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RESUMEN — El trabajo de la asignatura «Técnicas de la
Automatizaciény (céd. 201987) se realizard en grupos formados
por cuatro alumnos y se tendra en cuenta en la evaluacion con-
tinua ordinaria con un peso del 20 % de la calificacién final. Con
este trabajo los alumnos entrenaran algunas de la competencias
enumeradas en el documento de verificacion de la titulacion y,
en especial, la competencia «CTecInd8. Capacidad para disenar
y proyectar sistemas de produccién automatizados y control
avanzado de procesos». Para ello, los alumnos tendran que
disenar, programar y documentar un problema de complejidad
media consistente en la simulacion y automatizacién de una
maquina de embotellado. Para la presentacion del trabajo se
tendrdn en cuenta las fechas siguientes: (i) 22 de diciembre
de 2017 en la clase de practicas es la fecha tope para entre-
gar/probar el simulador de la mdquina (PLANTA). Si se entrega
con posteridad la calificacion de esta parte se multiplicard por
el factor de penalizacién o,5. (ii) 20 de enero de 2018 en
la clase de précticas es la fecha tope para entregar/probar el
CONTROLADOR de la PLANTA y la documentacion. Si se entregan
con posteridad la calificacion de todo el trabajo sera de «cero
puntoss.

PALABRAS CLAVE — Simulacién, automatizacién, maquina de
embotellado, sistema de eventos discretos, PLANTA, ESPECIFICACION,
CONTROLADOR.

§1. OBJETIVOS DIDACTICOS

ON ESTE TRABAJO se pretende que el alumno se enfrente
C a un problema de automatizaciéon de cierta complejidad
que le permita entrenar las competencias enumeradas en la
«memoria de verificacién» del plan de estudios aprobado para
el Méster Universitario en Ingenieria Industrial de la UAH
(BOE 8 de diciembre de 2014). Entre otras, se entrenaran las
siguientes competencias:

« Basicas:

CBg. Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusio-
nes, y los conocimientos y razones ultimas que las
sustentan, a publicos especializados y no especiali-

zados de un modo claro y sin ambigiiedades.

« Generales:

CG1. Capacidad de analisis y sintesis.

CG2. Capacidad de organizacién y planificacion.

CG3. Habilidad para analizar y buscar informacién de
fuentes diversas.

CGy4. Capacidad de tomar decisiones.

o Transversales:

CT1. Capacidad para la resolucién de problemas.

CT2. Compromiso ético con el trabajo.
CT3. Capacidad para trabajar en equipo.
CT4. Trabajar en entornos de presion.
CTp. Motivaciéon por la calidad.

o Especificas:

CTecInd8. Capacidad para disefiar y proyectar sistemas
de produccién automatizados y control avan-
zado de procesos.

Para conseguir estos objetivos el alumno tendré que resolver
(CT1) en equipo (CT3) un problema complejo de automati-
zacién (CTecInd8) partiendo de unas especificaciones (CG1)
incompletas y puede que ambiguas. Esto le obligara a organi-
zar y planificar el trabajo (CG2), tomar decisiones de disefio
(CG4) y buscar informacién en fuentes alternativas (CG3) para
que el trabajo esté finalizado en el plazo establecido (CT4)
sin renunciar a la calidad del resultado (CTg). Por tltimo,
la documentacién y exposicion/defensa del trabajo realizado
permitird entrenar la competencia CBg.

A continuacién se reproduce el articulo 34 de la «Normativa
reguladora de los procesos de evaluacion de los aprendizajes»
de la UAH:

«Articulo 34. Originalidad de los trabajos y pruebas.

1. La Universidad transmitird a los estudiantes que el plagio es
una practica contraria a las normas y a los principios que rigen la
formacion universitaria.

2. La Universidad proporcionaré a los estudiantes la formacién
necesaria para la elaboracién de trabajos u otras pruebas de eva-
luacién con objeto de ensefiarles a manejar y citar las fuentes
utilizadas, asi como a desarrollar y poner en practica las compe-
tencias requeridas.

3. Se entiende por plagio la copia de textos sin citar su procedencia
y dandolos como de elaboracidn propia y conllevara automatica-
mente la calificacion de suspenso (0) en los trabajos o pruebas
en los que se hubiera detectado. El profesor que advierta indicios
de plagio en los trabajos o pruebas de evaluacién que les sean
presentados dard cuenta de este hecho al decano o director del
centro en un plazo méaximo de dos dias, para que proceda, en
su caso, a ponerlo en conocimiento del Rector por si pudiera ser
constitutivo de infraccién disciplinaria o de delito.

4. En las guias docentes se puede incluir la prevision de que el
estudiante tenga que firmar en los trabajos y materiales entregados
para la evaluacién de su aprendizaje una declaracion explicita en
la que asuma la originalidad del trabajo, entendida en el sentido
de que no ha utilizado fuentes sin citarlas debidamente. »

Del articulo anterior se desprende que:

1. En la documentacion de este trabajo se tienen que citar
las fuentes del material no original. Sobre la forma de
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hacerlo sirvan de ejemplo las citas que aparecen es este
documento.

2. Al presentar textos ajenos como propios se incurre en
plagio. Esto significa que «se considerara plagio presentar
como propio un trabajo elaborado por otros alumnosy.

3. Lo que tradicionalmente se ha llamado «copiar una préac-
tica» ahora se denomina «plagio» y «...conllevara automética-
mente la calificacién de suspenso (0) en los trabajos o pruebas en los
que se hubiera detectado».

Presentar trabajos originales fruto de nuestro esfuerzo y citar
adecuadamente los textos/trabajos ajenos, contribuyendo asi a
su difusién y al reconocimiento de sus autores, es una forma
de poner en préctica la competencia CT2.

§2. ENUNCIADO DEL PROBLEMA

La Fig. 1 (pdg. 3) presenta el modelo estructural de una ma-
quina embotelladora de agua que puede realizar las tareas de
envasado del liquido y taponado de las botellas. La maquina
se compone de tres puestos de trabajo y queremos que su
comportamiento responda al siguiente modelo funcional:

S1. Traspaso de carga: las botellas llegan por una cinta trans-
portadora y son transferidas a la cinta de traspaso mediante
la accién del cilindro A. Por su parte, el cilindro B se en-
carga de accionar la cinta para traspasar las botellas a los
puestos de llenado y de taponado. Hay que observar que la
cremallera acoplada al vastago del cilindro B esta disenada
mecanicamente para que actie sobre la cinta solo en el
avance del cilindro.

S2. Llenado: al retroceder el cilindro C carga la dosis de liqui-
do en el inyector y al avanzar lo transfiere a la botella

actuando juntamente con la valvula D.

S3. Taponado: el cilindro G presenta un tapén para que lo
recoja el cilindro E, lo coloque sobre la botella y lo enrosque

con el motor neumaéatico F.

S4. Los sensores CP1, CP2 y CP3 indican la presencia de botella

en sus respectivos puestos de trabajo.

Cada cilindro dispone de dos marcas de posicién: x0
(xe{a,b,c,g}) indica «véstago del cilindro X replegado» y
x1 «vastago desplegado». Como e0 y e1 son presostatos
(se activan a una presion seleccionada), su significado es
el contrario al de las marcas anteriores: e0 se activa al
aumentar la presiéon en la cdmara de avance del cilindro
con la accién E* y e1 al aumentar la presién en la cdmara
de retroceso con E.

S5.

S6. Para accionar cada cilindro hay una electrovalvula de
distribucién que responde a las senales YX1 (Xe{A,B,C,E,G})
para activarla e YX2 para reponerla. Para las valvulas D y

F la reposiciéon es por muelle.

S7. Supondremos que la maquina dispone de un suministro
constante de botellas, agua y tapones. Estos elementos se
pueden colocar manualmente y su automatizaciéon es un

problema distinto que no se contempla en este trabajo.
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El problema de automatizacion consiste en disefiar y progra-
mar un automatismo que controle a la maquina embotelladora
para que trabaje de la «forma adecuada». La solucién pasara
por implementar un esquema de control realimentado como el
que se muestra en la Fig. 2 (pag. 4).

