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MEMORIA

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1.1. IEC 61131 vs IEC 61499 EN LA ACTUALIDAD

En la actualidad la norma predominante para la programacion de PLC’s (programable logic
controller) es la denominada IEC 61131, la cual se compone de ocho apartados que abarcan
conceptos desde informacion general de los PLC, hasta los lenguajes de programacion que se
implementan. Todos los proveedores de autdmatas basan las programaciones de sus
dispositivos en esta norma, aunque se estan desarrollando nuevas metodologias para su

programacion que no estan incluidas, como puede ser la programacion basada en C/C++ o la

norma [EC 61499. [4]

Respecto a la norma IEC 61499, la cual desarrollaremos en este estudio, es una arquitectura
que rompe con el estandar establecido por la anterior norma, ya que la [EC 61131 esta
concebida para la programacion de sistemas centralizados, mientas que en la 61499 su
objetivo es facilitar el desarrollo de aplicaciones de control con logica descentralizada o

modelos distribuidos.

Este cambio de mentalidad viene precedido por el cambio de paradigma que se esta
desarrollando en la industria, la cual avanza hacia sistemas distribuidos. Los sistemas con un
controlador centralizado estan siendo transformados en sistemas distribuidos. En estos
sistemas, las pequefias partes de control tienen su inteligencia propia y pueden comunicarse
con las demas, con esto conseguimos que el sistema funcione como una sola entidad. El
estandar IEC 61499 define una arquitectura y un modelo para poder desarrollar estos tipos de
sistemas industriales, pero no una metodologia de programacion. Uno de los grandes
problemas, para el desarrollo de este tipo de programaciones en el estandar IEC 61131, es
que la arquitectura de red en sistemas distribuidos no esta definida por la norma, por lo tanto,
al realizar la definicion del modelo de sistema en la definicion de los dispositivos no esta
gestionado por la norma y tiene que ser desarrollado por el programador. En el caso de la IEC
61499 este modelo se sistema, si que es definido por la norma, en el que incluye a los
dispositivos del sistema y la arquitectura de red por la que se van a comunicar. Esto hace que
sea mas facil la integracion de distintos equipos que se adapten a la norma porque la

arquitectura de red para la comunicacion entre ellos viene propuesta por la norma.
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Otra de las diferencias respecto al IEC 61131 viene dado por los mecanismos que incorpora

el nuevo estandar para poder modificar las aplicaciones sin necesidad de detener la ejecucion

en el dispositivo. Esto nos permite una gran flexibilidad para la reconfiguracion de la

aplicacion en cuestion, ya que podemos realizar un cambio de modelo sin necesidad de parar

la maquina y maximizar su rendimiento. También nos permite modificar la programacion de

una de las partes diferenciadas del sistema y solo lanzar la modificacion al runtime del sistema

que hemos modificado.

A continuacion, podemos ver algunas de las ventajas que nos ofrece el estandar IEC 61499

[3LI5].[6]:

Programacion orientada a objetos: La estructura de bloques de funciones basada
en eventos coincide con la nocion de las IT de objetos, métodos y parametros.
La capacidad de anidar bloques de funciones para la creacion de objetos mas
complejos permite crear un “caja negra” que el programador puede encapsular y
proteger su propiedad intelectual. Este concepto de “caja negra” es un elemento
clave para un modelo de negocio basado en la venta de aplicaciones para la
automatizacion.

El disefio grafico, en programas compactos donde no hay muchos bloques de
funciones nos ayuda a la compresion e interpretacion de este, ya que es mas visual
que tener que leer lineas de texto como por ejemplo lo tendriamos en un lenguaje
con texto estructurado (ST). Aunque en programas complejos donde la cantidad
de bloques y lineas es considerable se convierte en una tarea considerable para
llegar a su total comprension. También podemos destacar las similitudes que
tenemos con algunos lenguajes de la norma IEC 61131-3 como pueden ser el
Function Block Diagram (FBD) o Sequential Function Chart (SFC), esto supone
una mayor facilidad para la inclusion de los programadores al nuevo estandar
IEC 61499.

La flexibilidad arquitecténica es la que nos permite abordar tanto aplicaciones
distribuidas como centralizadas, ya que la programacion puede ser independiente
del hardware. La programacion puede ser totalmente centralizada, luego a la hora
de la implantacion del software el mapeo del programa se distribuird en funcion
del hardware instalado en cada equipo en funcion de las variables con las que
interactiia fisicamente. De este modo, el programador tiene en sus manos el
control completo de la aplicacion, se puede ejecutar en un controlador potente de
forma centralizada o distribuirla en distintos subequipos que tendran una total
interconexion entre ellos sin la necesidad de desarrollar un protocolo de

comunicacion para ello.
12



- Por tltimo, la norma se basa en eventos, esto nos permite un control mas flexible
del sistema, ya que con los eventos podemos tener bajo control el flujo de
activacion del programa. Esto nos permite tener la seguridad de que no pasaremos
al siguiente bloque de funciones hasta que nos llegue el evento de confirmacion
que en el proceso anterior se ha ejecutado. En la norma IEC 61131, tenemos un
ciclo de scan que periddicamente esta comprobando todas las condiciones de
activacion. Esto permite, por ejemplo, que un bloque de funcidén que controle un
motor pueda iniciar una orden de mantenimiento en el momento adecuado por
conteo de eventos, ya que los eventos y las veces que se ha activado coinciden y
se puede desarrollar un mantenimiento predictivo sin necesidad de un software o
programa de PLC externo al funcionamiento del sistema para el contador de

activaciones del motor.

Por otro lado, la industria esta avanzando hacia un marco donde lo mas importante por detras
del funcionamiento de las maquinas/proceso, es la obtencion de datos a tiempo real para poder
evaluarlos y obtener estadisticas y predicciones para saber como esta funcionando el sistema
y poder corregir las desviaciones lo antes posible para tener un proceso mas eficiente. Esto es
lo que denominamos Industria 4.0, que se compone de distintos apartados como pueden ser
el internet de las cosas (IoT), analisis de datos (Big Data) o la inteligencia artificial (IA) entre
otros. Con el estandar IEC 61499, se abre una ventana de oportunidades para poder desarrollar
con mayor facilidad todos estos aspectos que necesita la industria 4.0. La reconfiguracion de
los sistemas, el tratamiento por eventos, que hemos comentado anteriormente y la facilidad
de intercambiar informacion entre los dispositivos, hace que la creacion de un dispositivo el
cual se comporte de cerebro para el tratamiento de datos y desarrollo de los algoritmos

predictivos sea de facil implantacion. [12]
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1.2. IEC 61499: CARACTERISTICAS Y ARQUITECTURA

A continuacion, daremos una breve vision teodrica a la norma IEC 61499, cuales son las

caracteristicas de la arquitectura propuesta y los modelos principales que la componen

[2L.I5],[10L,[11].

La arquitectura del IEC 61499 se basa en tres aspectos claves los cuales son:

Portabilidad: Las distintas herramientas para la creacion del software son
capaces de aceptar ¢ interpretar las configuraciones creada por diferentes
herramientas de desarrollo.

Configurabilidad: Cualquier dispositivo, puede ser configurado por las
distintas herramientas de desarrollo de diferentes proveedores de
dispositivos.

Interoperabilidad: Los dispositivos pueden trabajar de forma conjunta para

realizar las funciones que se pueden desarrollar en aplicaciones distribuidas.

En cuanto a los modelos de la arquitectura, los cuales constituyen el esqueleto de la

arquitectura, encontramos:

Modelo de sistema: El sistema es el elemento que engloba todos los
dispositivos y aplicaciones que se ejecutan y las relaciones existentes entre
estos dos grupos (Figura 1). Las aplicaciones son unitarias, pero pueden estar

ejecutandose en varios dispositivos del sistema.
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Inter-device communication finks

Device 2 Device 3 Device 4

| Application1 |
a2’ iy TR 1
ety (L__ Aeplication2

Appfications can be distributed over one or more
resources that exist in different devices

Figura 1: Modelo de sistema [2]

Modelo de dispositivo: Representa el dispositivo (hardware) que va a

desarrollar nuestra aplicacion o red de bloques funcionales. Se puede

asemejar a un sistema embebido o PC. Este dispositivo es capaz de

comunicarse con otros dispositivos o con periféricos conectados a €l a través

de interfaces de comunicacion. También es capaz de comunicar con la red de

bloques funcionales mediante una interfaz interna de proceso, la cual nos

permite enviar informacion entre estos bloques (Figura 2).

Communications interface

Resource A

Resource B Resource C

Application 2 Application 3
Process interface
A device may have one or more resources,

communication interfaces to other devices and a
process interface.

Figura 2: Modelo de dispositivo [2]
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Modelo de recurso: Se puede definir como un conjunto de bloques de
funciones del modelo de dispositivo (Figura 3). Cada recurso tiene la
particularidad de ser independiente al resto, con esto conseguimos que cada

recurso pueda ser arrancado, parado o redefinido sin afectar al resto.

'\/1 | Communications interface )
[ V
Communications
mapping
Events _I
E oo 2 I
lServ:ce Algorithm lS&l’VICE
interface FB interface
ki FB
A j
Process
\ mapping
Process interface “-\ \J
Scheduling function \

\

\
Local application or fragment

of distributed application

Figura 3: Modelo de recurso [2]

Modelo de aplicacion: Una aplicacion es un conjunto de bloques de funciones
que se conectan entre si y se envian entre ellos sefiales y datos (Figura 4).
Una aplicacion se puede componer de subaplicaciones, estas, compuestas por
bloques funcionales, tienen la particularidad de que son reusables, por lo
tanto, la diferencia entre aplicacion y subaplicacion es que la aplicacion es
unica y no se puede instanciar, mientras que las subaplicaciones al igual que

los bloques funcionales son instanciables.
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Data and events passed

between applications via
E vent flows Service Interface blocks
" Resource 2
= E A
Ins.t;ri Sw-
wead application| |
-
Data flows ) J
Application - distributed over ras:ouces i
A Subapplication - distributed over resources 4
Resource 2 Resource 3 Resource 2
~~ oo
—_—
C = B =
Service Service
Interface INSTACEH ju—
block 'I block

Figura 4: Modelo de aplicacion [2]

e Modelo de bloque funcional: Un bloque funcional es un componente
computacional en el cual, a través de sus algoritmos predefinidos obtenemos
en una variable el dato deseado. En los bloques funcionales, encontramos su
interfaz, en la que se representan los datos de entrada y salida, y los eventos
que son los que deciden cuando se ejecuta cada bloque funcional. Esto quiere
decir que, en nuestro bloque funcional, aunque los datos estén cambiando, si
no ejecutamos un evento que nos active el bloque, no conseguiremos que el

algoritmo nos cambie el valor del dato de salida. Actualmente se definen tres

tipos de bloques funcionales en la norma.

o Bloque funcional basico (BFB)

Un bloque de funciones basico se compone de los componentes
mencionados anteriormente (datos, eventos y algoritmos), como
particularidad de estos bloques tenemos el algoritmo de ejecucion
que se denomina ECC (execution control chart) (Figura 5), el cual

es el que interpreta como se debe de comportar el bloque ante una



entrada de evento, y el algoritmo propio del bloque el cual se utiliza
para obtener los datos se salida, el cual se programa en diferentes
lenguajes de programacion como ST, java o C para lograr la
portabilidad de modelos entre herramientas. En la Figura 6 podemos

observar la interfaz del bloque.

