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1 INTRODUCCION

1.1 OBJETO DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene como objeto el desarrollo de la automatizacién del sistema
de produccién de piezas y su posterior almacenamiento clasificado. Para ello es
necesario el uso de automatas programables para el control del sistema y de una
interfaz SCADA con el propésito de monitorizar e interactuar con el sistema. Estos
dispositivos deben contar con la posibilidad de comunicarse entre si para poder llevar a
cabo una produccién sincronizada.

El proyecto detalla las alternativas valoradas teniendo en cuenta sus caracteristicas
técnicas, ademas de una explicacion detallada de la solucion adoptada, la
implementaciéon y configuracién de los dispositivos, teniendo en cuenta que la
instalacion se realiza por parte del cliente.

1.2 ANTECEDENTES

La automatizacion consiste en la supervision total o parcial de la intervencién humana
en la ejecucion de diversas tareas, industriales, agricolas, domesticas, administrativas o
cientificas. Se aplica tanto a las tareas mas sencillas, como la regulacion de la
temperatura de un horno o el mando secuencial de una maquina herramienta. [1]

El empleo de maquinas automatizadas ha supuesto una mejora a nivel productivo,
siendo capaces de reducir considerablemente los tiempos de produccion y llevar a cabo
tareas con precision milimétrica. Es por ello que el sector de la automatizacion ha
llegado a ser hoy en dia necesario en practicamente cualquier sistema de fabricacidn,
aunque no es el Unico ya que también tiene aplicaciones en la construccion o la
domotica.

1.3 MOTIVACIONES

Los automatismos existen desde la época de Leonardo da Vinci [2] hasta hoy en dia
donde todos los sectores de la industria cuentan con sistemas automatizados para la
realizacion de sus procesos de produccion.

Por lo que ha llevado el sector del control de sistemas a ser uno de los mas importantes
dentro de una empresa, es por ello por lo que la realizacién de este proyecto tiene sus
bases en ampliar los conocimientos en un campo que se encuentra en continuo
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desarrollo y se requiere nuevos ingenieros que tengan nociones sobre las principales
marcas del mercado como Siemens, Omron o Schneider.

Ademas, no solo se quiere enfocar el proyecto en la automatizacién de procesos, sino
que también ampliar conocimientos sobre las comunicaciones entre dispositivos, de
esta forma en un sistema real es posible sincronizar maquinaria para la realizacion de
tareas en paralelo o sobre un mismo proceso sin peligro de colisiones o accidentes.

Aunque el control es el eje central de la produccién automatica, es necesario poder
visualizar lo que ocurre en el proceso y almacenar datos sobre los tiempos de
produccién o el nimero de piezas realizadas en un periodo de tiempo. Es aqui donde
entran los sistemas SCADA, capaces de monitorizar las variables del proceso y permitir
actuar sobre este sin necesidad de acceder a la planta. Desde un panel tactil o un PC es
posible visualizar el SCADA, por lo que se pretende ampliar los conocimientos
adquiridos durante el grado sobre la creacion de estos entornos visuales.

1.4 CONDICIONES DEL ENCARGO

El objetivo del trabajo es la automatizacion de un proceso de tratamiento de piezas, un
manipulador y un almacén vertical. De acuerdo con las especificaciones del cliente el
proyecto debe cumplir:

e (Gestionar el trabajo entre las maquetas Fischertechnik de forma sincronizada.
e Seleccionar de forma manual el tratamiento recibido por la pieza.
e Coordinar el intercambio de informacion entre los dispositivos.

e Configurar la distribucién de las variables de entrada y salida para la
comunicacién entre los dispositivos.

