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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.

CARLOS GALLARDO JIMENEZ . EEEERN . 10

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO

DESARROLLO DE LA AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE PROCESADO DE PIEZAS Y
SU TRASLADO A ALMACEN MEDIANTE PLC’S SIEMENS S7-1200 Y SCHNEIDER M241
CON COMUNICACIONES DISTRIBUIDAS MODBUS TCP E INTERACCION MEDIANTE
PANTALLA TACTIL HMI OMRON

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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Ilustracion 9. Fototransistor maqueta Fischertechnik [11]

¢ Encoder: Los encoders son unos dispositivos que permiten transformar la sefial
del movimiento del motor en una sefial eléctrica que el PLC puede administrar,
para ellos cada una de las sefiales que recibe o pulsos, son guardados en un
contador digital mediante el cual se puede conocer la posicién en la que se

encuentra el manipulador.

Ilustracion 10. Encoder maqueta Fischertechnik [12]

4.1.2 ACTUADORES

e Motores de corriente continua (CC): Mediante la acciéon de un campo
magnético, el motor es capaz de convertir la energia eléctrica en energia
mecanica, provocando un movimiento rotatorio a partir del estator y el rotor.
Con el uso de los motores del sistema se consigue el movimiento de:

o Cinta: Su funcidn es el transporte de las piezas por las diferentes partes
de la estacion multiproceso y el almacén vertical.

o Manipulador: Al igual que la cinta, transporta las piezas por las partes de
la estacién multiproceso y, ademas, desde la maqueta de la estacion hasta
la del horno.
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o Mesa: Mediante un movimiento rotatorio realiza una trayectoria desde el
manipulador de la estacion multiproceso hasta la cinta pasando por la
sierra.

o Alimentador: Se encarga de introducir y extraer las piezas del horno de
la estacion multiproceso.

o Empujador: Su funciéon es desplazar las piezas desde la mesa de la
estacion multiproceso hasta la cinta de salida.

e Compresor: Se trata de un dispositivo especialmente disefiado para el
desplazamiento de fluidos a partir del cambio de presidn.

e Electrovalvula: Vilvula que mediante la acciéon de un electroiman regula el
caudal en una tuberia de un liquido.

4.1.3 ESTACION MULTIPROCESO

Ilustracién 11. Estaciéon multiproceso Fischertechnik
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La estacion multiproceso estd compuesta por un horno, un manipulador de vacio, una
mesa giratoria, una sierra y una cinta [11]. Esta maqueta presenta la posibilidad de
realizar un control discreto a partir de las sefiales de entrada obtenidas por los finales
de carrera y los fototransistores, ademas, el horno permite simular el control continuo
de temperatura para los diferentes tratamientos dependiendo del tipo de pieza que se
quiera producir.

CARACTERISTICAS FISICAS

Dimensiones 97,2x77,2x40,2 cm
Peso 1950 ¢g
Sistema de alimentacion (Bateria) 24V
Entradas digitales 22
Entradas analdgicas 0-10VDC: 1
Salida 24V

Tabla 7. Caracteristicas fisicas de la estacion multiproceso Fischertechnik

ELEMENTOS

-

Ilustracién 12. Elementos de la estacién multiproceso 1
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Ilustracion 13. Elementos de la estacién multiproceso 2
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NUMERO ELEMENTO
1 Fototransistor
2 Alimentador
3 Compuerta
4 Cinta
5 Final de carrera
6 Mesa giratoria
7 Empujador
8 Sierra
9 Compresor

10 Electrovalvula

Tabla 8. Elementos de la estacién multiproceso

4.1.4 MANIPULADOR DE VACIO

Ilustracion 14. Manipulador de vacio Fischertechnik

El manipulador de vacio permite transportar las piezas de una maqueta a otra mediante
el uso de un compresor. A diferencia de la estacion multiproceso, esta maqueta tan solo
contiene tres finales de carrera para indicar el inicio de la referencia, una vez en
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movimiento la posicién del manipulador se puede calcular mediante la sefal recibida
por los encoders [12].

CARACTERISTICAS FiSICAS

Dimensiones 22,2x48,2x 38,2 cm
Peso 3120 g
Sistema de alimentacion (Bateria) 24V

Entradas digitales 4
Salida 24V:8

Movimiento giro 2700 (750 pulsos encoder)

Movimiento eje X 140 mm (1000 pulsos encoder)

Movimiento eje Y 120 mm (1000 pulsos encoder)

Tabla 9. Caracteristicas fisicas del manipulador de vacio Fischertechnik

ELEMENTOS

Ilustraciéon 15. Elementos del manipulador de vacio Fischertechnik

L ___________________________|
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NUMERO ELEMENTO
1 Final de carrera
2 Ventosa
3 Electrovalvula
4 Compresor
5 Engranaje

Tabla 10. Elementos del manipulador de vacio Fischertechnik

4.1.5 ALMACEN VERTICAL

Ilustracion 16. Almacén vertical Fischertechnik

El almacén es el destino de las piezas producidas. Su funcionamiento es el mismo que en
el caso del manipulador, ya que los finales de carrera marcan la referencia en el inicio y
la posicion en la que se encuentra el manipulador viene dado por los pulsos enviados
por los encoders [13].

CARLOS GALLARDO JIMENEZ . EEEEN . 32

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO

DESARROLLO DE LA AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE PROCESADO DE PIEZAS Y
SU TRASLADO A ALMACEN MEDIANTE PLC’S SIEMENS S7-1200 Y SCHNEIDER M241
CON COMUNICACIONES DISTRIBUIDAS MODBUS TCP E INTERACCION MEDIANTE
PANTALLA TACTIL HMI OMRON

CARACTERISTICAS FISICAS

Dimensiones 47,2x72,2x38,2cm
Peso 8200 ¢
Sistema de alimentacion (Bateria) 24V/4,7 A
Entradas digitales 3
Entradas analdgicas 0-10VDC: 1
Salida 24V

Movimiento eje X

Movimiento eje Y

Tabla 11. Caracteristicas fisicas del almacén vertical Fischertechnik

ELEMENTOS

Ilustracion 17. Elementos del almacén vertical Fischertechnik
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NUMERO ELEMENTO
1 Fototransistor
2 Cinta de carga
3 Plataforma
4 Final de carrera
5 Engranaje