Sumar

Figura 5: ECC bloque de funcion [2]

o 5umA
mREQ CHF
Sy

| (88 F_ADD |

=INL  OUT
aIN2
Figura 6: Interfaz bloque de funcion basico

o Bloque funcional compuesto (CFB)
Los bloques funcionales compuestos, se componen de BFB, por lo
tanto, no tiene ni un ECC propio ni algoritmos propios. La adicion
de los BFB es la que nos determina como las variables de entrada se

transforman a las variables de salida (Figura 7y 8).

OPERAR
Al SUMA
5 REQ  CNF
c -
| isg F_aApD
puTN1 out puREQ
puTN2 -

Ppa1n2

Figura 7: Ejemplo bloque de funcion compuesto dentro del bloque
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SUMARESTA

————»a0PERAR LISTDji
-y

|
———nf RESULTADO
uEB

Aer——

Figura 8: Ejemplo de la representacion del bloque de funcion compuesto en modo compacto

o Bloque funcional de interfaz de servicio (SIFB)
Por ultimo, encontramos los bloques de interfaz de servicio que son
los que nos permiten comunicarnos tanto con los otros dispositivos,
como con el mundo exterior como podria ser una base de datos o una

nube (Cloud). Estos tienen su propia estructura, distinta a los CFB.

Finalmente podemos encontrar varias herramientas de desarrollo para modelos 61499.
Tenemos tanto herramientas de software libre como comerciales. El primer entorno de
programacion, su funcioén era permitir la visualizacion de los FB, con el paso del tiempo
ha evolucionado hasta poder permitir el testeo de estos bloques. La herramienta se
denomina FBDK y actualmente esta en desuso, por el hecho de que su interfaz es simple,
poco robusto y nada amigable para el usuario.

Por otro lado, tenemos el software 4DIAC, desarrollado en el entorno de programacion
de Eclipse. La aplicacion es muy robusta e intuitiva, permite tanto la representacion de
los FB como el resto de los modelos descritos anteriormente. A esto, le afladimos una
comunidad en la cual podemos encontrar foros y discusiones entre los integrantes, que
facilitan la comprension del software. Por ultimo, destacamos que actualmente se

distribuyen dos actualizaciones del software por afio.

También podemos destacar que grandes empresas en el sector de la automatizacion estan
apostando por el uso de la norma para el futuro, como es el caso de Schneider Electric, el
cual se encuentra en pleno desarrollo para incluir un paquete en su software de

automatizacion loT EcoStruxture Automation Expert.
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1.3. MODELOS CENTRALIZADOS Y DISTRIBUIDOS
Previo al desarrollo de los ejemplos desarrollados, vamos a explicar de forma breve las

diferencias entre los modelos centralizados y distribuidos.

Se denomina sistema de control centralizado (Figura 9) a aquel que solo tiene un equipo de
control. A partir de este, se controlan todos los procesos que tiene lugar en el sistema. Por
ello, todos los dispositivos estan conectados a este equipo y es el encargado de gestionar la

informacion que se recibe y se envian a los estos dispositivos

~ ENCAJADORA
ROBOT 2 = ¢

ROBOT 1

2Ly 1
7 |

TRACCION 1
”\"/

7))

T

l 000

PLC

TRACCION 4

Figura 9: Esquema de un sistema de control centralizado

Por otro lado, tenemos los sistemas de control distribuidos (Figura 10). En estos sistemas
tenemos varios equipos interconectados entre ellos, cada uno de estos equipos, controla una
parte del sistema y estan continuamente intercambiando informacién para que todos ellos

puedan saber como se esta comportando el sistema y actuar en consecuencia.
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Figura 10: Esquema de un sistema de control distribuido
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2. OBJETIVOS DEL PROYECTO
El objetivo principal de este proyecto es la validacion de una metodologia para el desarrollo de
aplicaciones en la norma IEC 61499 para el control de sistemas de eventos discretos a partir de

diagramas de Grafcet.

Dado que el estandar es relativamente reciente, existen algunas metodologias, cuya validacion se
ha limitado a ejemplos muy simples que nada tienen que ver con la complejidad de los sistemas
industriales reales. Por ello, este proyecto se va a centrar en el desarrollo tanto de ejemplos
sencillos para facilitar la comprension de la metodologia, como algin ejemplo similar a un

proceso industrial que nos podemos encontrar en la actualidad.

La hipotesis inicial es poder plasmar en la norma los diagramas de Grafcet que se utilizan para
concebir esquematicamente los procesos industriales automatizados, tanto la parte conceptual
como la grafica (en la medida de lo posible). Por lo tanto, nos centraremos en desarrollar una
metodologia de trabajo para que la transformacion de estos diagramas de Grafcet sean lo mas

similares a la programacion desarrollada con la norma IEC 61499.

Para conseguir este fin, tenemos varios objetivos técnicos especificos que tenemos que abordar,

éstos son los siguientes:

OT 1. Adecuacion y programacion de los diagramas de Grafcet de aplicaciones
centralizadas en la norma IEC 61131 a la norma IEC 61499.

OT 2. Utilizacién de protocolos de comunicacion aptos para la industria 4.0 y simulacion.
OT 3. Programacion de aplicaciones en modo distribuidas adecuadas a la norma IEC
61499.

OT 4. Estudio de la capacidad para adecuar la forma de programar de la norma IEC 61131
alaIEC 61499.
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3. PLAN DE TRABAJO

El plan de trabajo del proyecto empieza a partir de la obtencion del software 4Diac y de la version
del runtime Forte para la ejecucion de los programas, lo cual ha tenido una duracion estimada de
unas ocho semanas previas al comienzo del cronograma. Esto viene dado porque a pesar de que
el runtime es de software libre, la complejidad que tiene a nivel de conceptos computacionales es
alta y quedaba fuera del alcance del proyecto, por lo tanto, desde una entidad externa se desarrollo
este paso para poder llegar a realizar las programaciones.

En la Figura 11 podemos ver el plan de trabajo en que se ha desarrollado el proyecto, indicando
que el recurso humano principal ha sido Andrés Tendero Vegas, junto a un recurso secundario de

apoyo que es Julio Ariel Romero Pérez.
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TIEMPO [Semanas)

PRUEBAS BLOOUES BAZICOS

IRECURSOS

PROGRAMACION PRIMERDS EJEMPLOS

2 RECURSOS

PROGRAMACION DE LOS EIEMPLOS CON METODOLOGIA EMPIRICA

1 RECURSD

PROGRAMACION DEL EIEMPLO 1 CON METODOLOGIA CON DATOS Y EVENTOS

1 RECURSQ

S PROGRAMACION DEL EIEMPLO 1 CON PROGRAMACIAN DISTRIBUIDA

1 RECURZO

DESARROLLO DE LAS METODOLOGIAS UTILIZADAS

1RECURSD

| PROGRAMACIAN DE LOS EIEMPLOS DE COMPDRIACION CON LA METODOLOGIAS

1 RECURSD

PROGRAMACION DEL ULTIMGD EIEMPLO CON LOGECA DISTRIBUIDA

1RECURSD

REDACCION DE LAS CONCLUSIONES DBTENIDAS EN LAS DISTINTAS PRUEBAS

1 RECURSD

Figura 11: Cronograma y planificacion de recursos e hitos
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. SOFTWARES UTILIZADOS PARA EL DESARROLLO

En este apartado hablaremos del software utilizado y sus particularidades. Tenemos que

diferenciar dos softwares:

El primero seria el entorno de programacion y runtime del sistema de control. En este caso
hemos utilizado 4DIAC, su version 2.0.1 con fecha de actualizacion de diciembre del 2021.
En esta version, nos hemos encontrado con algunos bloques los cuales no estaban en el
paquete principal de librerias, por lo tanto, hemos tenido que afiadirlos. EI FB que ha sido
necesario para desarrollar la programacion ha sido el CLIENT 1 0, el cual se utiliza en la
comunicacion OPC-UA para la escritura de variables en el servidor. Como bien hemos
comentado, hemos utilizado el paquete de FB que corresponde con el protocolo de
comunicacion OPC-UA, esto nos ha llevado a utilizar el runtime forte adaptado para OPC-

UA.

Por otro lado, el segundo software utilizado, es el destinado para la simulacion de las
aplicaciones. Este software es utilizado para realizar sistemas virtuales con objetos similares
a los reales para poder realizar una simulacion de los programas desarrollados. El objetivo
final del software es realizar gemelos digitales para tener una copia del sistema real. Con esto
conseguimos poder desarrollar sistemas industriales mas complejos, con un coste minimo al
desarrollarse en sistemas virtuales, para la validacion de nuestras metodologias y no solo
basar el desarrollo en conceptos tedricos o ejemplos simples. Este software se denomina
Factory i0, y se ha utilizado en su version 2.5.1. Hay que tener en cuenta que en este software
también tenemos que configurar que el protocolo de comunicacion utilizado es OPC-UA, ya
que tiene infinidad de protocolos de comunicacion utilizados en la industria como pueden ser

MODBUS o incluso propios de proveedores de PLC como Siemens o Omron.

Por ultimo, se ha utilizado también el software UAexpert en su version 1.2, el cual es un
cliente OPC-UA. Con este software se ha conseguido comprobar el funcionamiento de los
servidores creados para cada aplicacion, la correccion de errores en la creacion de variables
y la interaccién de bloques de funciones basicos entre el servidor y el entorno de
programacion. No se cuenta como un software principal para el desarrollo de las aplicaciones
porque como hemos comentado, s6lo ha sido utilizado para realizar pruebas y

comprobaciones minimas, no influye en la simulacion ni ejecucion del programa de control.
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4.2. CONFIGURACIONES EN LOS SOFTWARE DE DESARROLLO

A continuacidn, se mostrara las configuraciones necesarias en cada uno de los programas

utilizados para poder replicar los ejemplos que se describiran posteriormente.