Para aclarar qué se entiende por «trabajar de la forma ade-
cuaday» se empleara la definicion formal del problema de con-
trol para el caso de sistemas de eventos discretos. Empece-
mos con la definicién de «conexién de sistemas» [Willems,
1991, 2007]. Sean los sistemas S = (X', U, Y, f',h/,z() v
S = (X" U", Y, f",h', x5) que cumplen Y = U” (la salida
de S’ es entrada de S”) y cuyos comportamientos manifies-
tos son Bg: y Bgr respectivamente.! La conexion de S’ y
S respecto a las variables que toman valor en el conjunto
C =Y =TU" es un nuevo sistema S = (X, U,Y, f, h, z9), que
también representaremos como S’ xX¢ S”, definido de la forma

X=X xX"
U=U
Y:Y"
E = BS,XCS”
— {((ac/,x”)7 u/ , y// ) e ((X/ % XN) % U/ % Y//)N .
T w Y

El(l'/,u/ay/) € By y (l'/lvullvy”) € Bgr tal que y/ = ull}a

i.e., Bgrx.s7 es un subconjunto de Gg x Bg~ donde la salida
de S’ toma el mismo valor que la entrada de S”. En el caso de
la conexién con realimentacién se fuerza también U’ = Y”.

Podemos ahora definir el «problema de control» con los
siguientes términos [Tabuada, 2009]. Sean los sistemas P y
S denominados PLANTA y ESPECIFICACION cuyos comportamientos
manifiestos son Bp y Bg respectivamente. Controlar la PLANTA
P consiste en conectarle un sistema C llamado CONTROLADOR de
forma que el comportamiento manifiesto By .p del sistema
formado por la PLANTA y el CONTROLADOR cumpla

Bexep = bBs.
Este resultado los expresamos con la frase:

«controlar la PLANTA P consiste en conectarle un con-
TROLADOR C que restringird su comportamiento para
que se ajuste al comportamiento de la ESPECIFICACION

S».

Como caso particular, pero muy empleado en ingenieria de
control, nos encontramos con la conexién con «realimentaciény,
también llamada conexién «en lazo cerrado». En la Fig. 3(b)
(pég. 4) podemos ver que no siempre se emplean todas las
senales de entrada o salida para conectar el CONTROLADOR y la
PLANTA. En este ejemplo, el espacio de senales de entrada del
CONTROLADOR estd formado por dos subespacios Uc = Ug x U{,
la conexion se forma con las variables que toman valor en
C=TU¢ x Yc = Yp x Up y la representamos con la expresién
C Xc P.

* Recordemos que los comportamientos «completo» By y «manifiesto»
B del sistema de eventos discretos (X, U, Y, f, h, z¢) son:

Bf = {(*Tvuvy) € (X x U x Y)N : ($+7y) = (f(z,u),h(:c,u))} Y5
b= proy(UXmN(Bf)
= {(u,y) € (Ux )N : 3z e XN tal que (z,u,y) € Bf}.
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F1G. 1: Modelo estructural de la maquina embotelladora (adaptado de ADEPA |
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consignas

PLC
2 ) PREACTUADORES | ACTUADORES
% programa a acciones
= = Electrovdlvulas : Cilindros :
e ) YA1, YAy, ...,YG>2 A B,CEG
/ agua ——— |
tapones —— »

agua
—
embotellada

botellas ————

MAQUINA

SENSORES
° 0 indicadore
° 0 |:| Detectores :
CONSOLA : CP1,CP3,CP3, €9, €1
T - Pulsadores
- Conmutadores Finales de carrera :
-Lamparas do,di, ..., 91
- Pantallas
Parte de Mando Parte de Operativa
Fic. 2: Esquema de control de la maquina embotelladora.
—5—/5—(23<—‘lz’—§{—cf—ﬁ£"—————————————-------------------I de una mdquina real sobre la que probar el CONTROLADOR. No
i obstante, podemos suplir esta carencia con un simulador de la
uc ye=ur ye ! .y maquina y, aunque puede parecer alejado de la realidad, es una

(a) Conexidén en lazo abierto.

5’=C><CP;C=[U’C’><YC=YP><[UP

Us/

Yc=up

Ys

1
1
1
!
1
yp i
i
1
1
1
1
1
1

(b) Conexidén en lazo cerrado.

Fi1Gc. 3: Conexién de sistemas.

Las especificaciones funcionales S1—S7 enumeradas en la
pag. 2 son un ejemplo de descripcién del comportamiento
Bs. Sin embargo, estas especificaciones estan redactadas para
que un disenador comprenda «en lineas generales» cual es e
funcionamiento deseado de la maquina, pero no son un modelo
formal de la misma. Se hace asi necesario confeccionar una
lista exhaustiva de especificaciones que permitan modelar la
maquina y obtener Bs. Esta tarea serd posible solo en los casos
de maquinas sencillas y, por lo general, habra que conformarse
con obtener un modelo que contemple los estados o modos
de funcionamiento méas probables y que detecte, aunque no
trate de forma individualizada, los numerosos estados poco
frecuentes [Miyagi and Riascos, 2006].

Por otro lado nos enfrentamos al impedimento de no disponer

situacion que se da con mucha frecuencia en el desarrollo de
sistemas de control: «probar el CONTROLADOR sobre un simulador
antes de probarlo sobro el sistema real». Este planteamiento es
incluso aconsejable en algunas ocasiones porque puede ahorrar
costes mediante una deteccién temprana de los errores de
disefio, sin consumo de energia o materias primas y sin poner
en peligro la maquina.

Todo ello justifica la implementacién de un simulador de la
maquina embotelladora lo méas «realista posibley.

§3. EL SIMULADOR DE LA PLANTA

Al hablar de un simulador «lo més realista posible» hay que
descartar la posibilidad de simular todos los aspectos fisicos
de la maquina. Para empezar, la maquina es un sistema hi-
brido donde hay variables continuas y discretas. Asi, p.€j., la
velocidad del movimiento del vastago de cada cilindro es una
variable continua mientras que sus marcas de posicién (xo0 y x1)
se modelan como variables binarias.

Sin embargo, nuestro modelo de la maquina serd una abstrac-
cién que tendra en cuenta tinicamente su comportamiento como
sistema de eventos discretos donde todas sus variables son bina-
rias. No obstante, se consideraran algunas variables continuas
discretizadas de acuerdo con las siguientes especificaciones:

P1. El desplazamiento del émbolo de cada cilindro se simulara
con un movimiento continuo mediante un nimero fijo
(p.€j., 6) de saltos para el avance o retroceso. Como el
cilindro B mueve la cinta de traspaso, esta cinta y las botellas
que hay en ella se moveran con el mismo niimero de pasos.

. La velocidad de avance del cilindro B dependera del niimero
de botellas que haya en la cinta de taspaso y también de si las
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botellas estan llenas o vacias. Esto simulard la resistencia
que ofrece la carga: a mayor resistencia, menor velocidad.

P3. T, € [0,500ms], |ATs| = 25ms, es el tiempo de muestreo
de la simulacién. Esto quiere decir que los distintos eventos
de la simulacion estan separados por T segundos. Asi, si el
avance de un cilindro se simula con 6 saltos y Ts = 100ms,

el cilindro tardard 600ms en desplegarse.

P4. Tr € [0, 1s],|ATR| = 50ms, es el tiempo de respuesta de
los electroimanes de mando y reposicién de cada electro-
valvula; i.e., desde que se activa la orden de mando o de
reposicién de una electrovalvula hasta que esta conmuta

transcurrira el tiempo Tg.

Pr. Los tiempos T y Tr podran cambiarse durante la ejecucion
del simulador con incrementos/decrementos AT y ATg

respectivamente.

El resto de especificaciones del simulador seran inferidas por
el alumno a partir de su nivel de comprensién del funciona-
miento de la maquina después de examinar la Fig. 1 (pdg. 3).

Serd también obligatorio desarrollar una pantalla HMI 2
parecida a la presentada en esa figura y que permita interactuar
con el simulador antes de conectarle el CONTROLADOR. Algunas de
sus funciones son:

P6. Activar/reponer el estado de las valvulas de distribucion

presionando sobre sus mandos YA1, YA2,..., YG1.