Tabla 12. Elementos del almacén vertical Fischertechnik

4.2 SOFTWARE EMPLEADO

4.2.1 SOMACHINE-SCHNEIDER

SoMachine es el software de programaciéon de los controladores Schneider, desde los
controladores légicos hasta los HMI, Motion y Driver. Entre sus principales
caracteristicas cabe destacar la posibilidad de programacion en diferentes lenguajes y la
posibilidad de conexion con otros dispositivos. [14]

SoMachine
Version 3.1.10.1

Schneider

Ilustracién 18. Logotipo SoMachine de Schneider Electric

REQUISITOS DEL SISTEMA

Para poder ejecutar el software en un PC es necesario cumplir con unas caracteristicas
minimas de hardware y software.
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Requisitos minimos de hardware:

e Procesador: Intel® Core™ 2 Duo o equivalente

e RAM:3GB

e Espacio libre en el disco duro: 8 GB

e Drive: Lector DVD

e Resolucién del monitor: 1280 x 1024 pixeles

e Periféricos: Ratén o puntero compatible

e Periféricos: Interfaz USB

e Acceso web: Registro web requiere acceso a internet

Requisitos recomendados de hardware:

e Procesador: Intel® Core™ 2 17 o equivalente

e RAM:8GB

e Espacio libre en el disco duro: 15 GB

e Drive: Lector DVD

e Resolucién del monitor: 1680 x 1050 pixeles

e Periféricos: Ratén o puntero compatible

e Periféricos: Interfaz USB

e Acceso web: Registro web requiere acceso a internet

Requisitos software (sistemas operativos compatibles):

e Microsoft Windows XP Professional
e Microsoft Windows 7 Professional Edition de 32bits/64 bits

CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE

Lenguaje de programacion:

SoMachine ofrece la posibilidad de programar en los seis lenguajes que incluye la
normativa [EC 61131-3.

e Texto Estructurado (Structured Text, ST)

e Listado de Instrucciones (Instruction List, IL)

e Cuadro de Funciones Continuas (Continuous Function Chart, CFC)

e Grafico de Funciones Secuenciales (Sequentional Function Chart, SFC)
e Diagrama de Funciones (Function Block Diagram, FBD)

e Diagrama de Contactos (Ladder Diagram, LD)
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Bus de comunicacion:

e MODBUS Serial Line
e Profibus - DP

e EthernetIP

e MOSBUS TCP

Programacion:

¢ Bloques de funcion (FB)

e Estructuras de datos (DUT)

e Modificacién On-line

e Graficas de variables (trazas)
e Librerias graficas

e Objetos de dibujo

e Alarmas

4.2.2 TIA PORTAL-SIEMENS

TIA Portal es el software de programacion de los controladores Siemens. Se caracteriza
por tener una interfaz sencilla desde la que programar las tareas de control,
visualizaciéon y accionamiento, incorporando las ultimas versiones del software
SIMATIC STEP 7, Win CC y Startdrive para el control y planificacion de los controladores
SIMATIC, pantallas de visualizacién y accionamientos SINAMICS. [15]

SIEMENS

TIA Portal

Ilustracién 19. Logotipo TIA Portal de Siemens

REQUISITOS DEL SISTEMA

Para poder ejecutar el software en un PC es necesario cumplir con unas caracteristicas
minimas de hardware y software.
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Requisitos minimos de hardware:

e Procesador: Intel® Core™ i5-3320M 3,3 GHz
e RAM:8GB

e Disco duro: 300 GB SSD

e Resolucién del monitor: 1920 x 1080 pixeles

Requisitos de software (sistemas operativos compatibles):

e Windows 7 (64 bits)
e Windows 8.1 (64 bits)
e Windows Server (64 bits)

CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE

Lenguaje de programacion:

TIA Portal ofrece la posibilidad de programar uUnicamente en diagrama de
contactos(LD).

Bus de comunicacion:

e MODBUS Serial Line
e Profibus - DP

e Ethernet IP

e MOSBUS TCP

Programacion:

¢ Bloques de funcién (FB)

e Estructuras de datos (DUT)

e Modificacion On-line

e Graficas de variables (trazas)
e Alarmas

4..2.3 NB-DESIGNER

Para la programacion de la pantalla tactil HMI de la marca Omron es necesario utilizar el
software especifico de la compafiia, NB-Designer, el cual permite realizar el disefio de la
visualizacion y control del proceso, siendo capaz de leer y escribir sobre las variables
recibidas desde el cliente, en este caso el controlador S7-1200. [16]
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PANTALLA TACTIL HMI OMRON

NB-Designer

Version 1.23

Ilustraciéon 20. Logotipo NB-Designer de Omron

REQUISITOS DEL SISTEMA

Para poder ejecutar el software en un PC es necesario cumplir con unas caracteristicas
minimas de hardware y software.

Requisitos minimos de hardware:

Procesador: Intel Celereon 400 MHz

RAM: 64 Mbytes

Espacio libre en el disco duro: 200 Mbytes

Drive: Lector DVD

Resolucion del monitor: 800 x 600 pixeles

Periféricos: Raton o puntero compatible

Periféricos: Cable de conexion RS-232C y cable Ethernet

Requisitos de software (sistemas operativos compatibles):

Windows 95
Windows 98
Windows XP o superiores
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CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE

Lenguaje de programacion:

Para la configuracion de la pantalla tactil se emplea un método de programacidn visual,
en el que se desplazan los objetos que se desean utilizar sobre el fondo y
posteriormente se configuran sus parametros.