Primero mostraremos la configuracion necesaria en el software de simulacion Factory io. En
este caso, es tan sencillo como elegir el protocolo de comunicacion que requerimos en nuestro
sistema, el cual sera en nuestro caso OPC UA (Figura 12). Con el protocolo de comunicacion
elegido, s6lo nos quedara buscar el servidor donde tenemos las variables del sistema. La
direccion que utiliza por defecto 4Diac para la creacion del servidor es
opc.tep://localhost:4840 la cual puede ser configurable por el usuario dependiendo de los
dispositivos que tenga en su aplicacion. Por ultimo, para tener la configuracion completa del
servidor en factory io, tenemos que establecer y buscar los nodos (variables) que queremos
que se muestren. En este aspecto la aplicacion nos ofrece un filtro, en el cual podemos filtrar
las variables que estan en el servidor. Como se observa en la Figura 13, en todas las variables

hemos introducido el prefijo fio asi tenemos las variables localizadas con mayor facilidad.

< CONFIGURATION

Host Name
BROWSE SERVERS

OPC Server

ope.tep://localhost:4840 v

Modbus TCP/IP Client
Modbus TCP/IP Server Filter names that start with:

OPC Client DA/UA

Filter names that contain:

DEFAULT

Figura 12: Configuracion del servidor en Factory io mediante OPC UA
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SENSORS ACTUATORS

Server

= CorreasArrastre?_der
ocalhost:4840 (12) =

CorreasArrastre? |

fio_START

fio_STOP

fio_l_S1

fio_0_S1 FACTORY V/
|_sensorArrastre3 fio).S3 FACTOR
O_sensorArrsatre3 fio_0_S3 motorArrastrel

fio MA1 motorArrastrel motorArrastre3

fio MA2 motorArrastre2(- motorAr

fio . MA3 motorArrastre3 motorA

fio_CORREAS CorreasArrastre2_der B @ Remover 0 (Remove)

fio_EMITER Emitter 0 (Emit) Reset Button 0 (Light)
fio_STARTFIO Roller Conveyc

Start Button 0

Figura 13: Relacion de las variables del servidor con las locales del simulador

A continuacion, veremos como configurar Uaexpert, la configuracion es muy parecida a la
explicada anteriormente para Factory io, ya que se comporta de la misma manera,
conectandose como cliente al servidor. En la Figura 14, podemos observar como realizar la

configuracion del servidor.

| Configuration Name IUnlﬁed Automation Demo Server
|

1 Discovery l Advanced I

| +- A Local
-1 4% Local Network
H +- & Microsoft Terminal Services

+- & Microsoft Windows Network
+- ¥ Web Client Network
=1 4% Custom Discovery
# < Double click to Add Server... >

- Enter Url ? X

Enter the Url of a computer with discovery service running:

| ope. tep: /flocalhost: 4840]

OK I Cancel L

T ARGNYMoUS
{ sername
. tsamane |
Pa d I I~ Store
1
" Certificate I’_ e UaExpert _I

[V Connect Automatically

Figura 14: Configuracion del servidor en Uaexpert

29



Por 1ltimo, explicaremos lo que respecta a 4DIAC, la unica configuracion del sistema que
tenemos que realizar, es a la hora de realizar la configuracion de la distribucion de los runtime,
tenemos que marcar la opcion de tipo de variables como DynamicTypeLoad, para que el
runtime forte interprete correctamente los bloques de funciones correspondientes a la
comunicacion OPC-UA. En la Figura 15, mostramos como queda la configuracion de una de

las aplicaciones.

FORTE_PC

FORTE_PC
"localhost:61499"PMGR_ID FORTE PC 1
EMB_RES : EMB_RES FORTE_PC

"localhost:61500" SMGR_ID
EMB_RES : EMB_RES

ties &3
Instance Name: I FORTE_PC
S Instance Comment: l
& Profile: DynamicTypeload v
HOLOBLOC
Inputs FBDK2

DynamicTypel oad Initial Value

Figura 15: Configuracion de la interfaz del sistema de 4DIAC
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4.3. 4DIAC (FB) UTILIZADOS EN LA PROGRAMACION

Teniendo claro las configuraciones a realizar en los distintos programas, ahora vamos a
realizar una pequena introduccion a los bloques de funciones que se van a utilizar para la
programacion de las aplicaciones. No pretende ser una guia para la creacion de bloques, sino
de forma general como trabaja cada uno de los FB para la comprension de los modelos

desarrollados.

4.3.1. BLOQUES DE COMUNICACION

4.3.1.1. SUBSCRIBE

Este bloque nos va a permitir realizar dos acciones en nuestras aplicaciones dependiendo

de la cadena de caracteres que le especifiquemos en el parametro ID.

La primera accién lo que nos va a permitir, es la creacion de las variables en el servidor
y también la lectura en aplicaciones centralizadas, donde el servidor y la aplicacion ese
encuentran en el mismo runtime de ejecucion. El parametro se debera de configurar de la

siguiente forma.

"opc_ua[READ;
/Objects/fio_S1,1:s=fio_S1;
/Objects/fio_S2,1:s=fio_S2]”

El conjunto READ es el que nos indica el funcionamiento que tendra el bloque, en este

caso crea las variables que se denominan fio S1y fio S2.

Por otro lado, cuando tengamos SUBSCRIBE en vez de READ el FB se comporta como
un cliente OPC-UA el cual se comunica con el servidor y obtiene los valores de las
variables que se le ha indicado. En el proyecto lo utilizaremos para realizar las lecturas
de los sensores que se van refrescando en el servidor con la interaccion de Factory io.

Aqui se muestra como quedaria la cadena de caracteres en cuestion.

"opc_ualSUBSCRIBE; opc.tcp://localhost:4840#;
/Objects/fio_S1,1:s=fio_S1;
/Objects/fio_S2,1:s=fio_S2]”
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En esta situacion como estamos trabajando sobre comunicacion OPC UA, tenemos que
indicar donde se encuentra el servidor, que son los caracteres correspondientes a

continuacion de SUBSCRIBE.

Por otro lado, tenemos los FB que nos permitiran escribir en las variables del servidor.

Tenemos dos FB que nos permiten realizarlo.

El primero sé6lo permite la comunicacion siempre y cuando el servidor esté creador en la
misma aplicacion donde se esté el FB. Por ahora, este FB no permite conectarse al
servidor desde otra aplicacion. Por ello, se utiliza en las aplicaciones centralizadas donde

todo se ejecuta en una misma aplicacion, tanto servidor como programa.

A raiz de la necesidad de desarrollar aplicaciones distribuidas, hemos tenido que utilizar
un segundo FB, el cual nos permite la comunicaciéon con el servidor desde otras

aplicaciones.

SUBSCRIBE

sINIT INITO
=RSP IND

7| i SUBSCRIBE_1
14QI Q0
"opc_ua[READ;/Objects...rID STATUS
RD_1

Figura 16: FB Subscribe

4.3.1.2. PUBLISH

La configuracion que debemos realizar al bloque de funciones es similar al descrito
para el FB SUBSCRIBE. A continuacién, se muestra un ejemplo de la configuracion

del parametro ID.
"opc_ua[WRITE;
/Objects/fio_Al,1:s=fio_Al;

/Objects/fio_A2,1:s=fio_A2]”

32



Al indicar WRITE en la cadena de caracteres, el FB interpreta que su funcion es la
de escribir en las variables del servidor que en este caso de denominan fio S1 y

fio S2.

PUBLISH

»INIT  INITO
*REQ CNF
isd PUBLISH 1

1:Q1 Q
"opc_ua[NRITE;/Object...fID STATUS
*SD_1

Figura 17: FB PUBLISH

43.13. CLIENT 1 0

Para el ultimo bloque de funciones de comunicacidn tenemos la misma configuracion
que con el resto, la particularidad es que al igual que cuando configurabamos el FB
SUBSCRIBE para la comunicacion por OPC UA, en este bloque debemos realizar lo
mismo, pero con la diferencia que en vez de ser SUBSCRIBE sera WRITE. Aqui

podemos ver como queda la configuracion del bloque.

"opc_ua|WRITE; opc.tcp://localhost:4840#%;
/Objects/fio_Al,1:s=fio_Al;
/Objects/fio_A2,1:s=fio_A2]”

CLIENT 1 @
sINIT  INITO
=REQ CNF
7 s cLIENT 1

1FQI Qo
"opc_ua[WRITE;"pID STATUS
=sD 1

Figura 18: FB CLIENT 1 0
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4.3.2. BLOQUES DE PROGRAMACION CON DATOS

En este apartado, comentaremos los bloques de funcion que utilizaremos en las
programaciones referentes a la metodologia por datos. La denominacion por datos se ha
designado para facilitar la comprension del bloque y asi poder diferenciarlos de los
bloques que su salida solo es con eventos, los comentaremos posteriormente. Por lo tanto,
la particularidad que tienen estos bloques de funcidn es que aparte de tener la interfaz de
eventos, tienen la interfaz de datos, la cual es la que lleva la informacion del proceso hacia

los siguientes bloques de funciones.

En este proyecto utilizaremos tres bloques de funciones. Se pueden comparar con algunos

bloques o programaciones que se utilizan en el estandar IEC 61131. Ahora lo veremos.

43.2.1. FB SR

Este primer FB es el utilizado para la activacion y desactivacion de una variable de
tipo BOOL. Realizando una analogia a la norma IEC 61131, funciona como una
bobina de SET y RESET del lenguaje Ladder combinado en un mismo interfaz

grafico y funcional.

Con el parametro S activamos la salida y hasta que no tengamos la condicion S=0 y
R=1 no desactivaremos la salida. Podemos decir que la prioridad del SET, es mayor

que la del RESET.

FB_SR
"REQ  CNF=
i FB_SR[

S1 Q1=
R

——

Figura 19: FB_SR

43.2.2. FB R TRIG/FB F TRIG

Los siguientes FB son los de flanco de subida y bajada, los cuales se comportan de
forma similar a los descritos en cualquier lenguaje de programacion. La
particularidad que tienen, como todos los FB utilizados en esta norma es que su

activacion es a través de la interfaz de eventos.
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FB_F_TRIG FB_R_TRIG
=REQ CNF =REQ CNF
s FB_F_TRIG s FB_R_TRIG

RCLK Q CLK Q]

Figura 20: FBR _TRIG y FB F _TRIG

4.3.3. BLOQUES DE PROGRAMACION CON EVENTOS

Otros bloques que tenemos son los que denominaremos bloques de programacion con
eventos, estos tienen como particularidad que su interaccion se basa en la interfaz de
eventos, en los bloques también tenemos datos de entrada o salida que utilizaremos para
realizar las operaciones internas de los bloques, pero sus principales interacciones se

basan en la interfaz de eventos.

43.3.1. E SR
Este bloque se utiliza para generar una salida de datos de tipo BOOL a partir de
eventos de entrada. En este caso, los eventos S y R son los que activan o desactivan

el dato de salida Q.