¢ Implementar medidas de seguridad ante la posibilidad de errores o fallos del
sistema.

e Desarrollar un sistema SCADA para la monitorizacion y interaccion con el
sistema.

e Simplicidad del disefio para la interaccion del operario con el sistema.
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2 FACTORES A TENER EN CUENTA

2.1 NORMATIVA

A la hora de realizar el proyecto de automatizado es necesario tener en cuenta la
siguiente normativa:

e [EC 61131-3. Estandarizacion completa de los lenguajes de programacion de los
controladores légicos programables.

e [EC 62541. Especificaciones de la plataforma de comunicacién universal OPC,
para modelos estandar de informacion.

e [EC 60870-5-101. Definicion el uso de una red TCP/IP.

e UNE-EN 60848:2013. Lenguaje de especificacion GRAFCET para diagramas
funcionales secuenciales.

e UNE-EN 61000-6-2. Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 6-2: Normas
genéricas. Inmunidad en entornos industriales.

e EN ISO 13849-1:2006. Seguridad de las maquinas. Partes del sistema de mando
relativas a seguridad. Parte 1: Principios generales para el disefio.

e UNEENISO 12100:2012. Referente a la seguridad de las maquinas.
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3 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

A la hora de realizar el disefio de una automatizacion es necesario valorar cada una de
las alternativas con las que se pueden conseguir los objetivos de la manera mas eficiente
y econdmica. A continuacién, se valoran las posibilidades con las que se puede llevar a
cabo, pero no todas igual de validas en el sector de la automatizacion.

3.1 TIPO DE LOGICA

3.1.1 LOGICA CABLEADA

También conocida como logica de contactos, se trata de uno de los métodos para
realizar controles mediante relés programados entre los que se encuentran los relés
electromecanicos, contactores de potencia, diodos y valvulas Oleo-hidraulicas o
neumaticas. En el caso de realizar un cambio en la programacién es necesario realizar
de nuevo el cableado de los componentes a modificar.

Ilustracién 1. Ejemplo de sistema de légica cableada [3]

3.1.2 LOGICA PROGRAMADA

Este tipo de logica se caracteriza por estar compuesta por dispositivos légicos
programables (PLD) que no tienen una funcioén preestablecida, por lo que pueden ser
configuradas mediante software para realizar la funcién que se les requiera, pudiendo
ser almacenada la configuracion y modificada posteriormente.
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Ilustracion 2. Ejemplo de sistema de légica programada [4]

Logica cableada

Légica programada

Ventajas Inconvenientes
-Gran tamario de los
-Bajo coste. componentes.

-Mayor robustez en lugares
donde se requieren altos
niveles de seguridad para

la maquinaria y las
personas.

-Modificaciones mediante
software de forma flexible.

-Tamaiio reducido de los
componentes.

-Permite conexion con
otros dispositivos de
manera sencilla.

-Implementacién de
algoritmos para el control
de procesos.

-Poca flexibilidad frente a
modificaciones del sistema.

-Limitacion frente a
funciones complejas.

-Requiere de personal
cualificado para realizar
modificaciones.

-Menor robustez en lugares
criticos del proceso.

-Mayor coste inicial y de
reparaciones.

Tabla 1. Comparativa entre l6gica cableada y programada

Hoy en dia el trafico de informacion en la industria es tan elevado que son necesarios
sistemas que puedan manejarla de forma rapida y tener la capacidad de visualizar el
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estado del proceso en tiempo real para poder detectar y actuar sobre los errores que
pueden surgir en el menor tiempo posible. Ademas, es importante la flexibilidad a la
hora de realizar cambios en planta para poder adaptarse a las exigencias del mercado.

Por lo tanto, después de analizar las dos posibilidades, se ha elegido la légica
programada ya que proporciona gran cantidad de ventajas como se ha podido observar
en la tabla 1.

3.2 DISPOSITIVO DE CONTROL

3.2.1 MICROCONTROLADOR

Se trata de un circuito integrado programable formado por una unidad central de
procesamiento, memoria y periféricos de entrada/salida que son las unidades basicas
de una computadora.

Ilustracion 3. Ejemplo de microcontrolador [5]

Un microcontrolador cuenta con una Unidad Aritmética y Légica (ALU), la cual esta
formada por circuitos electréonicos digitales combinatorios, es decir, estd compuesta por
elementos que permiten realizar operaciones ldgicas, aritméticas y miscelaneas. Por lo
tanto, las sefiales obtenidas a la salida del microcontrolador pueden ser analdgicas,
digitales y condicionadas.

