT, con un modulo de la libreria llamado REAL_TO_UINT. A continuacion

podemos ver las funciones en la llustracion 52.

PLC_PRG

-

1t convertidor unidades
LIN TRAFO

fis TempF —IN - ouT fis TempC
interna TempFMin — IN MIN ERROR —fis Fallo
interna TempFMax — IN MAX
interna_ TempCMin — OUT MIN
interna TempCMax — OUT MAX

REAL_TO_UINT

fis TempC — visu TempCINT

llustracion 52. Diagrama de bloques del convertidor analdgico-digital

8.2. Visualizacion

Para la visualizacion se han utilizado potencidémetros e indicadores disponibles
en la libreria de objetos. También se ha incluido una grafica llamada Traza, la cual
pinta graficamente los valores que toman las variables. Esta gréafica se encuentra
dentro de la libreria predefinida llamada Elementos especial de control. Se ha
incluido para poder monitorizar en tiempo real los valores de las variables. Esto ha
permitido poder ver con precision como van evolucionando y actualizandose dichos

valores, tal y como se ve en la llustracion 54.
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Al grafico se le ha agregado el sensor de entrada analégico, la salida en

grados Celsius y la conversion de esa salida a niumeros enteros, representados por

las variables fis_TempF, fis_TempC y visu_TempCINT respectivamente. Para la

configuracion del grafico se tiene que indicar de que tarea se quieren coger los

valores. En este caso MainTask, la cual es la tarea principal de programa. Para

afiadir tanto la entrada analégica como las salidas, se ha de especificar cuales son

las variables a mostrar en el gréafico. Para ello, hacemos clic derecho sobre el grafico

y seleccionamos configurar traza. Una vez dentro en la casilla tarea, se selecciona

MainTask y se afiaden las variables las variables a controlar, tal y como se ve en la

llustracién 53.

Visualizacion

f‘ Configuracion de traza

= Visualizacion_Tracel

w= PLC_PRG.fis_TempC
mm PLC_PRG.visu_TempCINT

mm PLC_PRG.fis_TempF

Agregar variable
Borrar la variable

Configuracién de variable
Variable:

Attached y axis:
Mostrar nombre de variable

Descripddn
Curve type:
Graph color:
Line type:
Line width:

Line style:

Advertenda para minimo:
Limite inferior critico:

Color:

Advertencia para maximo:
Limite superior critico:

Color:

- | PLC_PRG.fis_TempF

Eje Y predeterminado

|Vanab\e de entrada analogica

Line

‘ B Erown

‘ / Linea

[—1

‘—Sdhdas

H
I Black
O

I Red

Opciones de apariencia dindmica

Variable de visibilidad:

Cancelar

llustracion 53. Configuracion del grafico trazo para la visualizacion
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Otro afadido en la visualizacion es la colocacion de una luz de fallo, en caso de
que el rango de temperaturas suministrado por el sensor de entrada este fuera del

rango preestablecido inicialmente asociado a la variable fis_fallo.

Visualizacion

Temperatura Temperatura
Grados F° Grados C°

llustracion 54. Visualizacién del convertidor Analdgico-Digital
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9. Conclusiones

Una vez profundizado en el programa CODESYS, se ha descubierto el abanico
de posibilidades que ofrece, desde la creacion de visualizaciones, el poder utilizar
sefales analdgicas, o el control de un motor. Como teniendo unas nociones bésicas

sobre programacion se pueden hacer grandes proyectos.

Es un programa intuitivo, el cual tiene una gran comunidad detras. Lo cual hace
mas facil encontrar soluciones a los problemas surgidos, en los ejercicios mostrados
se ha intentado demostrar como se puede adaptar este programa a practicas de

asignaturas cursadas en el Grado de Electronica.

El ver como el programa también muestra soporte para dispositivos, como la
Raspberry Pi, elementos de bajo coste que pueden funcionar como un PLC, algo

que lo hace atractivo para la ensefianza.

Para poder crear los mismos movimientos de los objetos, que hay en la
realidad, se hace mucho mas complejo en el programa CODESYS, debido a que
para crear esos movimientos hay que utilizar muchas mas funciones y lineas de
cbdigo de las que se utilizarian en un ejercicio sin visualizacion. Todo esto ha hecho
gue ejercicios simples en los que con un par de lineas se habrian resuelto, se hayan

tenido que utilizar hasta tres bloques de funciones distintas.
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10. Problemas encontrados

Uno de los problemas que se puede encontrar a la hora de compilar es que
no sobrescribe la aplicacion en la memoria, sino que es subida a continuacién
de la anterior. El programa tiene una limitacion de memoria (25 MB), el cual
no indica cuando esta completa, sino que salta un error que dice asi “El indice
(basado en cero) debe ser igual o0 mayor a cero y menor que el tamafo de la
lista argumento”, como se puede ver en la llustracion 54 y en la llustracion 55.
Se soluciona en la barra superior Compilar > Limpiar todo lo que hace esto
altimo es liberar la memoria existente de cualquier programa precargado

anteriormente;:

CODESYS >

El indice {basado en cero) debe ser mayar o igual a cero y
menaor que el tamafio de la lista de argumentas.

llustracion 55. Ventana emergente compilacion

Mensajes - total 1 error(es), 0 advertencia(s), 0 mensaje(s)

Compilar

- |0 1 error(es) |(§} 0 advertencia(s) |$ 0 mensaje(s) | > ﬁ

Descripcicn

Proyect

—--— Build started: Application: Device.Sim.Device, Application ---—-—
€} Internal error:System.FormatException: El indice (basado en cero) debe ser mayor o igual a cero y menor que el tamafio de la lista de argumentos.  en Sys...

llustracion 56. Error de compilacion, debido a tener la memoria de programa llena

Problemas a la hora de la conexion de la Raspberry Pi, en alguna ocasion no
conecta a la primera y sale error de conexion, en la pestafia de la derecha, se
puede observar que no esta establecida. Para solucionar este problema se
vuelve a escribir la direccion ip asignada por el ruter, en la misma caja de

texto donde estd y se pulsa intro.
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Otro de los problemas encontrados a la hora de programar, ha sido que un
bloque de funciones, no es posible reutilizarlo para otras salidas. Con este
lenguaje cada bloque es Unico, de ahi que se hayan creado dos bloques
iguales para el movimiento en la visualizacion de cada una de las pilonas.

El programa en ciertas funciones te obliga a conectar las variables a una
bobina/contacto de salida, para poder simularlo como en el caso del contador
de los bloques de funciones utilizado para la visualizacion.

Para poder hacer la llamada a los bloques de funciones utilizados, siempre se
ha de asociar ese blogue de funcibn como puede ser por ejemplo
visu_movimiento_pilonal esta asociado dentro del programa principal a una
variable llamada visu_p1.

A la hora de visualizar en el ejercicio del parking, con solo dos sensores
simular la entrada o salida de un coche, se han tenido que crear cuatro
funciones de flancos, dos para cada sensor, de subida como de bajada, ya

gue el programa no era capaz de simular solo con biestables.
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