P7. Activar/desactivar los sensores CP1, CP2 y CP3.

P8. Activar/desactivar la presencia de botellas en cada uno de
los 6 puestos de la cinta de traspaso. Esto simulara la accion
realizada por un operador de poner o quitar manualmente

la botella de la posicién correspondiente.

Pg. Avisar de comportamientos no deseados (cf. comentario
sobre estados poco frecuentes en la pag. 4) con indicadores

como el que se muestra en la Tabla 1.

AVISOS
Puesto 1: colisién de botellas
Puesto 2: botella rebosando
Puesto 2: liquido derramado
Puesto 3: tapon sin botella
Puesto 3: tapén sin enroscar
Puesto 3: tap6n en botella vacia
Puesto 3: botella llena sin tapén
Puesto 3: doble tap6n

TABLA 1: Avisos del simulador de la maquina.

§4. EL. MODELO DE LA ESPECIFICACION

Ya hemos visto que la PLANTA P y la ESPECIFICACION S son «datos»
del «problema de control» y que este consiste en encontrar un
CONTROLADOR C y una conexion X¢ tales que el comportamiento
del sistema C x¢ P cumpla BGcy.p = Bs.

La PLANTA (nuestra maquina embotelladora) tiene un com-
portamiento bp muy amplio y «puede hacer muchas cosasy,

2 Human Machine Interface.
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algunas de ellas «no deseadasy: p.ej., puede tomar una botella
vacia y taponarla sin haberla llenado previamente de agua. La
mision del CONTROLADOR es restringir el comportamiento de la
PLANTA para que haga exactamente aquello para lo que ha sido
concebida.

Teniendo esto presente, el siguiente paso en la resolucién
de un problema de automatizacién es determinar el compor-
tamiento que se espera de la PLANTA, i.e., determinar Bs. Las
especificaciones S1—S7 (pdg. 2) describen parte de Bgs para
nuestro problema concreto. Sin embargo, son claramente insu-
ficientes ya que se limitan al «funcionamiento normaly» de la
maquina; en concreto, al funcionamiento a «pleno rendimiento»
donde se produce una botella por ciclo (por cada botella que
entra, sale una botella llena y taponada).

Podemos interrogarnos sobre otros modos de funcionamiento,

p-€j.:
1. ;Cémo se detiene la produccion:

(a) de forma abrupta parando todos los puestos de tra-
bajo?,

(b) dando salida a las botellas que hay en la cinta de
traspaso sin llenarlas ni taponarlas? o,

(¢) dando salida a las botellas llendndolas y tapondndo-
las?

2. Qué hacer si faltan tapones o se averia el puesto de tapo-
nado:

(a) detener la produccién o,

(b) continuar la produccién y taponar las botellas ma-
nualmente.

3. Coémo actuar en caso de averia o emergencia: p.ej., se
rompe alguna botella e impide el avance de la cinta de
traspaso.

4. Después de una reparacion o para detectar una averia
interesa accionar cada puesto de trabajo individualmente
para comprobar su correcto funcionamiento.

Para ayudarnos a determinar todos los posibles «modos de
funcionamiento» de la ESPECIFICACION (i.e., la méquina automati-
zada) serd necesario emplear la guia GEMMA [ADEPA, 1992] y
seleccionar los modos de «marcha y parada». El resultado se
reflejard sobre la plantilla de la guia (cf. ANEXO A, pag. 11) y
en una lista numerada de especificaciones que complete la lista

S1-S7 (pég. 2).

§5. EL CONTROLADOR DE LA MAQUINA

Conociendo los comportamientos Gp y Bs podemos determinar
la conexion x¢ y el comportamiento B¢. De hecho, x¢ se ob-
tiene de forma inmediata por inspeccién de la Fig. 2 (pag. 4) ya
que Yc = Up se construye con las seiales de accionamiento/re-
posicién de las electrovalvulas (YA1, YA2,...,YG2) y U = Yp
(cf. Fig. 3(b), pdg. 4) se construye con las marcas de los cilin-
dros (a0, at,...,g1) y los sensores (CP1, CP2 y CP3).

Para completar el esquema de la Fig. 2 (pdg. 4) es necesario
introducir un nuevo «sistemay, en este caso humano: el OPERADOR
H. El par (H,C) se puede tratar formalmente como el par
(C,P) y considerar que el 0PERADOR actiia como controlador del
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automatismo. Asi, podemos hablar de la conexiéon HxyC donde, 3. EXISTENCIA DE INVERSO.% Para cada sistema S € . exis-

para determinar qué variables forman el conjunto H tenemos te un inverso que representaremos con S~! y que cumple
que acudir nuevamente al comportamiento de la ESPECIFICACION.
La pantalla HMI de la Fig. 4 muestra una posible interfaz SxSt=5"x8=1
de comunicacién entre el OPERADOR y el CONTROLADOR. Los indica-
dores luminosos que acompanan a cada pulsador o conmutador Entonces, toda ecuaciéon con la forma X x A = B tiene

pueden ayudarnos a entender los modos de funcionamiento de solucién en .. En efecto,
la maquina automatizada y completar la lista de modos de
funcionamiento que se solicita en el apartado anterior asi como XxA=B

las variables que forman parte de la conexién Xp. (X x A) x A~' = B x A1 (propiedad 3)

X (A X A_l) = B x A~ (propiedad 1)

(

X (
AUTO | SEMIAUTOI TAPON | MANUAL I X x1=Bx A~} (propiedad 3)
( )

X = B x A™! (propiedad 2).
Esta es la forma «clasica» de resolver problemas de control
para sistemas continuos LTI.5 Recordemos que estos sistemas
quedan perfectamente caracterizados por su «funcién de trans-

ferencia» y que para trabajar con ellos es suficiente la teoria de
funciones analiticas [Ogata, 1998]. Asi, p.ej., para el esquema
clasico de control con realimentaciéon negativa que se muestra

I MARCHA I PARO I en la Flg 5 se cumple que
REARME Y (s) = U(s)P(s)

Q) Q) @ . — E(5)C(P()
\) = [R(s) ~ Y()]C)P(s) = 0 = P

Asi, conocida la funcién de transferencia de la ESPECIFICACION
LLENADO S(s) =Y (s)/R(s), podemos calcular la funcién de transferencia
del CONTROLADOR

(9

C(s) = [ =SG)PGs) S(s)[1 = S(s)] 7P (s).

+ e(t) u(t)

r(t) C(s) P(s) y(t)

Fi1G. 4: Consola de comunicacién OPERADOR—CONTROLADOR.

Volviendo al problema de obtener el CONTROLADOR, podemos
argumentar formalmente como sigue: supongamos definida la
«clase de los sistemas» a la que llamaremos . y que la conexién F1G. 5: Sistema de control LTI con realimentacién negativa.
de sistemas es una operacion binaria . x ./ — . 3 que cumple

las siguientes propiedades: Este planteamiento formal nos lleva a la siguiente solucién

del problema de control para sistemas de eventos discretos
1. ASOCIATIVA. S X (8’ x §”) = (S x §’) x §” para todo

S,58',8" € . y, por lo tanto, la expresién S x S’ x S HxCxP=HxS
(lamada «conexién en cascaday) no es ambigua. (H’l « H) < C x (P « P’l) _ (H’l « H) < S x p-l

2. ELEMENTO IDENTIDAD. En .¥ existe un sistema de nombre C=SxpP L.
1 que actia como elemento identidad, de forma que para
todo sistema S € .7 se cumple Ahora bien, la propiedad niimero 3 del operador x no se ha
definido de forma constructiva, i.e., no se conoce un algorit-
Sx1l=1x8=8. mo general para calcular el inverso de un sistema de eventos

discretos. A modo de ejemplo sobre la dificultad del problema

Para definir 1 basta con imponer X; = @, Y; = U; e - i i
4Podriamos pensar que con estas propiedades el par (., x) tiene

y1 = ua, ie., el sistema carece de espacio de estados y estructura algebraica de grupo, sin embargo . no es un conjunto sino una

copia la entrada en la salida. clase. Ademds, para completar la definicién del operador X es necesario

especificar en cada caso el conjunto C donde toman valor las variables de
3El conjunto C donde toman valor las variables de la conexién se la conexién.

considera implicitamente definido en cada caso y no se detalla aqui. 5 Linear Time-Invariant.
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y algunas de las soluciones parciales propuestas se puede con-
sultar la monografia Saeztzu et al. [2013]. Estamos pues en el
punto de partida y tenemos que ensayar una soluciéon de tipo
heuristico ® que se obtendra con la metodologia habitual para
programar sistemas de eventos discretos:

1. Modelar el comportamiento del sistema con alguna herra-
mienta formal: méquina de estados o red de Petri inter-
pretada (RdPI). Si optamos por una RdPI se aconseja
dibujar una red que modele los cambios entre los distintos
modos de funcionamiento seleccionados en la gufa GEMMA
y una red por cada uno de estos modos (A1, Az2,..., F6).