La salida del dispositivo a través de los periféricos es posible gracias a los puertos
estrada/salida paralelos que transfieren la informacion en bits, los puertos serie y los
periféricos analdgicos, compuestos por convertidores analégico-digital y digital-
analogico.
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Ventajas

Inconvenientes

-Posibilidad de programar y sincronizar
tareas a través del tiempo.

-Diversidad de software para su
programacion.

-Flexibilidad con tareas poco complejas.

-Requiere de periféricos para controlar un
sistema.

-Gran cantidad de microcontroladores con

diferentes caracteristicas. » _
-Programaciéon compleja.

-Bajo consumo.

Tabla 2. Ventajas e inconvenientes de los microcontroladores

3.2.2 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS EN PC (DAQ)

Se trata de un dispositivo capaz de obtener muestras de una variable fisica a través de
un sensor y a mediante un convertidor transformarla para poder ser registrada por un
sistema digital. Para ello este estd formado por la tarjeta de adquisicién de datos, los
sensores y una computadora, la cual se encarga de procesar la informacién obtenida
mediante la tarjeta.

Ilustracion 4. Ejemplo de tarjeta de adquisicion de datos [6]

Para que la adquisicion de las sefales sea correcta es necesaria la etapa de
acondicionamiento, la cual puede amplificar, disminuir y realizar filtrado sobre la sefial
entrante antes de que esta sea transformada por el convertidor analdgico-digital.
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Ventajas Inconvenientes
-Conversion de los datos mediante -Necesidad de conexiéon a una
convertidores A/Dy D/A computadora.

-Medicion de variables fisicas. SO G E e e E G

o -Computadora ofrece menor robustez en
-Posibilidad de almacenar los datos en la ambientes de trabajo.

computadora conectada.

-Interfaz para visualizar el proceso.

Tabla 3. Ventajas e inconvenientes de las DAQ

3.2.3 AUTOMATA PROGRAMABLE (PLC)

Un autémata programable se caracteriza por ser un dispositivo electrénico programable
disefiado para controlar procesos secuenciales a partir de la informaciéon recibida por
las entradas, lo que permite actuar en las salidas dependiendo de cé6mo haya sido
programado. Ademads, es un componente robusto, capaz de aguantar condiciones
severas.

Ilustracion 5. Ejemplo automata programable Siemens [7]
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Hoy en dia los PLC’s han sufrido una evolucién notable, donde algunos de ellos permiten
realizar controles continuos sobre los procesos o realizar visualizaciones para controlar
el estado del sistema. También se ha de tener en cuenta que es un dispositivo modular,
por lo que es posible ampliar sus caracteristicas con modulos entrada/salida o

comunicaciones.

Los PLC’s se caracterizan por ser dispositivos de tiempo real critico, ya que estos deben
de proporcionar las sefiales de salida respecto a las sefiales de entrada recibidas dentro
de un margen de tiempo, de no ser asi produciria un resultado diferente al deseado.

Ventajas

Inconvenientes

-Gran cantidad de E/S disponibles.

-Posibilidad de afiadir médulos
adicionales dependiendo de la
necesidad.

-Permite tanto control continuo como
discreto.

-Posibilidad de programacién en
diferentes lenguajes de programacion.

-Permite la interconexion entre ellos y
monitorizacién del proceso.

-Mayor coste de adquisicion.

-Necesidad de conexion a la red eléctrica.

-Memoria reducida.

-Mayor tamario.

Tabla 4. Ventajas e inconvenientes de los autématas programables

CARLOS GALLARDO JIMENEZ
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3.3 MODELOS DE AUTOMATAS PROGRAMABLES Y
SOFTWARE DE PROGRAMACION

Debido al estado en el que se encuentra la industria y su gran demanda, los autématas
programables han supuesto una gran opcién a la hora de automatizar los procesos. Esto
supone una gran comercializaciéon de estos dispositivos, por lo que existen numerosas
empresas dedicadas a su fabricacion.