Comunicacion:

e MODBUS TCP
e USB
e Ethernet TCP

Programacion:

e Registro de eventos

e Indicaciones de estado y alarmas

e Modo de orientacidn horizontal o vertical
e Graficas de variables (trazas)

e Simulacion online u offline

CARLOS GALLARDO JIMENEZ . EEEERN . 39

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO

DESARROLLO DE LA AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE PROCESADO DE PIEZAS Y
SU TRASLADO A ALMACEN MEDIANTE PLC’S SIEMENS S7-1200 Y SCHNEIDER M241
CON COMUNICACIONES DISTRIBUIDAS MODBUS TCP E INTERACCION MEDIANTE
PANTALLA TACTIL HMI OMRON

5 DESCRIPCION DETALLADA DE LA SOLUCION

ADOPTADA

Para la implementaciéon de la soluciéon adoptada para el correcto funcionamiento del
proceso en base a las especificaciones iniciales se han de tener en cuenta los siguientes
puntos:

e Para el control de cada uno de los sistemas Fischertechnik se utiliza un autémata
diferente de las marcas Schneider y Siemens, realizando una comunicacién
mediante el protocolo MODBUS para compartir la informacion.

e El sistema se ha dividido en subprocesos para simplificar su programacién y
posterior modificacion en el caso de ser necesaria. Los 4 subprocesos son
secuencias de acciones para realizar las funciones basicas de produccién, puesta
en inicio y parada de emergencia.

e Antes de la implementacion en cada uno de los softwares mediante los diferentes
lenguajes de programacion disponibles, el disefio de los subprocesos se ha
realizado mediante GRAFCET para facilitar la comprension del funcionamiento
por parte de cualquier usuario.

Para una mejor comprension del funcionamiento del sistema a continuacion se presenta
un organigrama con los modos de funcionamiento establecidos y los pasos que sigue
cada uno:
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Sistema de
procesado

Tratamiento 1

Fases del procesado:
-Carga de pieza
-Horneado

-Transporte mediante
manipulador
-Serrado

Tratamiento 2

Fases del procesado:
-Carga pieza
-Horneado
-Transporte mediante
manipulador

Tratamiento 3

Fases del procesado:
-Carga pieza
-Transporte mediante
manipulador
-Serrado

Traslado de la
estacion al
almacén

Almacenamiento
en primera fila

CARLOS GALLARDO JIMENEZ

Traslado de la
estacion al
almacén

Almacenamiento
en segunda fila

Ilustracion 21. Tipos de tratamientos

Traslado de la
estacion al
almacén

Almacenamiento
en tercera fila
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5.1 DIAGRAMA FUNCIONAL DEL SISTEMA

Manipulador Estaciéon
multiproceso

M241
Cliente Servidor Cliente Cliente

MODBUS TCP

chpelde

Ilustracién 22. Esquema de comunicacion de los dispositivos
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Como se puede observar en el esquema, los controladores son los encargados de
distribuir toda la informacion desde y hacia el proceso, estando comunicados entre ellos
mediante el protocolo MODBUS. A su vez, el PLC S7-1200 comparte la informacién con
la pantalla tactil HMI para visualizar y actuar sobre el proceso.

El PC es el elemento central del sistema, desde el cual se ejecuta el software necesario
para el proceso, aunque una vez transferidos los programas a los dispositivos este no
seria necesario ya que estos utilizan la red local para transferir la informacion.

Ilustracion 23.Distribucion del sistema completo 1
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Ilustracion 24.Distribucion del sistema completo 2

5.2 ESTACION MULTIPROCESO

5.2.1 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO

La estacion multiproceso se encarga de la produccién de las piezas. El operario
mediante la pantalla tactil HMI puede elegir entre tres tratamientos a aplicar a la pieza:

1. Tratamiento completo: Este tipo de tratamiento, como su nombre indica, la
pieza es tratada en cada una de las partes de la estacién. En primer lugar, es
horneada y, una vez acabado, esta pasa a ser serrada en la mesa giratoria. Tanto
el tiempo de horneado como de serrado pueden ser elegidos por el operario de
forma manual en la pantalla tactil o servidor web.

2. Tratamiento en horno: En este caso la pieza tan solo es tratada al principio de
la estacién, pasando por el horno el tiempo indicado por el operario.

3. Tratamiento en sierra: Por ultimo, el operario puede seleccionar que la pieza
tan solo sea serrada en la mesa giratoria sin pasar por el horno una vez el sensor
19 ha sido activado.
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Ademas, se ha implementado una parada de emergencia a la que se puede acceder
desde cualquier estado del sistema con el propoésito de congelar la produccion y
devolver al proceso al estado de inicio cuando sea seguro.

5.2.2 SUBPROCESOS DEL SISTEMA

Una vez conocidos los diferentes tratamientos que aplica la estacién multiproceso en
funcién del tipo de pieza que se desea producir es necesario conocer el GRAFCET de los
subprocesos que lo conforman.

A —— Condiciones iniciales —— Inicio Automatico- —— Parada emergencia
Almacén libre-

H1 H2 Modo funcionamiento H3

-+ TRUE

— Inicio Automatico —+ TRUE

|

Ilustracion 25. Diagrama GRAFCET general de la estacién multiproceso

Como se puede observar en la ilustracion 25, la estaciéon multiproceso esta formada por
tres macro-etapas que contienen los pasos que ha de seguir en cada uno de los casos:

e H1: Esta macro-etapa es ejecutada por parte del operario desde la etapa de inicio
para llevar el sistema a las condiciones iniciales, es decir, prepara el sistema para
la posterior produccién sin que ocurra ningin error debido a que alguna de las
partes moviles no se encuentra en su punto de partida.

e H2: Cuando el sistema se encuentra preparado para la produccion de piezas el
operario accede a esta macro-etapa. Una vez dentro el usuario decide qué tipo de
tratamiento recibe la pieza y si se van a tratar mas de una, pudiendo indicar que
se ejecute la operacién de forma ciclica.
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e H3: Esta macro-etapa es activada en situaciones de error excepcionales. El
operario dispone de un botén de parada de emergencia en cada una de las
interfaces de la pantalla HMI a partir del cual el sistema se bloque hasta que se
han tomado las medidas de seguridad necesarias, una vez es seguro el botén se
desactiva llevando el sistema a su posiciéon de inicio para poder continuar con la
produccion.

CONDICIONES INICIALES

H1.0
—— TRUE
H1.1 — Mov. Manipulador mesa H1.3 -—{ Mov. Mesa antihorario H1.5 — Compuerta | Compresor
Compresor | Succién Retroceso alimentador
—— Mesa en manipulador - —— Mesa en manipulador —— Alimentador fuera
Manipulador en mesa
H1.2 — Bajada manipulador H1.4 H1.6
Compresor ] Succidn
—+— Timer bajada
H1.7
—— TRUE
HO

Ilustracién 26. Diagrama GRAFCET condiciones iniciales de la estacién multiproceso

A continuacion, se detalla el funcionamiento de este GRAFCET que compone la macro-
etapa de condiciones iniciales:

= H1.0: Se trata de la etapa de inicio de la macro-etapa, la cual da paso a las etapas
X1.1, X1.3 y X1.5 a través de una divergencia en and ejecutando cada una de las
columnas de etapas de forma paralela, lo que reduce el tiempo de ejecucion.