Figura 21: E SR

43.3.2. E R TRIG/E F TRIG

También utilizaremos, los bloques de flanco de subida y bajada, la funcionalidad es la
misma que los utilizados en otros entornos de programacion. En este caso, tenemos
una entrada de datos junto a su entrada de eventos para hacer su evaluacion y la salida
del bloque es mediante la interfaz de eventos. Cuando sea cierta la condicion se activa

el evento de salida.
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E_F_TRIG_ £ R Thi6.

mEI Eﬂj = .
WEF_ThiG j@ﬁ&mmp

o |

Figura22: EF TRIGy ER TRIG

4.3.4. BLOQUES DE FUNCIONES ESTANDAR

Por ultimo, mostraremos los bloques de funcion que se engloban dentro de la libreria
denominada como IEC61131-3, por lo tanto, el funcionamiento de los FB es idéntico a los

utilizados en el estandar.

43.4.1. BOOL2BOOL

Con este bloque lo unico que pretendemos es que las salidas de algunos de los bloques
se puedan interpretar en los siguientes. En algunas ocasiones la salida del bloque a
pesar de ser tipo BOOL, los siguientes bloques no lo interpretan, por lo tanto, al

utilizar este bloque corregimos esos errores internos del software.

BOOL2BOOL

*REQ CNF
" &g BoOL 2BOOL
IN ouT

Figura 23: F BOOL2BOOL

43.4.2. INT2INT
Al igual que el bloque anterior, este bloque es para la interpretacion correcta de las
variables a la entrada de algunos bloques. En este caso convertimos un dato de tipo

entero en otro de tipo entero.
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INT2INT

*REQ CNF
7| s INT2INT

*IN OUTj

Figura 24: F INT2INT

43.43. F AND/F OR/F NOT

Estos bloques tienen las caracteristicas basicas de la 16gica booleana con sus tablas de

logica.

AND OR NOT
0-0 0 0-0 0 1 0
1-0 0 1-0 1
0-1 0 0-1 1 0 1
1-1 1 1-1 0

Tabla 1: Operaciones logicas funciones AND, OR y NOT

AND NOT OR

"REQ  CNF§ (REQ  CNFY 1559 CNij
i F_anp [ @ F o[ {8 F_OR

*IN1  OUTH [ . *IN1 OUT®
=IN2 _{ﬂ____QEIJ IN2

Figura 25: F AND, F OR y FF NOT

4344. CTUD/TON

También hemos utilizado los bloques de funciones correspondientes a un contador
incremental/decremental y un temporizador basico del tipo TON. A continuacion,

podemos observar sus esquemas de ejecucion.
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FB_CTUD

t?EQ CNF  FB_TON
{8 FB_CTUD *REQ Cij
cu QU s Fa_TON |
cD QD IN Q
R v PT ET
LD

PV

Figura 26: FB CTUD y FB TON
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. METODOLOGIAS DESARROLLADAS
Para poder llevar a cabo el proyecto, se han desarrollado dos metodologias, la primera,
propiamente no lo es, ya que se basa en la experiencia del programador a la hora de interpretar
los sistemas. Este método se ha utilizado para las fases previas del proyecto, para evaluar si

el desarrollo de las aplicaciones iba a ser factible con las librerias desarrolladas actualmente

en 4DIAC.

Aunque el método utilizado no se puede considerar como un estandar a seguir, si que tiene
una estructura logica para poder entender como se ha desarrollado la programacion. Dicha

estructura de trabajo se compone de los siguientes pasos:

e Creacion de los sensores y actuadores en el servidor.

e Creacion de los FB_SR de los actuadores.

e Creacion de las detecciones de los sensores.

e Creacion de forma ldgica y por experiencia las activaciones y desactivaciones

de los actuadores. Se basa en prueba/error.

Por otro lado, tenemos la metodologia aplicada para los ejemplos que denominamos datos
o eventos. Esta metodologia parte de un previo diagrama de Grafcet desarrollado con sus

propias bases.

La estructura que presenta este método es la siguiente:

e Creacion de los sensores y actuadores en el servidor o bloque de funcion
pertinente.

e Creacion de los bloques FB SR/E SR equivalentes a las etapas en los
diagramas de Grafcet.

o En este caso hay que matizar que en la programacion grafica para
que el conjunto de bloques sea mas entendible, si tenemos que para
la activacion/desactivacion de una etapa puede ser a partir de varias
transiciones, entonces lo que realizamos es la programacion logica a
través de F OR, F_ AND o los bloques necesarios y luego creamos
una subaplicacion que sera la etapa conjunta.

e (Creacion de las transiciones equivalentes al diagrama de Grafcet.
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e Creacion de las detecciones de los sensores (sensor, flanco de subida, flanco
de bajada...).

o Creacion de logica reflejada en el diagrama de Grafcet de las
variables que componen la transicion.

o Todos estos elementos se recomienda unirlos en una subaplicacion
para favorecer la interpretabilidad del programa.

o Con el software que estamos trabajando es cierto que, de una misma
deteccion de sensor, se puede obtener dos flujos de datos para activar
dos transiciones distintas, pero en esta metodologia recomendamos
para una mejor trazabilidad, duplicar los bloques de deteccion de
sensores y crear dos transiciones distintas, aunque sean iguales en su
forma.

e Por tultimo, nos queda la uniéon de los conectores que llevan datos y los
conectores que se encargan del flujo de eventos de control del sistema.

o Encel caso de los eventos hay que tener cuidado de no realizar bucles
infinitos de eventos (explicado posteriormente) y no sobre cargar los

bloques con los eventos.

Esta ultima metodologia ha sido desarrolla a partir de lo ejemplos descritos
posteriormente en el proyecto. Como peculiaridad tenemos la ldgica de las transiciones,

que explicaremos seguidamente.

En cuanto a los matices que debemos tener en cuenta en la programacion de las

transiciones del Grafcet al ser volcadas al software de programacion encontramos:

e BUCLES INFINITOS DE EVENTOS
Se puede dar el caso en que tengamos una transicion del tipo (E5 AND S1) y
la desactivacion de E5 sea la transicion como se muestra en la figura 27,
donde ES es una etapa del Grafcet y S1 una sefal de un sensor. En este caso
no podemos poner que la transicion se ejecutara por el evento del sensor o de
la etapa, ya que en nuestro caso al estar siempre comprobando en el servidor
los sensores la etapa de S1 esta activa casi siempre y esto provoca que se
ejecute la transicion y ejecute también la etapa, que puede cambiar o no su
estado de la variable dato, pero independientemente de eso el evento de
acabar el FB si que se ejecutard y volveria a activar la transicion, con lo que

se formaria el bucle infinito de eventos que colapsa la memoria del runtime.
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| s1

Por lo tanto, en este caso la transicion solo se ejecutaria con el evento del

sensor, eliminariamos el evento de la etapa.

TRANSICION ES

-p_REQ T1_CNF REQ  CNF
M &3 w‘ lgl FS_SR

=REQ CNF )
7] (4 sooL 28001 [ #RF_AND_IN1 T1_OUT pas1 Q14
2 IN ouTd p=p_IN 1=R

Figura 27: Ejemplo transicion bucles infinitos de eventos

ERROR TIPOS DE DATOS

Tenemos errores en la interpretacion del tipo de dato en la salida de los
bloques de funciones de logica en el software 4DIAC, como pueden ser los
bloques F AND, F OR o F NOT. En estos casos para que el programa
interprete correctamente el tipo de dato tanto de entrada como de salida, se
tiene que utilizar un conversor de tipo de dato del mismo dato al mismo dato.
Por ejemplo, BOOL2BOOL. Suele ocurrir este error cuando se anidan varias
funciones logicas OR/AND/NOT. Para seguir un método estructurado,
pondremos los bloques de conversion en todas las salidas y nos evitamos este
tipo de error, el cual no es de programacion. En la Figura 28 podemos ver un
ejemplo de la estructura que se nos queda afiadiendo los bloques de

conversion del tipo de dato.
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—————paREQ CNF OUT_AND
7] isd soor 28001 [ mREQ CNF
PeIN ouTH 7] {s¥ Boot 28001 |
eIN ouTH
P.
———P=REQ CNF

7] {s¥ BooL 28001

PeIN

ouT j

Figura 28: Ejemplo error tipos de datos
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e SENALES DE ENTRADA A LOS BLOQUES TON Y CTUD

Respecto a los bloques contadores y temporizadores, hay que tener en cuenta
que en el caso del bloque TON (Figura 30), el utilizado en el proyecto, hay
que tener activada la entrada de datos hasta que se acabe de ejecutar el bloque.
Por otro lado, la entrada de evento solo se tiene que activar una sola vez, ya
que si se activa antes de acabar la secuencia interna del bloque se reinicia y
volveria a empezar el temporizador.

Por parte del CTUD (Figura 29), no es tan critica la entrada de eventos, ya
que la ejecucion del bloque es instantanea, lo que hay que tener en cuenta es
que las entradas de CU y CD tienen que venir de un bloque de flanco de
subida (R_TRIG), ya que ellas solas no detectan si hay un flanco de subida
en la variable. Su entrada es binaria y si tenemos el caso en que se ejecutan

cinco eventos mientras CU esta activo, el contador incrementara cinco

unidades.
FB_R_TRIG_CD
WREQ CNF FB_CTUD
7] e FB_R_TRIG #REQ CNF
FCLK Q ] e FB_CTWD [j
CU QU
FB_R_TRIG_CU »eCD QD:
=REQ cr-ash [ «
7] e FB_R_TRIG INT#@mPV
mCLK ) J’

Figura 29: Ejemplo del error de deteccion de flanco de subido en FB_CTUD
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S1 FB_SR_2 FB_TON

WREQ CNF REQ CNFe————P=REQ CNF
‘—V l—‘ 4 ‘-1
| tsg BOOL 2800L | isd F8_SR [ | tag F8_TON

)

=IN OUT-J' S1 Q1 peIN Q
»uR T#1saPT srj
———————

Figura 30:Ejemplo del error de deteccion de flanco de subido en FB_TON

e DETECCION DE LA ETAPA ANTERIOR

Aunque en ejemplos muy simples no es necesario que la transicion vaya
ligada a que la etapa anterior esté activa, cuando estos ejemplos se asemejan
a sistemas reales en que los sensores actiian en varios diagramas de Grafcet
e incluso la comunicacion entre los equipos es sustancial, surge la necesidad
de realizar esta deteccion de la etapa anterior a la transicion, por el hecho que
un sensor puede estar dando la sefial que la transicion tiene como consigna.
En este caso si no anclamos a la deteccion de las etapas anteriores podria
darse el caso de tener dos etapas del mismo Grafcet activas y dar un error en
el sistema.