Con el objetivo de cubrir la demanda existente las empresas disponen de un gran
catdlogo de PLC’s con caracteristicas diferentes dependiendo del medio en el que sea
necesario su uso. Por lo tanto, la eleccion de los autématas en base a sus caracteristicas
es una decisiéon importante para poder controlar el proceso de la manera mas eficiente y
Optima. Ademas, cada empresa pone a disposicidn del cliente el software especifico para
su programacion.

En este caso la eleccion de los autématas que se van a emplear para el proyecto esta
ligada al material disponible en el Departamento de Ingenieria de Sistemas y
Automatica (DISA) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV), ya que es donde se
va a llevar a cabo la realizacion de este.

A continuacidn, se muestran los diferentes modelos disponibles en el departamento:

MARCA MODELO

SIEMENS SIMATIC S7-1200
SCHNEIDER Modicon M241 (TM241CE40R)

OMRON CJ2M

Tabla 5. Modelos de autématas programables

Uno de los factores a tener en cuenta son las caracteristicas de cada uno de los
dispositivos para conocer su compatibilidad con el proyecto. A continuacion, se detallan
las mas importantes:
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SIMATIC S7-1200

-14 entradas y 10 salidas
digitales.

-2 entradas analdgicas

-MODBUS TCP
(cliente/servidor).

-1 puerto Ethernet.

-3 modulos de
comunicacion.

-Médulo SM con 8 entradas
y salidas DC digitales, 8
entradas DC y 8 salidas de
relé.

-Mé6dulo SM con 4 entradas
y 2 salidas analogicas.

-Programacion mediante
diagrama de contactos
(LD).

MODICON M241

-24 entradas NPN/PNP
de 24 Vec.

-16 salidas: con 4 salidas
rapidas de transistor PNP

y 12 salidas de relé.

-1 puerto Ethernet.

-Modbus TCP (cliente y
servidor), Modbus TCP
esclavo, cliente de DHCP,
programacion, descarga,
monitorizacion

-PID.

-3 cartuchos de extension
de E/S.

-Posibilidad de
programacion en SFC, texto
estructurado, diagrama de
contactos, etc.

PANTALLA TACTIL HMI OMRON

CJ2M

-2560 bits de
entrada/salida.

-0 a 4 slots de
interrupciones.

-Posibilidad de
programacion en diagrama
de contactos, SFC, texto
estructurado y lista de
instrucciones.

-1 puerto Ethernet.

-Posibilidad de ampliacién
mediante cartuchos de
extension.

-Ejecucion de hasta 128
tareas ciclicas.

Tabla 6. Caracteristicas de los modelos de PLC [8] [9] [10]
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3.4 VISUALIZACION DEL PROCESO

Con la modernizacion de la industria los sistemas Human Machine Interface han ganado
terreno permitiendo visualizar el estado del proceso, ademas de leer y actuar sobre el
estado de este. El uso de estas interfaces permite por lo tanto un control sencillo y
eficiente. Estos sistemas se encuentran integrados tanto en maquinas como en
dispositivos especialmente disefiados para ello, aunque es posible acceder a estas
interfaces mediante una computadora. A la hora de realizar una elecciéon para la
visualizacién se ha de tener en cuenta el material disponible en el Departamento de
Ingenieria de Sistemas y Automatica (DISA).

3.4.1 PANTALLA TACTIL OMRON

Por un lado, encontramos las pantallas tactiles HMI. En este caso el dispositivo
disponible en el departamento es la pantalla NB7W-TW01B de la marca Omron.

Ilustracién 6. Ejemplo de pantalla tactil HMI [8]

Las principales caracteristicas de este dispositivo son:

e Pantalla tactil con display LCD TFT.

e Comunicacion serie, USB o Ethernet.

e Puerto para conexiéon de memorias USB.
e Memoriainterna de 128 MB.

e Conexidn a dispositivos Omron y de terceros, como PLC, variadores.
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3.4.2 SERVIDOR WEB

Por otro lado, los autématas programables utilizados para realizar el proyecto ofrecen
la posibilidad de crear servidores web a los que se puede acceder desde cualquier
navegador de un PC o incluso tabletas y moviles. Esta caracteristica es llamativa ya que
se puede acceder a la informacion del sistema desde cualquier dispositivo dentro de la
empresa.