2. Implementar la red que modela los «cambios de modo»
como un programa IEC 61131-3 y cada uno de los mo-
dos como un bloque de funcién que es invocado desde el
programa anterior.

No hay que olvidar que en todos estos modelos las sefiales de
salida del controlador se corresponden con senales de entrada
del simulador de la maquina y viceversa, por lo que se aconseja
declararlas en una secciéon de variables globales:

VAR_GLOBAL
(* CONTROLADOR —> PLANTA. *)
CP1 : BOOL;
CP2 BOOL;
CP3 : BOOL;
YA1 : BOOL;
YG2 BOOL;
(* PLANTA —> CONTROLADOR. *)
ao BOOL;
g1 BOOL;
END_VAR

También, teniendo en cuenta la informacién que se inter-
cambia entre el OPERADOR y el CONTROLADOR (cf. Fig. 4), se puede
declarar otra seccién de variables globales que contenga estas
senales:

VAR_GLOBAL
MARCHA BOOL;
PARO BOOL;
AUTO BOOL;
SEMIAUTO BOOL;
STOP BOOL;
REARME BOOL;

END_VAR

§6. REALIZACION DISTRIBUIDA

Por «realizacién distribuida» entendemos la implementacién
del sistema con dos PLCs conectados por una red de comu-
nicaciones. En uno de los PLCs se ejecutard el simulador de

6 heuristica. (Del gr. sbploxew heuriskein ‘hallar’, ‘inventar’, y <tico) e f.
[...] ||4- En algunas ciencias, manera de buscar la solucién de un problema
mediante métodos no rigurosos, como por tanteo, reglas empiricas, etc.
[DRAE].
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la PLANTA y en el otro el CONTROLADOR. La red sera el canal de
comunicacion entre ellos y se utilizara para el intercambio de
las variables de entrada/salida.

Para implementar esta solucién con el entorno de desarrollo
CODESYS se empleard el PLC WINNT V2.4. Este es un simulador
de PLC con la funcionalidad de acceso a Ethernet y servidor
HTML. En la Fig. 6 se muestra la ventana de control de un
PLC WINNT V2.4 ejecutdandose en WINDOWS—XP y donde se ha
cargado el proyecto Simulador.pro. La comunicacién con el
PLC se establece con el protocolo TCP/IP en la direccién
IP 192.168.64.22 y el puerto 1200. Estos parametros son lo-
cales a cada instalacion y tienen que ser consultados con el
administrador de la red.

PLCWInNT - V2.4.7.47 Build: M... S|

State Program Loaded
|STOPPED Yes
M eszages

- Project Info - ~

Froagram Mame = Simulador. pro
Date = 29615 16:29:25
Wersion =1.0

Author = 154 [IJAH]

TCFIP-Settings | IP-&ddress 192.168.64.22, Port 1200
R5232-Settings |I:|:I|‘v'|'|, 115200 Bd, 1 StopBit, MO Parity

Start |

[~

Reset | | Shutdown |

F1G. 6: PLC WINNT V2.4 donde se ejecutara el simulador de la PLANTA.

En la Fig. 7 se muestra la ventana de control de otro PLC
WINNT V2.4 ejecutdndose en WINDOWS—7 y donde se ha cargado
el proyecto controlador.pro. Este PLC estd configurado con
la direccién IP 192.168.64.15 y el mismo puerto 1200.

aa X
Program Loaded
res

PLCWInNT - V2.4.7.47 Build: Mar 19 2015 (DEMO)

State
STOFFED

Messages

»

— Project Info —

Frograrm MName = controlador.pro
Date = 29615 18:58:16

Wersion = 1.0

Author = 154 (LIAH)

| m

1

TCRIP-Settings |IP—Address 192.168.64.15, Port 1200

RS232-Settings |COM1, 115200 Bd. 1 StopBit, MO Parity

| Reset |

Start ‘ Shutdown ‘

F1G. 7: PLCWINNT V2.4 donde se ejecutara el CONTROLADOR.

Para comunicar el CONTROLADOR con la PLANTA se emplearan
las «variables de red». Este es un servicio de comunicaciones
implementado en los simuladores PLC WINNT V2.4 (cf. Fig. 8),


http://lema.rae.es/drae/?val=heuristica
https://es.wikipedia.org/wiki/Ethernet
https://es.wikipedia.org/wiki/HTML
https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_TCP/IP
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pertenece a la capa de aplicacién de la jerarquia OSI y permite
que varios PLCs conectados a una misma red local compartan
variables. Este servicio se construye sobre el protocolo UDP de
las redes IP. En el ANEXO C (pag. 15) se muestra el apartado 6.2
del manual de CODESYs [CODESYS, 2010] donde se explica
la forma de declarar bloques con «variables de red». Como
parte del entrenamiento de la competencia CG3, el alumno
tendra que trabajar con esta fuente de informaciéon para ver
la forma de incorporar este tipo de variables al programa y
realizar una implementacion distribuida.

Configuration -
Target Platform | Memory Layout | General - Metwork functionality | visualization |

[ Support parameter manager v Supportnetwork variahles

Names of supported netwark interfaces

UDP

Example of aname list
CAN:UDP.DP;DEVNET
max, 7 characters/name |

Default | OK.

Cancel ‘

SIMULACION Y CONTROL DE UNA MAQUINA DE EMBOTELLADO

Fi1G. 8: Para utilizar el servicio de «variables de red» hay que
habilitarlo en el simulador PLC WINNT V2.4.

Hay que resenar que los bloques de variables globales men-
cionados en el apartado anterior tienen que ser redefinidos y
declarados como «variables de red». A modo de ejemplo, se
muestran a continuacién dos posibles bloques declarados en
el CONTROLADOR junto con los parametros de cada uno de ellos
(Fig. 9 y Fig. 10)

(* Bloque: Controlador_Planta *)

VAR_GLOBAL

(* SALIDAS del CONTROLADOR —

ENTRADAS a la PLANTA.*)

(* Actuadores.*)

YA1, YA,
YB1, YB2,
YC1i, YC2,
YD1,

YE1, YE2,
YF1,

YG1, YG2

END_VAR

BOOL;

(* Bloque: Planta_Controlador *)

VAR_GLOBAL

(* SALIDAS de la PLANTA —
ENTRADAS al CONTROLADOR. *)

(¥ Actuadores. *)
ao,
bo,
co,
eo, et,
go, g1 BOOL;

(* Presencia de botellas.x*)
CP1, CP2, CP3 BOOL;

END_VAR

ai,
b1,
ci,

TECNICAS DE LA AUTOMATIZACION (COD. 201987)

Properties . M
Global Variable List | Access rights I
MName of the global variable list ‘CDntrnIadnrﬁPlama
Linktofile
Filename: Browse
Add network
@ Import hefore compile (" Exportbefore compile
Cannection 1 (UDP) ]
Femove
MNetwark type LUDP - Settings netwark

[v Packwvariables

Listidentifier (COB-ID): pf

[ Transmitchecksum

[~ Acknowledgement

[ Read =

v Write: [v Answer bootup requests

[~ Cyclictransmission Interval: | T#50ms

[+ Transmiton change Minimum gap: T#20ms

[ Transmiton event “arighle, '7

o]

Cancel ‘

F1G. 9: Propiedades como «variables de red» del bloque de variables
globales Controlador_Planta definidas en el CONTROLADOR.