En el ejemplo mostrado en la Figura 31 se muestra un sistema en que, cuando
el objeto llega al sensor S se mira si el sensor P no esta activo para retirar la
caja. En este tipo de sistema si no enclavamos la etapa 2 a la etapa anterior,
el sensor P siempre esta en FALSE, detectando una caja que se debe retirar,
y por lo tanto, siempre estaria mandando la orden de retirar la caja.
Tendriamos por ejemplo la EO y E2 activas o la EQ y E1, cuando no es posible

en este sistema el cual es secuencial.
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F_TRIG S EQ HARCHA_ CINTA
1 il

[p i REQ  CNF REQ CHF
i [J TQ.FB_SRE ] =

ﬂ : sl q1-‘*- WSIN OUT

I o

R

PARD_CINTA

—_—
R_TRIG S REQ CNF RtQ CNF
R . TRIG_S_CNF g.FB 5k
., IN out

R TRIG 5_OUT:

D NOT_P | _Fan RETIRAR_PAQUETE
S ;-REQ CNFiihREQ CHE EQ CNF:’{—»-REQ CHE
s 78 SR = H
;IN our dmt ot qr' IN GUTJ
1N e

Figura 31: Ejemplo deteccion etapa anterior

e SOBRECARGA DE EVENTOS
Un error que puede hacer que el runtime del programa se sature es que a los
bloques de funcion les enviemos una cantidad de eventos que sea muy grande
de procesar en un periodo de tiempo corto. Por ejemplo, si tenemos dos
bloques que envian eventos a otro, el bloque receptor, por cada evento de uno
de los bloques emisores tiene que ejecutarse dos veces, si no tenemos
controlada el tiempo de ejecucion del bloque, puede que se quede una vez sin
ejecutar porque el evento segundo ha llegado primero que acabe el bloque de
funcion y se crea una cola infinita de eventos que no se ejecutan al tiempo

que son necesarios.

5.2. EJEMPLOS DESARROLLADOS
5.2.1. EJEMPLO 1 TWO CONVEYORS
El sistema de la Figura 32 representa dos cintas transportadoras equipadas con un motor
y dos sensores cada una (M1, IS1, OS1 y M3, IS3, OS3) y una cinta con correas la cual
permite hacer un giro de 90° a los elementos que circulan por ella, equipada con dos

motores (M2 y CORREAS). Sobre el sistema hay una caja cada vez. El funcionamiento
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es como sigue. Cuando sale una caja y es detectada por el sensor IS1, se activa M1. Al
pasar por el sensor OS1, mantenemos M1 y activamos M2 para subir la caja sobre la cinta
de giro. Cuando esté en esta cinta, desactivamos M1 y M2 y activamos las CORREAS.
Por ultimo, al entrar en la ultima cinta desactivamos las CORREAS y activamos M3. El
ciclo acaba cuando desaparece la caja y aparece una nueva. En la Figura 33 se muestra

un diagrama de Grafcet para el control del sistema.

Figura 32: Sistema desarrollado en Factory io del ejemplo Two Conveyors
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]
0 EMITER
L tis1
1 M1
— tos1
2 M1 | M2
L |os1
3 CORREAS
1 ti1s3
4 M3
—T t0s3

Figura 33: Grafcet ejemplo Two Conveyors centralizado

Para los ejemplos distribuidos, el funcionamiento es idéntico, la diferencia es la
adicion de un pulsador de MARCHA y PARO para tener un control del sistema y
adecuarlo a la realidad, mostrado en la Figura 34. Siempre que tenemos activo el
pulsador de MARCHA sin que este pulsado el de PARO el sistema debe funcionar.
Con el boton de paro, hacemos que se pare el sistema. El modelo de Grafcet para estos

ejemplos son los mostrados en las Figuras 35, Figura 36, Figura 37 y Figura 38.
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Figura 34: Botonera marcha paro en

distribuido del ejemplo Two Conveyors

Factory io para el sistema
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GO

—
0
| 1 STARTFIO A NOT STOP
1 EMITER
—— t1s1
2 M1
_L tos3

Gl —

10

tis1

11 M1

—T 4 0S1

Figura 36: Grafcet G1 control rodillera 1

sistema distribuido

Figura 35: Grafcet GO Control entrada cajas sistema

distribuido
G2

—
20
I tos1
21 M1 | M2
— {0s1
22 CORREAS
L ti1s3

Figura 37: Grafcet G2 control rodillera

giro sistema distribuido

G3

30

—+ 11IS3

— to0s1

Figura 38: Grafcet G3 control rodillera 3

sistema distribuido
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A continuacidn, se mostraran las soluciones desarrolladas al ejemplo descrito con las

distintas metodologias de trabajo.

Primero tenemos la solucion empirica centralizada mostrada en la Figura 39. En esta
solucion los problemas que nos hemos encontrado vienen relacionados con los tipos de
datos que se manejan a la salida de los F NOT y F_ AND, los cuales tiene problemas para
interpretar los datos BOOL de entrada. No siempre dan error, pero en la mayoria de los
casos si. También podemos observar como la interfaz grafica de la solucion no es muy

agradecida para su interpretacion al tener cables de datos y de eventos superpuestos.

R_TRIG_I_STA1 mAL

~PEREQ CNFR- EQ  CNF
")issiFB_R_TRIG [J T isgFa_sR [’J l
| she Q s1 o
R
PUBLISH_OPC_server
SUBSCRIBE_OPC_server ~ . PRINIT  INIT(
aInrT InrTod [ T REQ oNF
RSP T onFa (5] PUBLISH 6
h ;gswsauss_;? ‘ (agFa s IJ 1kQr [
1fQr Q0" | | = - pc_ug[WRITE; /Object. .. RID STATUS:
“opc_ua[READ; /Objects. . .10 STATUS: j 3 = #50_1
RD_11 | | -#50_2
RD_2: ] 4 #50_3
RD_: ! E
RD. -
= CORREAS
L F_TRIG 0_STA1 = = J
>l [
S map [ Jumar
it | 51 @
gCos | R
F_TRIG_I_STA3
~— »2REQ onFg—
7 (ai FB_F_TRIG
3 Q
w3
o ONOT_ISTA3 F_AND PRREQ  CNFW
N PRREQ  CNFd PuREQ  CNF ) lsufFB_SR [”
7 @F_mﬂ[J s a0 s1 Qr
> ) of >R
SEIN ouT of om]
EMITER
NOT_I_STA1 PRREQ  CNF
Em— ] (uﬁ—j s FB_SR
7 faef F_noT IJ S1 Q
>IN ourd >R

REMOVER
PEREQ  CNF

NOT_O_STA3
\————»mREQ  CNF 7wy FB_SR
) lasf F_nor s1 QL
>R

‘IN outy

Figura 39: Programacion desarrollada para el sistema centralizado mediante el

método empirico del ejemplo Two Conveyors

En segundo lugar, tenemos las soluciones de eventos y datos centralizadas mostradas
en las Figura 40 y Figura 41. Las vamos a comentar juntas por el hecho de que la

metodologia utilizada es la misma y asi a la hora de comparar las soluciones sera mas

facil.

Como podemos observar en las imagenes, las soluciones son idénticas salvo dos

pequeiias diferencias.
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La primera diferencia, la tenemos en el tipo de bloque que utilizamos, el cual lo
cambiamos de bloque de funcidén de datos a bloque de funcién de eventos y esto
repercute en que las etapas y las salidas de las transiciones se controlan por flujo de
eventos. El evento lleva la informacion tanto de la ejecucion del bloque, como la de
la variable de tipo dato que necesita el siguiente bloque para ejecutar si funcion
interna. Esto lo podriamos asemejar a una red redundante eléctrica en la que tenemos
una linea de fuerza y otra de comunicacion y en el caso de programacion por eventos

en la misma linea tendriamos tanto la fuerza como la comunicacion.

La segunda la encontramos en que tenemos una transicion menos en el ejemplo
desarrollado por la metodologia por datos. Esto viene dado por el hecho de que, en
los bloques de eventos, no hay desarrollado un bloque el cual permita la funcion OR
con los eventos. Por lo tanto, en la transicion inicial (STARTFIO), la cual solo se
utiliza una vez al inicializar el programa la podemos juntar utilizando un bloque F_ OR
con la transicion cinco (R_TRIG_0S3) ya que la finalidad de estas dos transiciones
en volver a la etapa inicial (EQ). Esto nos sirve para simplificar las transiciones y tener
el programa mas compacto. En el caso por eventos no se puede realizar. También
ayuda a descongestionar la cola de eventos que se estd ejecutando, ya que los eventos
de entrada a estas transiciones son proporcionales a ellas. Por lo tanto, si tenemos
cinco transiciones a treinta eventos por minuto, en total tendremos ciento cincuenta

eventos, mientras que con cuatro transiciones tenemos ciento veinte eventos.

PUBLISH_0PC_server
T mITod
s

T_1_R_TRIG_IS1 ) \sipusrsas [
———————»WBOOL2B0OL REQ E_R_TRIG_1 €0 & ) I o |
91 = isu Fos [ ope_ualiRITE; /ject... HIDLESSTATIS
SUBSCRIBE_OPC_server 800L2800L_IN £_R_TRIG Q st @ 02
ot parod— Gl ok
FRSP ™o *505
) (s sumscrse s [ T_2_R_TRIG 051 = -
o © $RB00L2800L_S_REQ  E_R_TRIG_2 €0 % €1 F_OR_REQ M1_CNF
“opc_ua[READ; /Objects... RID STATUS 9 = REQ  CNF ] =)
) = % =
R0 24 B00L280OL S_IN  FB_R_TRIG_2 Q [acFa_sr “FOR_INL M1_OUT
R34 | S FoR e
RO_ax | R
RS
=3 T_3_F_TRIG 051
P=B00L2600L 1 REQ  E_F_TRIG_EO —
] = €2
800L2800L 1 IN F8_R_F_TRIG.Q REQ  CNF
(ax 8 sk
t s1 Q
T_4_R_TRIG 153 t R
$2800L2800L 2 REQ E_R_TRIG_3_EO -
800L2800L 2 IN  FB_R_TRIG3Q 1 €3
q  ovFe
Tisera sk [
s1 a
T_0_R_TRIG_0S3_AND_R_TRIG_STARTFIO ®
T_5_R_TRIG_053_BOOL280OL_3_REQ o -
T_S_R_TRIG_0S3_BOOL2800L_3_IN our Ea
T_6_R_TRIG_STARTFIO_BOOL2B0OL_STARTFIO_IN REQ curj
s rs sk
51 Q
®

Figura 40: Programacion desarrollada para el sistema centralizado mediante el método

datos del ejemplo Two conveyors
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BOOL2800L_2_IN €3
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BOOL280OL_STARTFIO_IN

Figura 41: Programacion desarrollada para el sistema centralizado mediante el

método eventos del ejemplo Two conveyors

Por lo que respecta a las soluciones distribuidas, tenemos la misma casuistica
explicada en el anterior caso, tenemos una pequeia diferencia en tipos de bloques,

pero en este caso no ha sido el principal problema diferencial entre las dos soluciones.