Tanto el PLC Siemenes como el Schneider tienen esta caracteristica en sus respectivos
softwares TIA Portal y SoMachine.

3.5 COMUNICACIONES ENTRE DISPOSITIVOS

3.5.1 OLE FOR PROCESS CONTROL (OPC)

El estdndar de comunicacién OPC mediante la arquitectura cliente/servidor, en el cual
los dispositivos de una misma red obtienen la informacién de un dispositivo de
referencia configurado como servidor, permite la comunicacién entre componentes de
software individuales mediante una interfaz comun para que compartan datos,
principalmente utilizado para el control y supervision de sistemas industriales.

OPC es una de las alternativas para este proyecto ya que se trabaja con dispositivos de
diferentes marcas. Para poder configurar el servidor es necesario recurrir a dos
softwares especializados en ello, MatrikonOPC y KEPServerEX.

3.5.2 PROTOCOLO MODBUS

Para conocer el protocolo MODBUS es necesario primero conocer el modelo de
interconexién de sistemas abiertos, mas conocido como Modelo OSI. Se trata de un
estandar desarrollado que define las diferentes fases, o capas, por las que debe pasar la
informacion para viajar de un dispositivo a otro mediante una red de comunicaciones.

El modelo define el tipo de protocolo que debe de seguir la informacién en cada una de
las 7 capas por las que estd compuesto. Cada una de las capas realiza una funcién
concreta y estan separadas del resto por las capas adyacentes por interfaces conocidas.
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Ilustracion 7. Capas del modelo OSI

Dentro del modelo OSI el protocolo MODBUS se encuentra en la capa 7, la cual se
encarga de permitir el acceso a los servicios de las demas capas y establece los
protocolos que han de usar las aplicaciones para poder intercambiar informacion. El
protocolo MODBUS esta basado en la arquitectura maestro/esclavo o cliente/servidor,
la cual las tareas se reparten entre los dispositivos proveedores de servicios y aquellos
que los demandan mediante peticiones.

3.6 SOLUCION ADOPTADA

A la hora de decidir la soluciéon que se va a aplicar al proyecto propuesto, ademas de
tener en cuenta las caracteristicas de los dispositivos vistos anteriormente y los
meétodos de programacion, es necesario valorar el material disponible en el
Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica puesto que es donde se va a
realizar el trabajo y el interés de ampliar conocimientos en el sector de Ila
automatizacion, por lo que uno de los criterios con mayor peso ha sido el utilizar
dispositivos con los que el alumno no ha tenido contacto en asignaturas del grado.

Una vez valorado las diferentes alternativas aplicables al proyecto se ha decidido elegir
el autdbmata programable para llevar a cabo con los objetivos. Esto es debido a las
grandes ventajas que proporciona en el ambiente industrial donde se deben controlar
tanto procesos continuos como discretos en el mismo programa y, sobre todo, por su
implantacién en la industria donde hoy en dia predomina la automatizacion
sincronizada entre un gran nimero de estos dispositivos.
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En cuanto a los modelos se han elegido tres PLC’s para controlar los diferentes procesos,
dos de ellos MODICON M241 de Schneider y el tercero un SIMATIC S7-1200. Ambos
modelos han sido elegidos por delante del CJ2M de Omron puesto que con este
dispositivo se ha trabajado en la asignatura de Automatizacion Industrial durante el
grado y uno de los objetivos del proyecto es ampliar los conocimientos sobre
automatizacion.

En primer lugar, el modelo de Siemens ha sido escogido, con su software de
programacion propio TIA Portal V13, para controlar el centro de mecanizado. Se ha de
tener en cuenta que el dispositivo no dispone de las entradas y salidas necesarias para
poder tratar toda la informacidn, por lo que es necesario utilizar un médulo adicional de
E/S digitales mediante el cual es posible manejar la informacién de todos los sensores y
actuadores.