En la pLANTA habra que hacer declaraciones parecidas mutatis
mutandis.

§7. DOCUMENTACION

Al finalizar el trabajo se entregaran los archivos generados
con la herramienta CODESYS que contienen la soluciéon7 al
problema de automatizaciéon planteado. La solucién constaréd
del archivo embotelladora#.pro® en el caso de implementar
una solucién centralizada; y de los archivos Simulador#.pro
con el simulador (sustituye a la PLANTA) de la maquina embote-
lladora y controlador#.pro con el CONTROLADOR, en el caso de
implementar la solucién distribuida. Cada una de las «unida-
des organizativas de programa» que aparezcan en los archivos
anteriores tendra una comentario de cabecera donde figure la
informacién siguiente:

Nombre del POU.

Descripcién: breve descripcion de su funcionalidad.

Programado por: nombre del programador/es y fecha de fina-
lizacién.

Revisado por: nombre del revisor/es y fecha de la revisién

(si la hubiere).?

Se entregara ademas un dossier o carpeta con la documenta-
cién generada '® durante el proceso de elaboracién del trabajo
y que incluird, al menos, la siguiente documentacién:

1. Modelos de la PLANTA, de la ESPECIFICACION y del CONTROLADOR: **

TEntrena la parte de sintesis de la competencia CGi.

8El simbolo «#» se sustituird por el nro. asignado al grupo de trabajo.
9El objetivo de las revisiones es entrenar la competencia CTp.
1°Competencia CBg.

Parte de andlisis de la competencia CGu.


https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_OSI
https://es.wikipedia.org/wiki/User_Datagram_Protocol
https://es.wikipedia.org/wiki/Internet_Protocol
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Properties = | |

Global Variable List | Access rights I

MName of the global variable list ‘PIE\ntaanmrnladDr

Linktofile

Filename: || Browse

@ Import hefore compile (" Exportbefore compile

Add network

Cannection 1 (UDP) ]

Femove
MNetwark type: LUDP - Settings netwark
[v Packwariables -
Listidentifier (COB-ID): e
-
-
[v Read v Regqueston bootup
[ Wirite r
= e (T#50ms
I Minimurn gag: | T#20ms
[ “ariahle '7

OK Cancel ‘

F1G. 10: Propiedades como «variables de red» del bloque de variables
globales Planta_Controlador definidas en el CONTROLADOR.

(a) Modelo estructural: estd formado por los planos que
describen la PLANTA y el CONTROLADOR. Como estas ma-
quinas no se construyen fisicamente, los planos de
las mismas seran sustituidos por las pantallas HMI
generadas, que serviran para conocer los elementos
que las componen y la relacion que hay entre ellos.
Las figuras 1 (pdg. 3), 2 (pag. 4) y 4 (pég. 6) pueden
servir de ejemplo para ilustrar el tipo de modelo al
que hace referencia este apartado.

(b) Modelo funcional: lista numerada de especificaciones
que describen el comportamiento manifiesto de la
PLANTA (Bp) y de la especiFicacioN (Bs = B¢ x Bp).

(¢) Modelo procesal: diagramas (grafos, redes de Petri,
guia GEMMA,...) que describen el comportamiento
dindmico de la PLANTA y del CONTROLADOR y que han
ayudado para implementar los programas de la solu-
cién.

2. Manual de instalaciéon. Lista numerada con los equipos

necesarios y los pasos a seguir para instalar la solucién
generada.

. Plan de pruebas. Lista numerada con los pasos a seguir
para probar las especificaciones funcionales. Esta lista se
redactard a partir del modelo funcional y permitird que
un evaluador externo valide la solucién entregada, i.e.,
compruebe que la solucién cumple con las especificaciones.

. Actas de las reuniones. Se celebraran al menos tres reunio-
nes:

(a) Inicial: servird para constituir el grupo y también se
puede aprovechar para dividir el trabajo en tareas,
elaborar un cronograma o diagrama de Gantt con
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las precedencias entre ellas y repartirlas entre los
miembros."?

(b) Intermedia: servird para analizar las incidencias y pro-
blemas surguidos, controlar el estado de las tareas,
controlar los riesgos (p. €j.: jc6mo gestionar los retra-
sos?, causas y responsables de los mismos), introducir
cambios en la planificacion y en la distribucion del
trabajo debidos a las problemas surgidos y adoptar
acuerdos.'3

(c) Final: andlisis del trabajo realizado y cierre del pro-
yecto. Contendra la lista de especificaciones que no
se han podido implementar y servird para delimitar
responsabilidades (quién no ha cumplido con su parte
del trabajo y por qué).*4

Cada reunion serd presidida por el miembro de mayor
edad y actuara de secretario el miembro de menor edad.
El secretario sera el encargado de redactar y custodiar las
actas.’> En el acta de cada reunion figurara:

(a) Lugar, fecha y hora de inicio.

(b) Nombre de los asistentes y ausentes, con la justifica-
cién de las ausencias.

(c) Puntos tratados, intervenciones y acuerdos tomados
en cada punto.

(d) Ruegos y preguntas.
(e) Hora de fin de la reunién

(f) En cada pagina del acta también figurard el nimero
de la pagina y el total de paginas.

El dossier puede incluir opcionalmente los siguientes puntos
que no son evaluables y que sirven como realimentacién para
la mejora de esta parte de la asignatura.

1. Conclusiones de tipo didéctico:

(a) Dificultades encontradas: jha encontrado alguna difi-
cultad para entender o implementar alguna parte del
enunciado de la préctica?, jcudl?, ;como ha afronta-
do/superado esa dificultad?

(b) Resultados del aprendizaje: ;ha encontrado esta préic-
tica util o no para adquirir/reforzar alguna de las
competencias planteadas en la asignatura? ;cudles?

(c) Recomendaciones para la mejora de esta parte de la
asignatura (p. ej.: simplificar la préctica, suprimirla,
cambiar el peso en la calificacion final, cambiar la
forma de evaluarla,...).

(d) Impresion global.

2. Futuros trabajos. Ampliacién de esta préactica u otros te-
mas sobre los que podria versar.

2Competencias CG2 y CT3.

13CG4.

14CT2 y CT4.

15La redaccién de estas actas también ayuda a entrenar la competencia
CTg ya que se pueden emplear en la mejora de la calidad del proceso.
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§3. EVALUACION

La evaluacion de la practica se basara en las pruebas realizadas
sobre la PLANTA y la ESPECIFICACION=CONTROLADOR X PLANTA, el tipo de
implementacién (centralizada/distribuida) y la documentacién
entregada; de acuerdo con el siguiente baremo:

1. Funcionamiento de la PLANTA (hasta 0,8p):

(a)

Activacién individual de vdlvulas (algunas 0,03p, casi
todas 0,08p)

(b)

Movimiento de valvulas distribuidoras (algunas
0,03p, casi todas 0,08p), cilindros y finales de carrera
(algunos 0,03p, casi todos 0,8p) y cinta transportado-
ra junto con las botellas que hay sobre ella (0,08p).

()

Activar/desactivar botellas en la cinta: algunas
(0,03p), casi todas (0,08p).

(d) Llenado de botellas (0,08p).

(e) Colocacion de tapones (0,08p).

(f) Ajuste dindmico de los pardmetros T (0,04p) y Tr
(0,04p).

Ajuste de la velocidad de avance de la cinta en funcién
del ntimero de botellas y su carga (0,08p).

Deteccién de fallos y avisos (algunos 0,03p, casi todos
0,08D).

(i) Otros (0,08p).

2. Funcionamiento de la ESPECIFICACION=CONTROLADOR X PLANTA
(hasta 0,7p):

Prueba de cada puesto individual: traspaso (0,07p),
llenado (0,07p), taponado (0,14p).

Produccién normal (0,14p).

Parada controlada con vaciado de la cinta (0,14p).

Produccion a pesar de los defectos: falta de tapones
y taponado manual posterior (0,07p).