El problema viene dado a la hora de configurar el pulsador de START y STOP, ya que
en el caso de eventos necesitamos un bloque llamado E PERMIT, el cual hace de
pasarela de cambio de dato a evento, si el dato es TRUE el evento es TRUE vy si el
dato es FALSE el evento es FALSE. El problema es que este bloque se tiene que
¢jecutar permanentemente para comprobar el estado del pulsador y al carecer de un
bloque légico F AND o F OR para crear una logica de control que permita
comprobar su estado en un momento adecuado, siempre estaba activando la etapa
inicial del grafcet y no dejaba avanzar al programa. Por lo tanto, a dia de hoy, con las
herramientas que tenemos no es posible desarrollar el ejemplo completo con los
bloques de funcion existentes basandose en la metodologia desarrollada en el
proyecto. En las figuras siguientes podemos ver las programaciones desarrolladas para

el ejemplo.

51



1
“opc_ua[READ; /Objects...

1
“opc_ua[READ; /Objects. ..

Figura 42: Programacion desarrollada para la creacion del

servidor del sistema distribuido del ejemplo two conveyors
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T20_R_TRIG_0S1

- 1
—]

(51 “opc_ua[WRITE;opc.tep. ..
SUBSCRIBE_6 ==

l CLIENT_1_CORREAS
T21_F_TRIG_0S1 >

N L E21
“opc_ua[SUBSCRIBE;opc. . .
L Y [ ) s K [WRIT|
‘opc_ual
I pe_L
- >

T22_R_TRIG_IS3 ‘

Figura 45: Programacion desarrollada para el Grafcet G2 del sistema distribuido con el

método datos

CLIENT_1_MAL

SUBSCRIBE_4

1 1
“opc_ua[SUBSCRIBE;opc. . . “opc_ua[WRITE; 0pc. tep. ..

T11_F_TRIG_0S1

Figura 44:Programacion desarrollada para el Grafcet G1 del sistema distribuido con el

método datos

CLIENT_1_MA3

T30_R_TRIG_IS3

1
“opc_up[WRITE;opc. tep. ..

1
“opc_ua[SUBSCRIBE;opc. ..

Figura 43: Programacion desarrollada para el Grafcet G3 del sistema distribuido con

el metodo datos
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T2_R_TRIG_0S3_AND_START_FIO

1 '
“ope_ua[ SUBSCRIBE opc. .. I ‘
- f
i -uc_ua[uxrs;mAuL:
1 1 J’

CLIENT_1_@_EMITER

T2_R_TRIG_0S3

- TR .

To_START. E NoT_SToP

Figura 46:Programacion desarrollada para el Grafcet GO del sistema distribuido con el

método datos
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1
“opc_ua[READ; /Objects...

i

BOOL2BOOL.
o
>

_EMITER
BOOL2BOOL_STARTFIO

Figura 47: Programacion desarrollada para la creacion del

servidor del sistema distribuido
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“opc_up[WRITE;opc.tcp...

"opc_ua[ SUBSCRIBE;opc... RID'

“opc_up[WRITE;opc.tcp...

a[WRITE;oOpc.tcp. ..

Figura 49: Programacion desarrollada para el Grafcet G2 del sistema distribuido con

el método eventos

T10_R_TRIG_IS1
1)
“opc_ua[WRITE;opc.tcp. ..

“opc_ua[ SUBSCRIBE; 0pc... .

Figura 48: Programacion desarrollada para el Grafcet G1 del sistema distribuido

con el método eventos

CLIENT_1 @ _EMITER

1
“opc_ua[WRITE;opc.tcp...
>

-

"opc_ua[ SUBSCRIBE;opc. . .

T2_R_TRIG_0S3

Figura 50: Programacion desarrollada para el Grafcet GO del sistema distribuido con el

meétodo eventos
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CLIENT_1_MA3

1
“opc_up[WRITE;0pc.tcp...

"opc_ua[SUBSCRIBE;opcC. ..

Figura 51: Programacion desarrollada para el Grafcet G3 del sistema distribuido con el

método eventos
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Los ejemplos que mostraremos a continuacion han sido extraidos del Libro de

Automatizacion Industrial de la Universitat Jaume I [1].

5.2.2. EJEMPLO 2 CONTADOR LAMPARA

El sistema de la Figura 52 representa una cinta transportadora con motor M, dos
detectores (C y D), dos pulsadores con enclavamiento (P e I) y un indicador Q. Sobre la
cinta solo hay una caja cada vez. El funcionamiento es como sigue. Cuando se activa P la
cinta comenzara a moverse. Cuando la caja es detectada por D, se debe incrementar el
contador de cajas y activar el indicador Q durante un segundo. Si el pulsador I esta activo
cuando la caja es detectada por D entonces la cinta se detiene hasta que se desactive 1. La

desactivacion de P implicara la parada de la cinta cuando una caja alcance la posicion del

detector C, activandose cuando se vuelva a pulsar P.

Figura 52: Sistema desarrollado en Factory io del ejemplo contador lampara
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Figura 53: Grafcet ejemplo contador lampara centralizado

En este ejemplo, al tener Unicamente el Grafcet desarrollado para la solucidon
centralizada (Figura 53), las soluciones desarrolladas son centralizadas. Tenemos la

solucion empirica, la solucion con datos y la de eventos.

La primera de ellas, la empirica (Figura 54), como en el caso anterior fue desarrollada
para validar el software de programacion con un ejemplo mas complicado que el
mostrado anteriormente, ya que aqui tenemos pulsadores de marcha y paro e incluso
un contador, que eran bloques desconocidos para nuestro conocimiento del software.
Se puede observar como la programacion se hace mas dificil de seguir e interpretar
que en el caso anterior ya que entran en juego muchos mas elementos. Y las
condiciones que activan o desactivan los actuadores no son directas, con lo que
encontramos muchos bloques F AND, F_ OR y F_NOT para crear la logica e incluso

bloques FB_SR para crear biestables para mantener las sefiales en el estado deseado.
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Figura 54: Programacion desarrollada para el sistema centralizado mediante el

método empirico del ejemplo contador lampara

En segundo lugar, se intentd desarrollar la solucion con eventos, ya que la intencion
era desarrollar la metodologia basandose en ellos, porque como hemos comentado
antes si la comunicacion va por un mismo canal de comunicacion, se asegura que
cuando llega la informacion de ejecucion llega la informacion de proceso y asi no
estamos enviando informacion de proceso sin sentido a sabiendas que la informacion
de ejecucion no va a llegar o viceversa. El problema es que a la hora de hacer las
transiciones de los diagramas de Grafcet nos encontramos dificultades. En este

ejemplo nos hemos encontrado las siguientes:
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Pulsadores marcha y paro. No hay forma de realizarlo con las
especificaciones que tenemos, por el hecho de que el Gnico bloque que nos
permite realizarlo es el E PERMIT y como hemos comentado antes da mas
problemas de los que soluciona. Por lo que en el ejemplo estas transiciones
se han desarrollado en control por datos

Cuando una transicion necesita comprobar que una etapa anterior esta activa,
no lo podemos realizar por falta del bloque AND o OR para eventos. Por lo
tanto, también se ha tenido que desarrollar con bloques de datos.

Por ultimo, en el bloque CTUD al tener un bloque E PERMIT para
transformar los datos en eventos, teniamos el problema que el contador
incrementaba mas de lo que debia, porque al bloque E PERMIT habia
llegado mas eventos de los que tocaban por peculiaridades del sistema. Ya
que si en la E2 le enviamos eventos, cuando acaba su proceso los transmite
aguas abajo y eso no lo podemos controlar por el hecho de que el servidor

esta enviando eventos con un ciclo determinado.
En la Figura 55 se muestra como queda el ejemplo utilizando los bloques de

eventos junto con los bloques de datos necesarios para su correcto

funcionamiento.
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Figura 55: Programacion desarrollada para el sistema centralizado mediante el

meétodo eventos del ejemplo contador lampara con blogues de datos
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“opc_ualREAD; /ObJects....

Por ultimo, tenemos el ejemplo desarrollado con la metodologia del proyecto,

con datos. Aqui no hemos encontrado ninguna dificultad para desarrollarlo.

Ademas, se queda un programa muy limpio y estructurado que facilita su

lectura y comprension al igual que la busqueda de errores. En la Figura 56

podemos ver la solucion que plasma el Grafcet desarrollado.

Figura 56: Programacion desarrollada para

datos del ejemplo contador lampara
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el sistema centralizado mediante el método
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5.2.3. EJEMPLO 3 OPERACIONES AB

Considérese el sistema de la Figura 57.

Figura 57: Sistema desarrollado en Factory io del ejemplo operaciones AB

Por una cinta accionada por el motor M circulan palets espaciados regularmente, de
forma que cuando hay un palet en A, hay otro en B. Sobre estos palets puede haber
dos tipos de cajas; altas y bajas. En las cajas altas hay que realizar las operaciones A
y B (podrian ser marcado, etiquetado, etc). El detector inductivo D detecta el paso de
los palets, mientras que la fotocélula P detecta la presencia de caja alta sobre palet.

Las operaciones A y B duran 0.2 y 0.5 segundos respectivamente.