= H1.1: Esta etapa es la encargada de ejecutar el desplazamiento del manipulador
hacia la mesa giratoria. Debido a que a esta etapa se puede acceder tanto de
forma manual como realizando una parada de emergencia se activa tanto el
compresor como la succién de la ventosa para prevenir la caida de una pieza que
pueda estar siendo transportada.

CARLOS GALLARDO JIMENEZ . EEEERN . 46

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO

DESARROLLO DE LA AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE PROCESADO DE PIEZAS Y
SU TRASLADO A ALMACEN MEDIANTE PLC’S SIEMENS S7-1200 Y SCHNEIDER M241
CON COMUNICACIONES DISTRIBUIDAS MODBUS TCP E INTERACCION MEDIANTE
PANTALLA TACTIL HMI OMRON

= H1.2: Cuando el manipulador ha llegado a la mesa, este baja hasta que el timer
que controlar el tiempo que debe de estar ejecutandose la accién de bajada se
activa. Esta bajada se ejecuta debido a que el manipulador puede haber entrado
en la macro-etapa en el momento en el que transportaba alguna pieza.

= H1.7: Cuando el timer de bajada es activado se activa la etapa. Esta no tiene
asociada ninguna accién ya que se ha colocado para que no se ejecute ninguna
accion mientras el resto de las ramas en paralelo alcanzan las etapas X1.4 y X1.6.

= H1.3: Se trata de la etapa de inicio de la rama encargada de llevar la mesa
giratoria a la posicién del manipulador para asi poder comenzar con la
produccién de nuevo.

= H1.4: Como en el caso de la etapa X1.7, esta etapa ha sido colocada para indicar
que la rama ha finalizado y que la mesa giratoria se encuentra lista para poder
comenzar con el proceso de produccién una vez el resto de las ramas en paralelo
alcancen sus etapas finales.

= H1.5: En el caso de que el alimentador se encuentre dentro del horno en el
momento de antes de iniciar el proceso o se realice una parada de emergencia,
esta etapa levanta la compuerta y devuelve el alimentado a la posicion de inicio
esperando recibir una pieza para hornearla.

= H1.6: Una vez el alimentado se encuentra en su posicién de inicio, esta etapa
espera a que el resto de las ramas finalicen para volver a la etapa de inicio X0 y
que el operario pueda elegir el funcionamiento que debe realizar el proceso.
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PRODUCCION AUTOMATICA (TRATAMIENTO COMPLETO)

H2.15-H2.17 |

y [HQ 8}—{ Bajada manipulador |
‘ TRUE

| Compresor [ Succién |
Timer bajada
H29 Bajada manipulador
Pieza en alimentador - Tratamiento siera

H2.13 Empujador
Timer no succion Compresor

Compuerta |  Compresor | Timer empujador
| Luzhorno [Avance alimentador|
Alimentador dentro |
Mesa en sierra -Tratamiento horno ——
A H2 16/—| Giro mesa anithorario

Timer horno Pieza final cinta Mesa en manipulador

Timer sierra

Compuerta | Compresor | A H2.17
| Retroceso alimentador |

Alimentador fuera

Giro mesa horario

Mesa en cinta

Mov. Manipulador horno

Manipulador en horno
TRUE

Bajada manipulador

Compresor

Timer bajada

H2.0

Bajada manipulador |
| Compresor | Succion |
Timer succion

Mov. Manipulador mesa |
| Compresor | Succion |
Manipulador en mesa

Ilustracién 27. Diagrama GRAFCET tratamiento completo de la estacién multiproceso

A continuacidn, se detalla el funcionamiento del GRAFCET que conforma la macro-etapa
de produccién automatica del proceso:

=  H2.0: Se trata de la etapa inicial de la macro-etapa. Para acceder a esta etapa el
operario dispone de un botén en la pantalla HMI con el que da comienzo a la
produccion. De igual modo, para salir de la macro-etapa esta debe de estar
activada y el operario pulsar el boton de salida del proceso de produccion de la
pantalla.

= H2.1: Cuando el operario ha seleccionado el tratamiento que se le va a aplicar a
la pieza, cuando el fototransistor detecta que hay una pieza en el alimentado este
se introduce dentro del horno y se activa la luz, indicando que se encuentra en
marcha. Ademdas, este estado activa wuna variable interna llamada
“Horno_ocupado”, para indicarlo al resto del proceso.
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= H2.2: Este estado simula el horneado de la pieza, por lo que tan solo se activa la
luz del horno hasta que el timer encargado de controlar este tiempo se activa. El
valor de activacién del timer puede ser modificado por parte del operario desde
la pantalla tactil antes de ser iniciado el proceso.

» H2.3: Una vez activado el timer del tiempo de horneado la pieza esta lista para
ser transportada, por lo que le levanta la compuerta de nuevo y el alimentador
retrocede hasta la posicidn inicial para ser preparado para su recogida.

= H2.4: Cuando el alimentador se encuentra en la posiciéon de inicio se activa la
etapa, actuando sobre el manipulador y desplazandolo hasta el alimentado para
recoger la pieza ya horneada. Ademds, en esta etapa se activa la variable
“Manipulador_ocupado” encargada de mostrar el estado de este.

= H2.5: En el momento el final de carrera que indica que el manipulador se
encuentra sobre el alimentador, este se desciende verticalmente. Es necesario
que el compresor este encendido para poder realizar el movimiento, de no ser asi
el manipulador no podria descender.

= H2.6: Esta etapa es la encargada de coger la pieza mediante la succién de la
ventosa cuando el manipulador se encuentra junto a la pieza. Se ha de permitir
un tiempo de succién ya que sino el manipulador no seria capaz de crear el vacio
en la ventosa y coger la pieza.

= H2.7: Una vez la pieza ha sido cogida, el manipulador la traslada hacia la mesa
por lo que es necesario que se mantenga tanto la acciéon de succién como la del
compresor.