Alarma/rearme (0,07p).
(f) Otros (o0,07p).
3. Implementacion distribuida (0,25p).
4. Documentacién (hasta 0,25p):
(a) Programas claros y comentados: algunos (op), bas-

tantes (0,3p), casi todos (0,6p).

(b) Modelos: estructural (0,02p), funcional (0,03p) y
procesal (0,04p).

(c) Manual de instalacién: 0,02p.

(d) Plan de pruebas: deficiente (op), incompleto (0,0p),
completo o casi exhaustivo (0,06p).

(e) Actas: solo la inicial y la intermedia (0,03p), al menos
las tres obligatorias (0,06p), las tres obligatorias y
otras adicionales (0,09p).

La evaluacién del apartado 1 la realizard el profesor en pre-
sencia del equipo que ha desarrollado la practica, al cual se
le podran pedir aclaraciones sobre el trabajo realizado asi co-
mo que opere sobre el sistema para comprobar si cumple con
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las especificaciones. La evaluacién de los apartados 2 y 3 la
realizard un equipo formado por dos o tres alumnos (coeva-
luadores) elegidos al azar entre los restantes grupos, con el
asesoramiento del profesor y en presencia del equipo que ha
desarrollado la préctica, al cual se le podran pedir aclaraciones
sobre el trabajo realizado asi como que opere sobre el sistema
para comprobar si cumple con las especificaciones. Este pro-
cedimiento de evaluacién ayudara a entrenar la competencia
CBg asi como comprobar que todos lo miembros del grupo han
colaborado en la elaboracién del trabajo (competencia CT3).
La evaluacién del apartado 4 la realizard el profesor examinado
la documentacion entregada.

Los datos del baremo anterior se introduciran en las hojas de
célculo que se muestran en el ANExXO B (pag. 12). Las celdas
sombreadas en verde se rellenaran con los datos del equipo
que presenta el trabajo y de los coevaluadores. Las celdas
sombreadas en naranja se marcaran con X cuando la practica
cumpla la especificacion correspondiente. Si se marcan con X
las celdas de los apartados 1.(i) o 2.(f) serd necesario introducir,
en las celdas sombreadas en azul, una pequena descripcién de
la especificacion verificada.
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§A. PLANTILLA DE LA GUIA GEMMA [ADEPA, 1992]

TECNICAS DE LA AUTOMATIZACION (C6D. 201987)

SO||e) P SOUSIWIPS0.d @

opelss Jainbjend apsage—>

<epuabiaws ap epeled> HO

l

<ug|deiqied 9p selqoluei> g4

<S0303}
-3p so| op Jesad e ugIdNPoId> €

<S0||ej Bp OjUBIWERIRI}
o/A odnsoubeig> za

<|ew.ou ugIINPoId> T 4 <opeuiwo)

-9p ope3sa un <O[2ID 3p |euy
ua epeyd||os |e  epejdijos <Oj|e} un seJy eydlew ud
epeied> €y epeied> gy eysend e esed ugpeiedald> Gy

- <USPIO UOD | e e = N | NOIDONAOYd | m e e calecccccccccce e e e ofee- -
UQIDEIYLIDA p SeiqolueiN> G4 7

<alIa1d 9p <uogideiedaud
seiqoluen> ¢4 ap seiqolue> 74
<opeujw.ay
-9p 0Opelsa un uL ewa}
<epiu3qo epeled> SIS |ap eisand> /¢
<uap.o uls <|emiul opey
UQIDBDYLISA BP SEIqOIUBN> {7 <|ediul 0peIsd |3 Ud epeled> Ty -5 [ UD eW)SIS [3P BISINd> QY
sauoldedyLIaA A soAesus [ewJou ojualweuoiduny epeded eyosew us eysand
01USILUEUOIZUNY 3P SOIUBILIP3I0Id m_ eyolew ua e3sand ap A epeled ap SOJUSIWIPSI0Id _M_



12. ANEXOS SIMULACION Y CONTROL DE UNA MAQUINA DE EMBOTELLADO TECNICAS DE LA AUTOMATIZACION (C6D. 201987)

§B. HOJAS DE CALCULO PARA EVALUAR LA PRACTICA

Técnicas de la Automatizacion (c6d. 201987)
Evaluacion del Trabajo de Laboratorio (hoja 1/3)

Grupo: NOTA Coevaluadores:
Nro. del Grupo Apellidol Apellido2, Nombre
Alumnos:[Apellidol Apellido2, Nombre

Resumen
Apartados: 1 2 3 4
Puntuacién:

1. Planta Maximo: 0,80 Fuera de plazo:l:l Total:lzl

Marque con x las casillas de color naranja que proceda.

1.(a)|Activacion de YA1, YA2|YB1, YB2|YC1, YC2 YD1 YF1 YE1, YE2|YG1, YG2
valvulas |
1.(b)|Movimiento de A+, A- B+, B- C+, C- | D+, repos.|F+, repos.| E+E- G+,G-
valvulas |
1.(b)[Mov. de cilindros y A+ A- B+,B- C+,C- E+,E- G+,G-
finales de carrera |
1.(b)|Movimiento de Cinta B1 B2 B3 B4 B5 B6
cinta y botellas |

1.(c)|Activar/desactivar B1 B2 B3 B4 B5 B6
botellas

1.(d)[Llenado de B2
botellas

1.(e)|Colocacion de B4
tapones

iRl

1.(f)|Ajuste dindamico Ts TR
de pardmetros

1.(g)|Ajuste vel. cinta en

funcion nro. botellas | ‘

1.(h)[Deteccion de 1 2 3 4 5 6 7
fallos y avisos

i

Breve descripcidén de la especificacién verificada.

1.(1)|Otros...

(descripcion) | ‘
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Técnicas de la Automatizacién (cod. 201987)
Evaluacion del Trabajo de Laboratorio (hoja 2/3)

2. Especificacion = Maximo: 0,70 Total:
Controlador X Planta
2.(a)|Puestos individuales Traspaso | Llenado | Taponado

2.(b)|Produccion normal

2.(c)|Parada controlada con

vaciado de cinta I |

2.(d)|Produccioén a pesar de los defectos

(falta de tapones y taponado manual posterior) I |

2.(e)|Alarma/rearme

Breve descripcidédn de la especificacidén verificada.
2.(f)|Otros

(descripcion)

3. Implementacion Maximo: 0,25 Total:
distribuida
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4.

4.(a)

4.(b)

4.(c)

4.(d)

4.(e)

Técnicas de la Automatizacion (cod. 201987)

Evaluaciéon del Trabajo de Laboratorio (hoja 3/3)

Documentacion Maximo: 0,25 Total
Marque con x una sola de las casillas siguientes.
Programas claros y Algunos Bastantes | Casi todos

comentados

Marque con x las casillas

de color naranja que proceda.

Modelos

Estructural

Funcional

Procesal

Manual de

Instalacion |
Marque con x una sola de las casillas siguientes.

Plan de pruebas Deficiente | Incompleto| Casi comp.

Marque con x las casillas

de color naranja que proceda.

Actas

Inicial e interm.

+ final

+ adicionales
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Global Variables, Variable Configuration, Document Frame

6.2 Global Variables, Variable Configuration, Document Frame

6.2.1

Objects in 'Global Variables'

In the Object Organizer, you will find three objects in the Resources register card in the Global
Variables folder (default names of the objects in parentheses).

Global Variables List (Global Variables)
Variables Configuration (Variable Configuration)
All variables defined in these objects are recognized throughout the project.

If the global variables folder is not opened (plus sign in front of the folder), you can open it with a
double-click<Enter> in the line.

Select the corresponding object. The 'Object Open’ command opens a window with the previously
defined global variables. The editor for this works the same way as the declaration editor.

Several Variables Lists

Global variables, global network variables (VAR_GLOBAL), global network variables
(VAR_GLOBAL, target specific) and variable configurations (VAR_CONFIG) must be defined in
separate objects.

If you have declared a large number of global variables, and you would like to structure your global
variables list better, then you can create further variables lists.