En este ultimo ejemplo de sistemas centralizado, s6lo se han desarrollado con la
metodologia empirica y con datos, ya que como se vio en el ejemplo anterior, no
tenemos las herramientas suficientes para poder seguir utilizando la metodologia por

eventos. El diagrama de grafcet lo podemos ver en la Figura 58.
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Figura 58: Grafcet ejemplo contador operaciones AB

En cuanto a la metodologia empirica, tenemos una programacion muy facil, ya que el
funcionamiento del sistema es simple, al tener pocos sensores y actuadores. Al no
tener funciones anidadas como en el ejemplo anterior ni pulsadores de marcha y paro,
el ejemplo se resuelve de forma muy sencilla. En la Figura 59 podemos ver el

desarrollo de la programacion con este método.
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Figura 59: Programacion desarrollada para el sistema centralizado mediante el

método empirico del ejemplo operaciones AB

Con respecto a la metodologia con datos (Figura 60) podemos destacar que, para la
activacion de la EO, se utiliza el reset de la E1 en vez de la salida del bloque
DELAY_ X1, esto se realiza asi porque se da el caso en que el delay al resetear la E1,
resetea esta etapa antes que da la sefial a la TO de que pongo en set la EO, por lo tanto,
el programa se queda en stand-by y no llega a funcionar correctamente. Esto se puede
deber porque estamos ejecutando tanto el servidor como el programa de 4DIAC y el
programa de simulacion en local y si el procesador del equipo no es lo suficientemente
potente para ejecutar con rapidez todas las ordenes de trabajo, al tener activaciones y
desactivaciones de una forma anidada, necesitamos una alta ejecucion de procesos.
En principio en equipos industriales donde la carga computacional no sea tan alta,
deberia funcionar sin problema, pero en este caso no es viable realizar la

comprobacion por la falta de hardware.
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Figura 60: Programacion desarrollada para el

método datos del ejemplo operaciones AB

sistema centralizado mediante el
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5.2.4. EJEMPLO 4 SORTING BY HEIGHT
En la figura 62 se muestra el esquema de un sistema para la clasificacion de cajas que
llegan por la cinta de entrada EntryConveyor a la mesa rotatoria TurnTable. Las cajas
altas deben moverse hacia la cinta transportadora derecha RightConveyor y las cajas
mas bajas hacia la cinta de la izquierda LeftConveyor. La cinta de entrada tiene
capacidad para varias cajas que llegan aleatoriamente por la cinta alimentadora
FeederConveyor. Las cintas RightConveyor y LeftConveyor tienen capacidad para
una sola caja, y deben estar activas solo si estan en moviendo una caja en la direccion
correspondiente. Los sensores y actuadores divididos por dispositivos del sistema son
los siguientes:
Feeder Conveyor:

e FeederConveyor (Motor cinta)

Entry Conveyor:

e EntryConveyor (Motor cinta)

e AtEntry (Sensor entrada)

e HighBox (Sensor deteccion cajas)

e AtTurnTable (Sensor salida)

Turn Table:

e Load (Motor rodillos)

e Unload (Motor rodillos)

e  Turn (Motor giro)

e AtFront (Sensor deteccion de cajas)

e AtBack (Sensor deteccion de cajas)

e LoadPosition (Sensor deteccion posicion de carga de la mesa)

e UnloadPosition (Sensor deteccion posicion de descarga de la mesa)

Right Conveyor

e RightConveyor (Motor cinta)
e AtRightEntry (Sensor entrada)
e AtRightExit (Sensor salida)
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AtLeftExit

Left Conveyor

e LeftConveyor (Motor cinta)

o AtLeftEntry (Sensor entrada)
e AtLeftExit (Sensor salida)

Figura 61: Imagen del sistema en Factory lo
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Figura 62: Esquema del sistema Sorting by height
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Los diagramas de Grafcet desarrollados para el sistema distribuido se muestran

en las figuras siguientes.

G1: Left Conveyor

3
10

—— tAtleftEntry  T10

11 LeftConveyor

—T yAtLeftExit T11

Figura 63:Grafcet G1Left Conveyor

G2: Right Conveyor

3
20

—— *AtRightEntry T20

21 LeftConveyor

—— | AtRightExit T21

Figura 64: Grafcet G2 Right Conveyor
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G3: Turn Table

v

30

—— AtTurnTableEntry A EntryConveyor T3¢
lHighBox

31 —[ HighBoxInd=1| Load |

—— AtFront 131

52 | |

—— AtUnloadPosition A HighBoxind T32A  ——AtUnloadPosition » HighBoxInd T32B

33 |—] HighBoxind =0 |Unload |Turn | | 34

— | AtLeftEntry T34

+AtRightEntry T33

| AtLoadPosition T35

Figura 66: Grafcet G3 Turn Table

G4: Entry Conveyor

A 4

40 EntryConveyor

—— | AtTurnTableEntry  T40 —— %AtEntry T43 —— * AtTurnTableEntry  T44

[BoxesOnEntry > 0]
41 EntryConveyor 43 [— BoxesOnEntry++ | | 44 {—/ BoxesOnEntry--
1 1

—— tAtTurnTableEntry 41

42

— % AtLoadPosition T42

Figura 65: Grafcet G4 Entry Conveyor
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G5: Feeder Conveyor

50 [—{ LeftConveyor |

—— EntryConveyor  T50

51

—T— Entry Conveyor T51

Figura 67: Grafcet G5 Feeder Conveyor

Este ultimo ejemplo se ha desarrollado con la metodologia de datos, porque como
bien hemos comentado en los ejemplos anteriores, los elementos de las otras
metodologias no estan lo suficientemente desarrolladas como para poder realizar

este tipo de ejemplos, los cuales presentan una mayor complejidad.

Como peculiaridad en este sistema, el cual tiene una interconexion de los sistemas
amplia, se ha tenido que implementar en las transiciones un dato que va en
funcion de la etapa anterior a la transicion. Esto ayuda a que una transicion no se
active hasta que esté en la etapa anterior a su ejecucion, ya que como puede haber
varios elementos coexistiendo en el sistema, la activacion de algunos sensores se
puede dar en varios momentos del ciclo productivo de la maquina. Esta activacion
de los sensores no tiene que interferir con el funcionamiento del sistema y por
ello es necesario el dato de activacion de la etapa anterior, para no activar etapas

en momentos que no son los adecuados.

Estos datos de las etapas no son necesarias en todas las transiciones, aunque se
podrian implementar sin mayor complejidad y realizar un sistema mas robusto.
Pero con esto cargamos computacionalmente al sistema y ralentiza mucho la
adquisicion de datos del servidor y da fallos el sistema por no tener una velocidad
de intercambio de datos adecuada a la velocidad del programa de simulacion. Por
lo tanto, solo se ha utilizado este recurso en las transiciones criticas que hacian

que el sistema funcionara de manera incorrecta.
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A continuacion, mostramos las programaciones desarrolladas en 4DIAC para el

sistema descrito anteriormente.
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a5

Figura 68: Programacion desarrollada para el Grafcet G1 Left Conveyor

“ope_ua[ SUBSCRIBE  opc ...

1
“opc_ua[MRITE;opc . tep. ..

Figura 69: Programacion desarrollada para el Grafcet G2 Right Conveyor
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Figura 72: Programacion desarrollada para el Grafcet G5 Feeder Conveyor

e RN g

a1
B e— =

Figura 70: Programacion desarrollada para el Grafcet G3 Turn Table

B s
' S
e

Figura 71: Programacion desarrollada para el Grafcet G4 Entry Conveyor
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Por ultimo, en la figura 73, podemos observar un ejemplo de como queda la
interfaz del bloque de subaplicacion que desarrollamos para las transiciones y la
programacion interna de las mismas. Para las demas transiciones realizamos el

mismo procedimiento con las particularidades de cada transicion.

START_AND_T51

Figura 73: Interfaz y programacion interna de la transicion del Grafcet 5, Transicion T51
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Por ultimo, se ha intentado realizar una botonera con 6rdenes forzadas para el
control del sistema por parte del usuario. En la Figura 74 mostramos el diagrama
de Grafcet que controla la ejecucion del sistema. También podemos observar en

la Figura 75 la botonera que se ha instalado en el programa de simulacion.

GO: Control de modos

}
[0 JF—feruc2mG30:G40:G50
= i ST/}RT
1 —Fl{10};G2{20};G3{30};G4{40};G5{50}
-+ EMERG -+ STOP
2 G5l
- EMERG - X10AX20A X30A X40

3 —IGI{};GZ{}:GS{};GM};GSI} Alarma

T EMERG

Figura 74: Grafcet de control G0 utilizado por la botonera

e

Figura 75: Botonera ejemplo sorting by height
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La botonera se compone de los siguientes elementos:
e Botones (Start, Stop y Emergencia)

e Luz (Alarma)

e Display (Cuenta piezas)

El funcionamiento del sistema es el siguiente:

El sistema se pone en funcionamiento al pulsar el boton de START. Si queremos
para el sistema tenemos dos opciones. Si es una emergencia debemos pulsar el
boton de EMERGENCIA, con el que paramos todo el sistema este como esté. Se
puede asemejar a un corte de tensién controlado. Por otro lado, si queremos
realizar un paro controlado, pulsamos el boton de STOP, con el que paramos la
entrada de cajas al sistema y se parara cuando la tltima caja que quede en la cinta

EntryConveyor se acabe de procesar.

En el estado de EMERGENCIA, se activara la alarma de la botonera. Cuando
acabemos de resolver la incidencia que nos ha hecho pulsar el boton de
emergencia, el sistema no se volvera a poner en marcha hasta que se vuelva a

pulsar el boton START.

Teniendo claro el funcionamiento del sistema, se desarrolld la programacion del

Grafcet de control del sistema, el cual lo podemos ver en la Figura 76.

77



i
iy

Figura 76: Programacion desarrollada para el Grafcet GO control

A la hora de realizar las pruebas en el sistema nos hemos dado cuenta que con los
bloques basicos de funciones que nos proporciona 4diac, no estamos preparados
para realizar unas activaciones de Grafcets jerarquicos, por los siguientes
motivos.

o Podemos detectar la activacion del Grafcet, el problema viene
cuando tenemos que hacer la desactivacion, porque el dato que
utilizamos para activar la etapa inicial del Grafcet lo tendremos a 0,
esto hard que no entre la etapa inicial del Grafcet y se quede en la
ultima etapa con el error que conlleva.

o También hemos detectado que los pulsadores, como hay que estar
observandolos todo el tiempo para ver si se pulsan o no, carga
computacionalmente el runtime y los eventos de 4diac de manera que
producen errores de cola de eventos llena. Lo que conlleva un

bloqueo del sistema

En el articulo [8] de la bibliografia nos habla de como realizar la programacion
de estos Grafcets jerarquicos en la norma IEC 61499. En este caso utiliza bloques

con un evento y un dato controlado que sirve para esta ejecucion. A su vez, se
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crea el ECC del bloque para tratar el dato y el evento de forma correcta, para que
se comporte acorde a las reglas que establecen los diagramas de Grafcet. Por lo
tanto, es muy dificil con bloques estandar adecuar este tipo de programacion a la

IEC61499, porque no podemos modificar el ECC de los bloques de funciones.

Asi concluimos que crear Grafcets jerarquicos es practicamente imposible con
los bloques estandar que incluye la norma, pero creando bloques para realizar
estas funciones si que es posible realizarlo. Incluso se podria estudiar la
posibilidad de crear un bloque que se encargara de gestionar los forzados y ser
portable para todos los sistemas que se puedan desarrollar en esta norma. Aunque

no es objeto de este trabajo la creacion de bloques de funciones.
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5.3. COMPARATIVA DE LAS SOLUCIONES DESARROLLADAS SOBRE LA
NORMA IEC 61499

En este apartado realizaremos una comparativa de las soluciones desarrolladas con las

metodologias propuestas.