= H2.8: Igual que en la etapa X2.5, cuando se activa el final de carrera indicando
que el manipulador se encuentra sobre la mesa este desciende hasta que se
activa el timer que controlar el tiempo de descenso. Se ha de tener en cuenta que
es necesario que la variable “Mesa_ocupada” indique que esta disponible para
que el manipulador suelte la pieza. Esta variable tiene un valor “0” cuando la
mesa ha vuelto a la posicion del manipulador.

= H2.9: Cuando ha pasado el tiempo de descenso la accién “bajada manipulador”
se mantiene activa ya que si el manipulador no se encuentra en la posicion
inferior cuando ha de soltar la pieza, esta se desplaza y cae fuera de la mesa, por
lo que es necesario un timer para controlar el tiempo que el manipulador se
encuentra abajo y suelta la pieza.

= H2.10: Cuando la pieza ha sido colocada en la mesa, esta gira hasta colocarse
debajo de la sierra para el siguiente tratamiento. Cabe destacar que el giro que
realiza la mesa depende del tratamiento que va a recibir, por ello la transicion a
la siguiente etapa contiene “Tratamiento horno” negado, para diferencia el tipo
de pieza que se va a producir.
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= H2.11: En el momento la mesa se para debajo de la sierra comienza el segundo
tratamiento. Como en el caso del horneado, el operario tiene la posibilidad de
elegir el tiempo que se va a aplicar el tratamiento desde la pantalla tactil HMI.

= H2.12: Cuando el timer encargado de controlar el tiempo de serrado se activa, la
mesa vuelvo a trasladarse hasta llegar a la posicion de la cinta que transporta la
pieza hasta la salida del proceso.

= H2.13: Una vez la mesa se encuentra en la posiciéon de la cinta se activa el
empujador del que dispone para trasladar la pieza. Como se puede observar en el
GRAFCET esta etapa da paso a una divergencia en “and” una vez se ha activado el
timer que verifica el final de la etapa.

= H2.14/H2.16: Ambas etapas se activan simultdaneamente llevando la mesa a su
posicion de inicio junto al manipulador y se activa la cinta que transporta la pieza
a la salida del proceso.

= H2.15/H2.17: Estas dos etapas son las encargadas de que se dejen de ejecutar
las acciones de las etapas anteriores hasta que la rama en paralelo ha finalizado,
una vez ambas estan activas la macro-etapa vuelve a su inicio esperando seguir
produciendo.
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PRODUCCION AUTOMATICA (TRATAMIENTO HORNO)

H2.47-H2 49

\ Hz.41 Bajada manipulador |
TRUE | Compresor | Succion |

Timer bajada

Pieza en alimentador - Tratamiento siera H

Timer empujador

Compueria | Compresor
| Luzhomo  |Avance alimentador
Alimentador denfro

Mesa en siermra - Tratamiento horno |

A [n2ae

Pieza final cinta
Mesa en cinta

Giro mesa anithorario

Mesa en manipulador

Compuerta | Compresor |
| Refroceso alimentador |
Alimentador fuera

TRUE

H2.0
Timer bajada

Bajada manipulador |
| Compresor Succion |
Timer succion

Mav. Manipulader mesa |
| Compresor Succion |
Manipulador en mesa

Ilustracién 28. Diagrama GRAFCET tratamiento horno de la estaciéon multiproceso

El GRAFCET de la ilustraciéon 28 se trata de una variante del tratamiento completo
explicado en el punto anterior. En este caso la pieza no pasa por todas las partes de la
estacion multiproceso, sino que Unicamente es tratada en el horno y posteriormente
llevada a la cinta de salida donde es recogida por el manipulador. El tipo de tratamiento
recibido por la pieza es elegido por el operario antes de iniciar el proceso de
produccion.

Como se puede observar en el diagrama, cuando la mesa transporta la pieza una vez el
manipulador la ha depositado en ella, etapa H2.41, esta no para hasta llegar a la posicion
de la cinta.
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PRODUCCION COMPLETA (TRATAMIENTO SIERRA)

H2.31-H2.33

\

Bajada manipulador |
| Compresor [ Succién |
Timer bajada

TRUE

Bajada manipulador

Empujador

Timer empujador

Pieza en alimentador - Tratamiento sierra

Mov. Manipulador horno

Manipulador en horno ‘

Timer no succién

Giro mesa horario

Mesa en sierra -Tratamiento horno

A

Giro mesa antihorario

Mov. cinta

Eajada manipulador

Compresor

Timer bajada

Pieza final cinta

Mesa en manipulador

Timer sierra

Bajada manipulador | Giro mesa horario
| Compresor Succion

Timer succion

Mesa en cinta

Mov. Manipulador mesa__ |
| Compresor Succién |
Manipulador en mesa TRUE

H2.0

Ilustracion 29. Diagrama GRAFCET tratamiento sierra de la estacion multiproceso

En la ilustracién 29 se puede observar la tercera variante de la produccién automatica.
En este caso cuando la pieza es detectada por el fototransistor del alimentador del
horno, directamente el manipulador se desplaza para transportar la pieza hacia la mesa
giratoria para su tratado en la sierra.

Como se puede observar no es necesario realizar diferentes diagramas GRAFCET para
los diferentes tipos de tratamiento, ya que, al realizar la misma ruta por la estacion
multiproceso, tan solo es necesario activar directamente los estados indicados dentro
de cada una de las rutas de los diferentes procesos mediante transiciones especificas.
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PARADA DE EMERGENCIA

H3.0

- Parada de emergencia

H31

=+ Parada de emergencia

H1

t TRUE

HO

Ilustracién 30. Diagrama GRAFCET parada de emergencia de la estacién multiproceso

Como medida de seguridad en el caso de que ocurriera cualquier tipo de error durante
la produccion de las piezas la parada de emergencia activa la etapa H3.1 desde cualquier
estado del sistema mediante una seta de emergencia, congelando este para poder tomar
las medidas de seguridad necesarias. Una vez el entorno del proceso es seguro y se arma
la seta de emergencia, el sistema pasa a la macro-etapa H1, donde es llevado a las
condiciones iniciales teniendo en cuenta que es posible que el manipulador transporte
alguna pieza, no dejando caer y transportando la misma hasta la mesa giratoria para
que pueda ser retirada por parte del operario.