En segundo lugar, los dos procesos restantes son controlados por el modelo MODICON
M241 de Schneider y su software propio SoMachine. La eleccién de este modelo es
debido a la posibilidad de implementacion en diferentes lenguajes de programacion y
ampliar conocimientos de programacién e implementacion en dispositivos de la
compafiia Schneider.

En cuanto a las comunicaciones se ha optado por utilizar el protocolo MODBUS TCP por
delante del servidor OPC ya que todos los dispositivos empleados en el sistema
permiten comunicaciones con este protocolo y no es necesario recurrir a una aplicacion
externa para la creacién y manejo del servidor OPC. La arquitectura empleada en el
sistema es maestro/esclavo, donde un dispositivo actiia como nodo donde se encuentra
la informacién a compartir entre los elementos del sistema.

Por udltimo, la monitorizacién y accién sobre el proceso por parte del operario se realiza
mediante una pantalla tactil de la marca Omron. La pantalla ha sido elegida pensando en
la comodidad para el operario, mientras que el servidor web disponible en los
autématas de Schneider ha sido descartado ya que cumple mejor su funcién en la sala
de supervision donde en una sola pantalla se puede observar toda la informacion del
proceso.
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Teniendo en cuenta que el proyecto esta basado en la automatizacién e implementacién
del control del sistema en los diferentes dispositivos que lo componen, siendo el cliente
el encargado de la instalacion, las principales tareas a realizar son:

e Disefiar el diagrama GRAFCET del funcionamiento de las diferentes maquetas
por las que esta formado el sistema.

e Traducir el diagrama GRAFCET disefiado a los diferentes lenguajes de
programacién admitidos por los autématas Siemenes S7-1200 y Schneider
Modicon M241.

e Automatizar y controlar de la estacién multiproceso por parte del autémata
Siemens y tanto el manipulador de vacio como el almacén vertical por parte de
los autématas Schneider.

e Implementar diferentes tipos de tratamientos en la estacion multiproceso para
las piezas producidas y su posterior clasificacién en el almacén vertical
dependiendo del tratamiento recibido.

e Disefiar la interfaz de la pantalla HMI Omron para visualizar el estado del
proceso y actuar sobre él.

e Interconectar tanto los autématas como la pantalla tactii HMI mediante el
protocolo de comunicaciones MOSBUS TCP para el intercambio de datos y el
funcionamiento sincronizado.
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4 DESCRIPCION DEL MATERIAL EMPLEADO

4.1 MAQUETAS FISCHERTECHNIK

Para la realizacion y puesta en marcha del proyecto se utilizan las maquetas de la marca
Fischertechnik que simulan procesos industriales reales permitiendo aplicar el mismo
programa tanto a las maquetas como en el futuro caso real, esta metodologia es muy util
ala hora de realizar modificaciones, ya que disminuye los errores sobre el sistema real y
a su vez el tiempo que este permanece parado.

4.1.1 SENSORES

Las maquetas disponen de tres tipos de sensores:

e Final de carrera: Los finales de carrera son sensores de contacto, en este caso
eléctricos, que contienen en su interior interruptores normalmente abiertos, por
lo que la sefial recibida por el autémata cuando no estan pulsados es un 0 légico,
mientras que cuando son pulsados recibe un 1 légico. Este modo de
funcionamiento es conocido como modo negativo. Ademas, estos dispositivos
son robustos, insensible a estados transitorios y la posibilidad de trabajar a
grandes tensiones, aunque pueden existir rebotes a la hora de hacer contacto y la
velocidad de deteccion no es elevada.

Ilustracion 8. Final de carrera maqueta Fischertechnik [11]

¢ Fototransistor: Como su nombre indica, se trata de un transistor sensible a la
luz. Cuando los fotones inciden sobre la base se generan portadores, provocando
que el transistor pase a estado de conduccién. En el caso de las maquetas, cuando
la luz del led incide sobre el fototransistor, la sefial recibida por el autémata es
un 1 légico, mientras que cuando el haz es cortado por un objeto, el transistor
deja de conducir y la sefial recibida es un 0 logico.
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