El primer punto por tratar es que la metodologia con eventos actualmente no esta
preparada para poder desarrollar todas las soluciones extrapolando directamente los
diagramas de Grafcet que es lo que proponemos en este trabajo. Por el hecho de la falta

de bloques de funcion para eventos para seguir la metodologia propuesta.

En segundo lugar, hay que comentar que todos los ejemplos se pueden realizar mediante
la programacion empirica, pero tenemos el problema que llega un momento en que el
volumen de transiciones y etapas que estan plasmadas en el ejemplo son tantas que se
hace inviable seguir con este tipo de programacion porque la cantidad de cables y bloques
es tal que no permite una trazabilidad para interpretar el programa. Aunque se realizaran
subaplicaciones el volumen de bloques seria tal que tampoco seria viable para desarrollar

un programa interpretable por otros programadores.

En tercer lugar, hay que destacar que la metodologia con datos ha sido la unica que nos
ha permitido alcanzar el objetivo del proyecto. Nos permite la flexibilidad necesaria tanto
para la realizacion de las transiciones como las etapas. También podemos destacar que la
portabilidad de la estructura del Grafcet es inmediata. Esto facilita la interpretacion del
programa y la programacion que se tiene que realizar, ya que, si el Grafcet desarrollado
es correcto, solo hay que cambiar transiciones y etapas por bloques de funcion que

realicen la misma funcion.

Por ultimo, hay que mencionar que, entre la metodologia con datos y eventos, si se
desarrollan los bloques de funcién necesarios para que en las dos opciones se puedan
desarrollar todos los ejemplos, puede haber una gran diferencia a la hora de utilizar los
bloques con eventos ya que, a nivel computacional, el trafico de datos es menor porque
la informacion se envia en un mismo “tipo de canal” como es el evento. Aunque algunos
bloques tienen que enviar datos, son minoritarios y utilizados para deteccion de sensores

y sefiales para actuadores.
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6. CONCLUSIONES
6.1. OT 1. Adecuacion y programacion de los diagramas de Grafcet de

aplicaciones centralizadas en la norma IEC 61131 a la norma IEC 61499.

En general todos los ejemplos programados han sido factibles mediante la metodologia
desarrollada. Siguiendo la estructura marcada por los diagramas de Grafcet y respetando
las normas marcadas en este proyecto para la creacion de la 16gica de las transiciones. Por
lo tanto, podemos afirmar que se pueden desarrollar la mayoria de los diagramas de

Grafcet utilizando la norma IEC 61499.

Como bien hemos comentado en todo el proyecto se puede desarrollar utilizando los

bloques denominados como datos.

Con respecto a los bloques por eventos, es posible que en un futuro si se siguen

desarrollando bloques para su total portabilidad se pueda aplicar la metodologia descrita.

También cabe la posibilidad del desarrollo de una metodologia valida solo para los
bloques de eventos, pero queda fuera del alcance de este proyecto y su estudio queda para

trabajos futuros.

6.2. OT 2. Utilizacion de protocolos de comunicacion aptos para la industria 4.0

y simulacion.

Se ha podido comprobar que utilizando el protocolo de comunicacion OPC-UA se puede
hacer tanto la comunicacion de los equipos como la simulacion del proyecto. Esto abre la
posibilidad de desarrollar gemelos digitales en la industria y tener en tiempo real el
proceso bajo supervision. Con ello el director técnico o incluso los responsables de
produccion y mantenimiento, con un simple vistazo a la simulacion pueden saber como

se estd comportando el sistema y actuar en consecuencia.

El uso del protocolo OPC-UA nos permite tener un servidor en la nube en el que poder
comprobar todas las variables que se encuentren en este servidor. Esto es interesante para
crear una estructura de trabajo empresarial en que todos los departamentos puedan

acceder a los datos del sistema que se les permita y asi agilizar los procesos de intercambio
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de informacion entre departamentos, ya que, al tener la informacion a su alcance,

cualquier duda puede ser consultada en ese mismo momento.

Actualmente, en la mayoria de las empresas se utilizan sistemas 4.0 para su gestion, ya
sea mediante servicios cloud o con servidores locales para tener un mayor control de los
datos que se almacenan en el servidor. Con ello queremos decir que es esencial que la
norma permita de una forma facil realizar este envio de datos al servidor. Como bien
hemos comentado, es totalmente factible realizar este envio de datos de forma

relativamente sencilla.

6.3. OT 3. Programacion de aplicaciones en modo distribuidas adecuadas a la

norma IEC 61499.

Lanorma IEC 61499 fue concebida para el desarrollo de aplicaciones distribuidas, en este
caso, hemos demostrado que es viable la programacion de este tipo de sistemas
industriales. Incluso resulta mas fécil la programacion de varios Grafcets, uno por
dispositivo, que centralizar la aplicacion en uno solo. Este tipo de sistemas también
proporciona una solucion con equipos menos potentes que visto desde el punto de vista
economico puede resultar interesante, ya que en muchas instalaciones el equipo de control
esta muy saturado de informacion y te obliga a ir a un equipo superior. Este equipo
superior puede encarecer el presupuesto y con este nuevo concepto, si separamos el
sistema industrial en varios procesos con equipos mas economicos, podemos tener la

misma solucioén a un precio mas competitivo.

Como hemos comentado en la introduccion de este trabajo, una de las ventajas que ofrece
la IEC 61499 es la programacion online de los sistemas, pudiendo transferir la
programacion al sistema sin tener que pararlo. Hay que matizar que cuando pasamos el
programa al dispositivo de control, machacamos las variables que tiene guardadas en el
sistema en local/servidor y puede hacer que nos den fallos. Por lo tanto, aunque es una
herramienta que nos agiliza las pruebas sobre los sistemas, se debe realizar de forma

controlada para no causar incongruencias en el sistema.
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6.4. OT 4. Estudio de la capacidad para adecuar la forma de programar de la

norma IEC 61131 a la IEC 61499.

El ultimo objetivo propuesto en el trabajo hace referencia a las dificultades que se puede
encontrar un programador con experiencia en la norma IEC61131 cuando tiene que

realizar un proyecto en la nueva norma IEC 61499.

Para nuestra sorpresa, hemos comprobado que no hay ninguna dificultad para trasladar
los conocimientos que se tienen de la norma [EC61131 a la 61499, salvo la interfaz de

usuario del programa y el concepto de evento y dato.

Al desarrollar la metodologia a partir de los diagramas de Grafcet se ha facilitado la
portabilidad de los conocimientos del programador, esto permite que el programador solo

tenga que plasmar en unos bloques las interpretaciones que se tiene en el Grafcet.

Por lo tanto, en este objetivo podemos concluir que la capacidad de adecuacion de
programacion de una norma a otra es factible y no habra inconveniente al plantearle a un
programador con experiencia sistemas industriales para que los programe con esta nueva

norma.

Como conclusion general podemos decir que los objetivos que se habian planteado en el proyecto
se han alcanzado con éxito. La norma IEC 61499 tiene una proyeccion muy amplia para poder
implantarse en los sistemas industriales. Con la ayuda de este proyecto entre otros se esta dando
vision a nivel educativo que la norma tiene la suficiente capacidad para poder abarcar las
complejidades que se encuentran en el mundo industrial. A su vez en este proyecto, se ha
desarrollado una metodologia para facilitar la portabilidad de los diagramas de Grafcet a la norma
IEC 61499, con esto favoreceremos la inclusion de los programadores que estan acostumbrados
a trabajar con la norma por excelencia en la automatizacion de sistemas industriales como es la

IEC 61131, ya que no supone un gran cambio y su adaptabilidad es relativamente rapida.
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7. TRABAJOS FUTUROS

Con lo que respecta a trabajos futuros que se pueden desarrollar a partir del trabajo propuesto

podemos desarrollar varias, lineas de investigacion.

Desarrollo de bloques de eventos para poder realizar funciones logicas con
los eventos.

Continuacion de la metodologia descrita en este trabajo, desarrollando
pruebas con diferentes protocolos de comunicacion y ejemplos propuestos
con caracteristicas similares a los encontrados en la industria.

Desarrollo de una metodologia para la creacion de bloques de funcion propios
para la programacion de aplicaciones. En este caso, el objetivo principal seria
desarrollar un manual de procedimientos, donde se recojan las principales
caracteristicas que hay que configurar en los bloques de funcion para poder
tener una funcionalidad completa. Esto permitiria al programador realizar
programaciones muy compactas y bloques de funciones completamente
portables a otros tipos de sistemas similares, con lo que reduciriamos el
tiempo de trabajo de los programadores a la hora de realizar una portabilidad

de programacion de un sistema a otro.
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PLIEGO DE CONDICIONES
Las condiciones en la que se enmarca la investigacion se pueden especificar en dos
apartados distintos.
El primer apartado es el correspondiente a los medios hardware utilizados. En los que se
incluyen los equipos informaticos utilizados.
Estos equipos estan formados por los siguientes elementos:

e AMD Ryzen 5 1400 Quad-Core 3.20GHz

e 8GBdeRAM

e  Windows 10 Pro

e NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti

e  Monitor AOC G2490VXA

El segundo apartado esta compuesto por las versiones del software utilizado. Estos son
los siguientes:

e Factory io es con la version OPC-UA & MODBUS

e UAExpert version 1.2

e Paquete de Microsoft Office

e A4DIAC en su version 2.0.1

e Runtime Forte para Windows con OPC-UA

Hay que indicar que todos los softwares vienen configurados para su uso salvo el runtime
de Forte, ya que es un software programable para distintos usos y por lo tanto hay que
configurarlo y compilarlo segiin necesidades. En este proyecto forte fue configurado por
una entidad externa, la cual nos proporciono el ejecutable para volcar la programacion

desarrollada en 4DIAC.
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PRESUPUESTO

Los costes del proyecto se detallan en la siguiente tabla.

UNIDADES €/u TOTAL
PROYECTO 15395
CAPITULO 1 : EQUIPOS INFORMATICOS 3000
PC 2 1500 3000
CAPITULO 2: LICENCIAS SOFTWARE 395
FACTORY IO 1 395 395
CAPITULO 3: RECURSOS HUMANOS 12000
ESPECIALISTA DOCTOR 60 50 3000
ESPECILISTA TECNICO 300 30 9000

Tabla 2: Presupuesto del proyecto

Las especificaciones de los equipos informaticos y softwares utilizados son las mencionadas en

el apartado Pliego de condiciones.

Por ultimo, los recursos humanos utilizados se calculan en base a cinco dias laborables a la semana

con una media de cuatro horas de dedicacion al proyecto cada dia.

Con todo esto el presupuesto final del proyecto es de quince mil tres cientos noventa y cinco

euros.

92



93