5.3 MANIPULADOR DE VACIO

5.3.1 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO

En el caso del manipulador su funcionamiento es igual para los tres tipos de pieza que
son producidos, ya que su Unico objetivo es trasladar desde la estacion multiproceso
hasta el almacén las piezas una vez han sido tratadas.

Cuando una pieza ha sido producida y llega al final de la cinta de salida activa el sensor
I3 de la estacién multiproceso, una vez el almacén ha colocado la caja en la que se
deposita la pieza, se activa el sensor 12 dando inicio al movimiento de traslacién del
manipulador.
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5.3.2 PROCESO DEL SISTEMA

Una vez conocidos los diferentes tratamientos que aplica la estacion multiproceso en
funcién del tipo de pieza que se desea producir es necesario conocer el GRAFCET de los
subprocesos que lo conforman.

A —1— Condiciones iniciales —  Listo carga —- Parada emergencia

M1 M2 M3

— Referencia giro

|

- Referencia giro —+ Referencia giro

Ilustracion 31. Diagrama GRAFCET general del manipulador de vacio

Como en el caso de la estacion multiproceso, se puede observar en la ilustracién 31
como el sistema estd formado por tres macro-etapas las cuales definen el
funcionamiento y actuacion de seguridad del sistema:

e M1: Esta macro-etapa es la encargada de posicionar el brazo manipulador en las
condiciones iniciales para posteriormente estar listo para realizar el proceso de
produccion.

e M2: Cuando el manipulador recibe la sefial referida a la pieza producida se activa
esta macro-etapa, la cual es la equivalente a la produccién automatica de la
estacion de multiproceso y el almacén.

e Ma3: En el caso de que se produzca cualquier tipo de error esta macro-etapa es
accesible desde cualquier etapa del sistema.
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CONDICIONES INICIALES

M1.0

—— Condiciones iniciales

M1.1 |—{ Ascenso vertical |

—— Referencia vertical

M1.2 —Retroceso horizontal

—— Referencia horizontal

W13 |—{Giro Anthorari]

i Referencia giro

Mo

Ilustracién 32. Diagrama GRAFCET condiciones iniciales del manipulador de vacio

Cuando el operario desde la pantalla tactil HMI selecciona la orden de posicionar el
sistema en las condiciones iniciales, necesario antes de iniciar la produccién, el sistema
realiza los movimientos vertical, horizontal y giratorio hasta que los respectivos finales
de carrera se activan indicando la posicion de referencia del sistema.
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PRODUCCION AUTOMATICA

1
@ M2.7— Compresor | Succidn [Avance horizontal |
- Pieza tratada - Puosicion horizental almacén
M2.1|—[_Giro antihorario_| M2.8— Compresor | Succién |Descenso vertical |
=1 Paosicion giro estacion Posicién vertical almacén
M2.2|— Descenso vertical | M2.9
Posicién vertical estacidn Tiempo soltar pieza
Compresor | Succién A M2.10—Ascenso vertical
Tiempo succién - Referencia vertical
M2.4|—|[ Compresor | Succién [ Ascenso vertical | M2.11
—T Referencia vertical - Referencia horizontal
M2.5/— Compresor | Succién | Giro horario | M2.12
— Referencia giro i Referencia giro
M2.6|—| Compresor | Succién [Giro antihorario] Fo
=t Posicion giro almacén

Ilustracién 33. Diagrama GRAFCET produccién automatica del manipulador de vacio

La ilustracién 33 represente al diagrama GRAFCET de la produccién automatica del
manipulador, cuyo objetivo es transportar las piezas producidas en la estacion
multiproceso hasta el almacén vertical. El funcionamiento del proceso es:

e Una vez la pieza ha sido producida por la estacién multiproceso y el almacén
posiciona en la cinta de carga el contenedor en el que se ha de depositar la pieza,
el manipulador recibe la sefial para comenzar el proceso.

e La primera posicion del manipulador es en la estacion, a la salida de la cinta,
donde la pieza es recogida. Posteriormente el manipulador vuelve a la posicion
de inicio con la pieza cargada ya que la posiciéon del manipulador durante el
movimiento se registra mediante pulsos, por lo que es necesario volver a la
referencia cada vez que se inicie un movimiento.

e Por ultimo, el manipulador se desplaza hasta la cinta de carga con la pieza y la
deposita en el contenedor para que posteriormente sea almacenada.
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PARADA DE EMERGENCIA

g
M3.0 M3.5 —[ Giro horario ] Compresor
Succion
— Parada de emergencia 1~ Posicidn giro segura
M3.6 D riical C
M3.1 —l Succién [ Compresor —1 SScenso veres I pres
Succion
| Parada de emergendia —— Posicién vertical segura
M32 —1 Ascenso vertical| Compresor M3.7
’ Suceion 4 —+ Tiempo descarga
—+ Referencia vertical P 9
M3
M3.3 —|Retroceso hurizontall Compresor Scenso vertea
| Succién . .
—+~ Referencia horizontal T~ Referencia vertical
M3.4 —|Giro Anlihorari-:ﬂ Compresor M3.9 —{Giro Antihorario
Succion L
| Referendia giro —— Referencia giro
\j
Mo

Ilustracion 34. Diagrama GRAFCET parada de emergencia del manipulador de vacio

En la ilustracién 34 se puede observar el diagrama GRAFCET para la parada de
emergencia del manipulador. Este macro-estado es accesible desde cualquier etapa del
sistema desde la seta de emergencia de la que dispone el operario en la pantalla tactil
HMI y cuyo funcionamiento es:

e En caso de producirse cualquier error o fallo el operario acciona la seta de
emergencia activando la etapa M3.1, donde el sistema se congela hasta que se
rearma la seta, de esta forma hasta que el entorno no es seguro el movimiento
del sistema no supone un peligro para el personal de la zona.
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Ilustracion 35. Zona de seguridad de descarga

e Una vez la seta es rearmada, el sistema vuelve a la posicion de referencia inicial y
posteriormente se dirige a una posicion segura fuera de la distribuciéon de las
maquetas donde depositar la pieza en el caso de que se encontrara en el traslado
de una.

e Por ultimo, el manipulador vuelve a la posicién de inicio donde esta listo para
volver a trasportar piezas de manera automatica.