In the Object Organizer, select the Global Variables folder or one of the existing . Q objects with
global variables. Then execute the 'Project’ 'Object Add' command. Give the object that appears in
the dialog box a corresponding name. With this name an additional object will be created with the key
word VAR_GLOBAL. If you prefer an object a variable configuration, change the corresponding key
word to VAR_CONFIG.

Global Variables

What are Global Variables

.Normal" variables, constants or remanent variables that are known throughout the project can be
declared as global variables, but also network variables that are also used for data exchange with
other network subscribers.

Please regard: In a project you can define a local variable which has the same name like a global variable. In
this case within a POU the locally defined variable will be used.

It is not allowed to name two global variables identically. For example you will get a compiler error,if
you have defined a variable "var1" in the PLC Configuration as well as in a global variables list.

Network variables

Note: The use of network variables must be supported by the target system and must be activated in the
target settings (category Network functionality).

By an automatic data exchange (compare this to the non-automatic data exchange via the Parameter
Manager) it is possible to update the value of a network variable on several controller systems within a
CoDeSys compatible controller network. This requires no controller-specific functions but the network
subscribers must use identical declaration lists and matching transfer configurations for network
variables in their projects. In order to make this possible it is recommended that the declaration not be
entered manually in each controller application, but loaded from a separate file when creating the list.
(see 'Create a global variables list').

6-2
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Create a Global Variable List

To create a Global Variable List, open the register 'Resources' in the Object Organizer and select the
entry 'Global Variables' or select an already existing list. Then choose the command 'Project' 'Object’
'Add' to open the dialog Global variable list.

This dialog can also be opened by the command 'Project' 'Object' 'Properties' which is available if an
existing Global Variable List is marked in the object organizer. It shows the configuration of this list..

Dialog to create a new Global Variable List

Glabal Variable List | Access fights |

Mame of the glabal variable list: |Glob_Vars_UDP

Link ta file
Filename: |exportfiles\udp_vars.exp Browse... |

. : Add netwark
& Import before compile " Export before compile

Connection 1 [C&MN) |

Remove

Metwork type:  |UDP - Seftings... | network

V¥ Pack varables

List identifier [COE-ID): |1

[ Trangmit checksum

[~ Acknowledgement
V¥ Read ™ Request on bootup

V| Wwhite ™ Anzwer bootup requests

™ Cyclic ranzmission Interval: ITﬂSEIms
¥ Transmit on change Mirirnurn gap: ITﬂ2Dms

[ Tranzmit on event Y arigble:

l—
oK I Cancel

Name of the global variable list: Insert a list name.
Link to file:

Filename: If you have an export file (*.exp) or a DCF file, which contains the desired variables, you
can set up a link to this file. To do this, insert the path of the file in the field Filename resp. press the
button Browse to get the standard dialog 'Select text file'. DCF files are converted to ICE syntax when
they are read in.

Activate option Import before compile, if you wish that the variable list will be read from the external
file before each compilation of the project. Activate the option Export before compile, if you want the
variable list to be written to the external file before each compilation of the project.

If you close the 'Global variable list' dialog with OK, the new object is created. Global variables lists

can be recognized in the Object Organizer by the symbol.. With the command 'Project' 'Object’
'Properties' you can re-open the 'Global variable list' configuration dialog for the entry marked in the
Object Organizer.

CoDeSys V2.3 6-3
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Configuration of network variables:

If the option 'Support network variables' is activated in the target settings, then the button <Add
network> is available. Pressing this button the dialog gets extended and looks like shown in the
picture. If the option is not activated, the button is not available.

Connection <n> (<Network type>): In the lower part of the dialog you can create configuration sets
for up to four network connections, each on a separate tab. A configuration set defines the parameters
of the data exchange for the particular variables list within the network. In order for the exchange in
the network to work as intended, the same variable list must be compatibly configured to match in the
other network subscribers.

If no configuration is yet present, you will get in the case of a UDP network a single tabulator sheet
with the inscription 'Connection 1 (UDP)'. Each time the 'Add network' button is pressed again, you
get up to four more sheets inscribed with serial numbers after ,Connection".

Network type: Choose the desired type from the list. The list is defined by the target system entries.
For example, ,CAN" as an abbreviation for a CAN network, or ,UDP" for a UDP transmission system,
might be selectable.

Settings: This button opens the dialog Settings for <networktype> with the following configuration
parameters:

UDP:

Use standard If this button is pressed, Port 1202 will be defined for the data exchange with the
other network participants. The Broadcast/Multicastaddress will be set to "255 . 255 . 255 . 255"
, which means, that the data exchange will be done with all participants in the network.

Port: Enter here a desired port number to overwrite the standard setting (see above, Use
standard). Make sure that the other nodes in the network define the same port! If you have
more than one UDP connection defined in the project then the port number will be automatically
modified in all configuration sets according to the input you make here.

Broadcast/Multicast address: Enter here an address resp. the address range of a sub-
network, if you want to overwrite the standard setting (e.g. "197 . 200 . 100 . 255", if you want to
communicate with all nodes with IP-addresses 197 . 200 . 100 . x).

Regard for Win32 systems, that the Broadcast addresses must match the subnet mask of the
TCP/IP configuration of the PC !

Dialog 'Settings for UDP

UDFP Settings =]
Cancel
Port far all networks: 1202 |
Broadcast address: I 255 0 285 . 285 . 29B
CAN:

Controller Index: Index of the CAN Controller, by which the variables should be transferred.

The following options can be activated or deactivated in configuring the transmission behaviour of the
variables:

Pack variables: The variables are assembled for transfer into packets (telegrams) whose size
depends on the network. If the option is deactivated, a packet is set up for each variable.

List identifier (COB-ID): Identification number of the first packet, in which the variables will be sent.
(default = 1). Further packets will be numbered in ascendant order. Note: A COB-ID must be unique
within all network variables lists used in the project. Using the same ID in multiple list configurations
will cause a compile error with compiler versions >= 2.3.7.0.

CoDeSys V2.3
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It depends on the target system, whether the network variables of the list can be defined to be
'readable' and 'writing" or exclusively one of both. To set this property activate the respective options
'Read' and 'Write':

Read: The variables in the list will be read; if the option is deactivated, further variables sent over the
net will be ignored. The following option can be activated in addition:

Request at Bootup: If the local node is a "reading" node (Option 'Read' activated), then as
soon as it gets re-booted the actual variable values will be requested from all writing nodes and
will be sent by those, independently of any other transmit conditions (time, event), which
normally trigger the communication. Precondition: In the configuration of the writing nodes the
option 'Answer Bootup requests' must be activated ! (see below).

Write: The variables will be written, the following options can be set additionally:

Include Checksum: A checksum will be added to each packet which is sent. The checksum
will be checked by the receiver to make sure that the variable definitions of sender and receiver
are identical. A packet with a non-matching checksum will not be accepted and — if this is
configured ('Use acknowledge transfer', see below) — will be acknowledged negatively.

Use acknowledged transfer: (no function in case of CAN) Each message will be
acknowledged by the receiver. As soon as the sender does not get at least one
acknowledgement within a cycle, an error message will be produced, which in case of an UDP-
network will be written to the diagnosis structure provided by NetVarUdp_LIB_V23.lib.

Answer Bootup requests: If the local node is a "writing" node (Option 'Write' activated), then
each request of a reading node which is sent by it at bootup (Option Request on Bootup, see
above), will be answered. That means that the actual variable values will be transmitted even if
none of the other defined transmission triggers (time or event) would force this at this moment.

Transmit each cycle: Variables are written within the intervals specified after Interval. (time
notation e.g. T#70ms).

Transmit on change: Variables are written only when their values change; an entry after
Minimum can, however, set a minimum time lapse between transfers.

Transmit on event: The variables of the list will be written as soon as the variable inserted at
Variable gets TRUE.

Global Network variables lists are marked by the symbol Q in the Object Organizer.

Note: If a network global variable is used on one or more tasks, the following applies to the time
component of the transfer: When each task is called it is tested to determine which parameters apply
to the transfer of the variable value (configuration in the 'Global variables list' dialog). The variable
value will be transferred or not, depending on whether the specified time interval has passed. At each
transfer the time interval counter for this variable is reset to zero.