5.4 ALMACEN VERTICAL

5.4.1 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO

Una vez las piezas han sido producidas estas son almacenadas dependiendo del tipo de
tratamiento que han recibido. Los espacios donde las pizas son almacenadas se han
separado por filas, siendo la primera la posicion de las piezas con un tratamiento
completo y respectivamente para los tratamientos de horno y sierra inicamente.
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5.4.2 SUBPROCESOS DEL SISTEMA

Una vez conocidos los diferentes tratamientos que aplica la estacién multiproceso en
funcién del tipo de pieza que se desea producir es necesario conocer el GRAFCET de los
subprocesos que lo conforman.

A —+— Condiciones iniciales —  Pieza producida — Parada emergencia

A1 A2 A3

— TRUE

— Inicio Automatico — Referencia vertical

Ilustracion 36. Diagrama GRAFCET general del almacén vertical

En la ilustracion 36 se puede observar el diagrama GRAFCET y como el sistema esta
separado en tres macro-etapas principales:

e A1: Esta macro-etapa accesible por el operario desde la pantalla HMI permite
que el sistema vuelva a la referencia de inicio para poder comenzar con el
proceso de produccion

e A2: Cuando el sistema se encuentra en la posicién de inicio, el operario puede
comenzar con la produccién automadtica sincronizada con el resto de las
magquetas.

e A3: En el caso de que ocurra cualquier tipo de incidencia, esta macro-etapa se
encarga de proporcionar las medidas de seguridad necesarias para solventar el
error y volver a la produccion.
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CONDICIONES INICIALES

A10

Condiciones iniciales

AlAd

— Refroceso plataforma |

Plataforma detras

.2 — Retroceso horizontal

Referencia horizontal

A3

—| Acenso Vertical |

\j

Al

Referencia vertical

Ilustracién 37. Diagrama GRAFCET condiciones iniciales del almacén vertical

Antes de poner en marcha el sis
observa que alguna de las partes d

tema para la produccién de piezas, si el operario
el proceso no se encuentra en su posiciéon de origen,

mediante esta macro-etapa la plataforma mévil recupera su posicién de referencia
indicada mediante los finales de carrera del sistema, de este modo se evitan errores a la

hora contar los pulsos que miden
horizontalmente.
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PRODUCCION AUTOMATICA

— Tratamiento completo

— Tratamiento horno ;I;Tratamiento siema

A22 A23 A24

— Referencia verical

— Referencia vertical

— Referencia vertical

\J

AD

Ilustracién 38. Diagrama GRAFCET tratamientos del almacén vertical

Una vez el sistema comienza a producir piezas, el almacén debe de posicionar las
mismas dependiendo del tratamiento que han recibido, para ello se han diferenciado
tres macro-etapas en las cuales la diferencia se encuentra en las posiciones del almacén
donde se deben posicionar las piezas.
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Pieza producida

: Avance horizontal

Posicidn horizontal contenedor X

: Descenso vertical

Posicidn vertical contenedor X

Plataforma detrds

: Retroceso horizontal

Referencia horizontal

: Ascenso vertical

Referancia vertical

: Descenso vertical

Posicion cinta

Plataforma detras

% Ascenso vertical

Referencia vertical

-

Fototransistor salida

Pieza cargada

<o| [ Reliocsso anta__|

Fototransistor entrada

Descenso vertical

Posicion cinta

Plataforma detras

Ascenso vertical

Referencia vertical

: Avance horizontal

Descenso verical

Posicibn vertical contenedor X

Plataforma detrds

4 Retroceso horizontal

Referencia horizontal

A2 5. Ascenso vertical

Referencia vertical

Posicidn horizontal contenedor X

Ilustracién 39. Diagrama GRAFCET produccion automatica del almacén vertical

AD

Como se puede observar en la ilustracion 39, cuando el almacén recibe la sefial
indicando que una pieza ha sido producida este se desplaza para recoger el contenedor
que esté libre de la fila del tratamiento correspondiente. Cuando el contenedor ha sido
recogido, se coloca en la cinta que los transporta hasta la posiciéon donde el manipulador
carga la pieza. Una vez la pieza se encuentra en el contenedor, este es recogido y
transportado hasta su respectiva posicion.
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b0

= Posicitn X
D1~ Avance plataforma

— Plataforma delante

D2|—{ Descenso vertical

~~ Posicion inferior

|

D3| Retroceso plataforma

— Plataforma detras

Y

Ilustracion 40. Diagrama GRAFCET descarga del almacén vertical

0

— Posicion X

C1|— Descenso vertical |
— Posicién inferior

C2|—] Avance plataforma

—— Plataforma delante

C3|— Ascensovertical |

—— Posicion superior

C4 |— Retroceso plataforma

— Plataforma detras

\J

Ilustracién 41. Diagrama GRAFCET carga del almacén vertical

Las macro-etapas “C” y “D” corresponden con la accién de carga y descarga de los
contenedores, donde la plataforma debe avanzar y luego realizar un movimiento
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vertical con un numero de pulsos reducido, para asi evitar colisiones con los
contenedores situados arriba o abajo del mismo.

PARADA DE EMERGENCIA

A30 £35 Descenso vertical

Parada de emergencia —— Posicion descarga

—— Parada de emergencia [ Fieza descargada

A7 |—] -
432 |— Retroceso Plataforma ! Ascenso vertical

— Referencia verical

—— Plataforma detras

433 |—| Retroceso horizontal AD

—— Referencia horizontal

A34 |—  Ascenso verfical

—— Referencia vertical

Ilustraciéon 42. Diagrama GRAFCET parada de emergencia del almacén vertical

Mediante la seta de emergencia de la pantalla tactil HMI el operario tiene acceso al
macro-estado de parada de emergencia, accesible desde cualquier estado del sistema.
Cuando es activado, el sistema se congela, una vez es rearmada la seta, la plataforma se
desplaza hasta una posicion inferior. Esto es debido a que el error se puede producir
mientras se transporta un contenedor, por lo que en esta posicion es posible retirar el
contenedor de la plataforma y mediante un botén en la pantalla tactil HMI cuando ha
sido descargado, el sistema vuelve a su posicion de inicio.
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6 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Una vez conocido el disefio mediante los diagramas GRAFCET del funcionamiento del
sistema, es necesario saber cdmo se ha implementado en los softwares de cada uno de
los autématas para su correcta ejecucion.