Sending is always undertaken from the run-time system of the controller affected. Thus no control-
specific functions have to be provided for the data exchange.

Editing Global Variable and Network Variable Lists

The editor for global variables works similar to the declaration editor. But note that you cannot edit in
this editor an list, which is an image of an linked external variable list ! External variable lists only can
be edited externally and they will be read at each opening and compiling of the project.
Syntax:
VAR_GLOBAL
(* Variables declarations *)
END_VAR

Network variables only can be used, if allowed by the target system. They are also defined in this
syntax.

Example of a network variables list which was created by linking of an export file *.exp and which got
the name NETWORKVARIABLES_UDP:
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Example of a network variables list, which has been created by loading an export file *.exp and which
was named Network_Vars_UDP:

-4; Hetwork_Vars_ UDP D:\NetworkGlobal¥ars UDP.EXP

0001WAR_GLOBAL COMSTANT -
0002 mAx_Metvarlterns_UDP CINT =0,
0003  MAX_MNetvarPDO_Rx_UDP  CINT =10,
D004 A _MetvarPDO_Tx_UDF  INT =10,
0005 mAX_MetvarOD_UDP  INT =10,
_DOOBEMND_WAR

0007 P/AR_GLOBAL

@ pHetvatlitems_UDP CARRAY[D. MAY_Metvarlterns_UDP] OF MetWarDataltern_UDP;

0009  pMetvarPDO_Rx_UDP CARRAYTD. MAK_MetvarPDO_Ryx_UDP] OF MetvarPDO_Rx_UDP,

0010 pMetvarPDO_Ty_UDF CARRAY[D. MAK_MNetvarPDO_Tx_UDP] OF MetvarPDO_Tx_UDP;

@ pHetvaroD_UDP CARRAY[O.MAX_MetvarOD_UDP] OF MetvarsDO_UDP,

D01 ZEND_WAR -
N 3

4

Editing Remanent Global Variables Lists

If they are supported by the runtime system, remanent variables may be processed. There are two
types of remanent global variables (see also Chapter 5.2.1, Remanent Variables !):

Retain variables remain unchanged after an uncontrolled shutdown of the runtime system (off/on) or
an 'Online' 'Reset' in CoDeSys. Persistent variables remain unchanged only after a download.

Persistent variables are not automatically also Retain variables !
Remanent variables are additionally assigned the keyword RETAIN or PERSISTENT or both.
See chapter 5.2.1, Remanent Variables, for further information.
Network variables are also defined in this syntax.
Syntax:
VAR GLOBAL RETAIN

(**Variables declarations *)
END_VAR

VAR GLOBAL PERSISTENT

(**Variables declarations *)
END_VAR

For the combination of retain and persistent properties both keywords are used:
VAR_GLOBAL RETAIN PERSISTENT Or VAR GLOBAL PERSISTENT RETAIN

Network variables (target specific) are also defined using this syntax.

Global Constants

Global constants additionally get the keyword CONSTANT.

Syntax:

VAR _GLOBAL CONSTANT
(* Variables declarations *)
END_VAR

6.2.2 Variable Configuration

In function blocks it is possible to specify addresses for inputs and outputs that are not completely
defined, if you put the variable definitions between the key words VAR and END_VAR. Addresses not
completely defined are identified with an asterisk.
Example:
FUNCTION_BLOCK locio
VAR
loci AT $I*: BOOL := TRUE;

6-6
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loco AT %Q*: BOOL;
END VAR

Here two local I/O-variables are defined, a local-In (%I*) and a local-Out (%Q*).

If you want to configure local I/Os for variables configuration in the Object Organizer in the Resources
register card, the object Variable_Configuration will generally be available. The object then can be
renamed and other objects can be created for the variables configuration.

The editor for variables configuration works like the declaration editor.

Variables for local I/O-configurations must be located between the key words VAR_CONFIG and
END_VAR.

The name of such a variable consists of a complete instance path through which the individual POUs
and instance names are separated from one another by periods. The declaration must contain an
address whose class (input/output) corresponds to that of the incompletely specified address (%l*,
%Q*) in the function block. Also the data type must agree with the declaration in the function block.

Configuration variables, whose instance path is invalid because the instance does not exist, are also
denoted as errors. On the other hand, an error is also reported if no configuration exists for an
instance variable. In order to receive a list of all necessary configuration variables, the "All Instance
Paths" menu item in the 'Insert' menu can be used.

Example for a Variable Configuration
Assume that the following definition for a function block is given in a program:

PROGRAM PLC_PRG

VAR

Hugo: locio;

Otto: locio;

END VAR

Then a corrected variable configuration would look this way:

VAR CONFIG

PLC PRG.Hugo.loci AT %IX1.0 : BOOL;
PLC PRG.Hugo.loco AT %QX0.0 : BOOL;
PLC PRG.Otto.loci AT $IX1.0 : BOOL;
PLC PRG.Otto.loco AT %QX0.3 : BOOL;

END_VAR

‘Insert’ "All Instance Paths’

With this command a VAR_CONFIG - END_VAR-block is generated that contains all of the instance
paths available in the project. Declarations already on hand do not need to be reinserted in order to
contain addresses already in existence. This menu item can be found in the window for configuration
of variables if the project is compiled ('Project' 'Rebuild All').

6.2.3 Document Frame

If a project is to receive multiple documentations, perhaps with German and English comments or if
you want to document several similar projects that use the same variable names, then you can save
yourself a lot of work by creating a docuframe with the 'Extras' 'Make Docuframe File' command.

The created file can be loaded into a desired text editor and can be edited. The file begins with the
DOCUFILE line. Then a listing of the project variables follows in an arrangement that assigns three
lines to each variable: a VAR line that shows when a new variable comes; next, a line with the name
of the variable; and, finally, an empty line. You can now replace this line by using a comment to the
variable. You can simply delete any variables that you are unable to document. If you want, you can
create several document frames for your project.

In order to use a document frame, give the 'Extras' 'Link Docu File' command. Now if you document
the entire project, or print parts of your project, then in the program text, there will be an insertion of
the comment produced in the docuframe into all of the variables. This comment only appears in the
printout!
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Windows Editor with Document Frame
B taffic_txt - Editor

Datei  Bearbeiten Suchen ?
DOKUF ILE| -

UAR
PLC_PRG.SIGHAL1

UAR
PLC_PRG.SIGHALZ

UnR
PLC_PRG.DELRAY

UAR
PLC_PRG.CODUNTER

UAR
TRAFFICSIGMAL .STATUS

[

'Extras' 'Make Docuframe File'

Use this command to create a document frame. The command is at your disposal, whenever you
select an object from the global variables.

A dialog box will open for saving files under a new name. In the field for the name file, the *.txt
extension has already been entered. Select a desired name. Now a text file has been created in which
all the variables of your project are listed.

'Extras’ 'Link Docu File'

With this command you can select a document frame.

The dialog box for opening files is opened. Choose the desired document frame and press OK. Now if
you document the entire project, or print parts of your project, then in the program text there will be an
insertion of the comment produced in the docuframe into all of the variables. This comment only
appears in the printout!

To create a document frame, use the 'Extras' 'Make Docuframe File' command.

6.3 Alarm Configuration

Overview

The alarm system integrated in CoDeSys allows detecting critical process states, recording them and
visualizing them for the user with the aid of a visualization element. he alarm handling can be done in
CoDeSys or alternatively in the PLC. For alarm handling in the PLC please see the target settings
category 'Visualization'.

If supported by the target system, the dialogs for the 'Alarm configuration' are available in the
'Resources' tab.

Here you define Alarm classes and Alarm groups. An alarm class serves for the typing of an alarm,
that means it assigns certain parameters to the alarm. An alarm group serves for the concrete
configuration of one or several alarms (which get assigned a certain class and further parameters) for
the use in the project. Thus a class is useful for structuring the available alarms. The different alarm
groups are defined by the user by inserting appropriate entries below the header 'System' in the
configuration tree.

For the visualization of alarms the element 'Alarm table is available in the CoDeSys visualization.
Using this table the user can watch and acknowledge alarms.
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