6.1 IMPLEMENTACION EN TIA PORTAL V13

6.1.1 DISTRIBUCION DE LOS BLOQUES FUNCIONALES

« [l Blogues de programa
' Aoregar nuevo blogue
3 Main [OB1]
2 Comunicacion_MMODBUS [FC1]
@ MB_Data [DE9]
@ ME_Farameter_Almacen [DBE12]
@ MEB_Parameter_HMI [DB15]
@ ME_Fararmeter_Manipulador [DE10]

Ilustracion 43. Bloques funcionales de la estacion multiproceso

Dentro del software de programacion del autémata S7-1200 de Siemens los diferentes
bloques principales se distribuyen como muestra la ilustracién 43. En el caso de la
implementacion de la automatizaciéon dentro del autémata el bloque donde se
encuentra el programa es “Main” y es el bloque que se ejecuta cuando el PLC se
encuentra en marcha, por lo que el resto de los bloques implementados deben ser
llamados desde dentro de este.

6.1.2 PROGRAMACION DEL PROCESO

CONVERSION DEL DIAGRAMA GRAFCET

Se ha de tener en cuenta que el diagrama GRAFCET no es posible implementarlo como
tal dentro del software del automata para que este lo ejecute. Por lo tanto, es necesario
convertir el diagrama a uno de los lenguajes admitidos por los diferentes automatas y
nombrados en el punto 4.2, para ello es necesario conocer la ecuacién que define la
activacion de una etapa [17]:

En=En g Tyn1+Eni1-Ey
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En la ecuacion se puede observar como la activacién del estado depende tanto de la
activacion de la etapa anterior y su transicion hasta el estado actual, como de las etapas
siguientes.

Me 5 Mo A M4E
"K2aze "T_empujador” "Set_¥2.14"
] | ] 1 { 3
11 11 LI

M9 6
"Set ¥2.16"
{ 3
LI

Ilustracién 44. Ejemplo de programacion en diagrama de contactos (LD)

Una vez conocida la transformaciéon y sabiendo que el software TIA Portal tan solo
acepta como lenguaje de programacion el diagrama de contactos (LD), en la ilustracion
44, se puede observar un ejemplo de la programacion en el S7-1200.

Ademas, a la hora de realizar la programaciéon en diagrama de contactos (LD) en el
automata de Siemens, la ecuacion obtenida se ha dividido en dos partes:

En =|Eno - Toa [ Bner - By

1. Set de la etapa: El set se corresponde con la activacién de la etapa
correspondiente (marcado en azul).

2. Ecuacion de la etapa: Se trata de la ecuacién completa, donde se encuentra
tanto el set como la condiciéon de mantenimiento de la activacidn, la cual depende
de las etapas siguientes a la actual (marcado en rojo).
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Segmento 2: Set GO Inicio

Segmento 3: SetG1 Puesta Inicio

Segmento 4: 5etG2 Produccidn Autornética
Segmento 5: SetG3 Parada de emergencia
Segmento 6: Ecuscicnes GO Inicio

Segmento 7: Ecuaciones G1 Puesta Inicic
Segmento 8: Ecuaciones G2 Produccién Automética

Segmento 9: Ecuaciones G3 Parada de erergencia

v v v v ¥ Y v v ¥

Segmento 10: Acciones

Ilustracion 45. Distribucion de la programacion dentro del bloque “Main”

Como se puede observar en la ilustracion 45, cada uno de los programas G
implementados en el autémata se divide en los dos segmentos y finalmente en el
segmento “Acciones” se asocia la accién que ejecuta la activacion de cada estado.

CONFIGURACION DE LOS TEMPORIZADORES

YDE1
l—|-1l
U5 2 TON UG 7
"¥2.2" Time *T_horno"
] |
{ | IN Q { }
t§3: — pT ET

Ilustracioén 46. Ejemplo temporizador en TIA Portal de Siemens

En la ilustracién 46 se puede ver un ejemplo de cdmo se han configurado los timers del
proceso. El bloque de funcion “TON” se activa cuando una vez activa la etapa conectada
a la pata “IN” transcurre el tiempo configurado en la pata “PT”, activando a su vez la
salida de la pata “Q”. En este caso el ejemplo mostrado es la temporizacién del tiempo
que la pieza se encuentra dentro del horno.

6.1.3 CONFIGURACION DE LAS COMUNICACIONES

BLOQUES DE COMUNICACION

Para que los diferentes dispositivos trabajen sincronizadamente es necesario que estos
se comuniquen y compartan informacidn sobre las variables del proceso. En el caso del
autémata S7-1200, a partir de la arquitectura servidor/cliente [18], el PLC actia como
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servidor, es decir, el resto de informacion escriben y leen sobre variables del proceso en
este dispositivo.

~ [l Blogues de programa
""‘ Agregar nuevo blogue
| Main [OB1]
2 Comunicacion_MODBUS [FC1]
@ MB_Data [DED]
@ MB_Parameter_Almacen [DE12]
@ ME_Fararneter_HMI [DB15]
@ MB_Parameter_Manipulador [DB10]

Ilustracion 47. Bloques de comunicacion en TIA Portal de Siemens

Para configurar la conexion entre los dispositivos son necesarios los bloques que se
observan en la ilustracién 47. Es necesario crear bloques tanto para indicar la
informacién sobre los dispositivos con los que se establece conexion (“MB_Parameter”),
como los datos que tienen acceso (“MB_Data”).

CONFIGURACION DE LOS PARAMETROS DE LOS DISPOSITIVOS

MB_Parameter_Almacen
Nombre Tipo de datos valor dearrang... Remanen.. Accesibled.. Visible en . Valor dea.. Comentario

1 4@ > sttic
2 l|m * Parameter_Almacen |TCON_IP_V4 D E E
3 | = Interfaceld HW_ANY 64 Hw-identifier of IE-interface submodule
4 < L D CONMN_DUC 2 connection reference [ identifier
5 < - ConnectionType Byte 11 type of connetion: 11=TCFIP, 19=UDF (17=T...
6 < - ActiveEstablished  Bool o activelpassive connection establishment
7 | = ¥ RemoteAddress IF_v4 remote IF address (IPv4)
8 |am = ¥ ADDR Arrayl1.4] of Byte IPv4 address
9 | . ADDR[1] Byte 172 IPu4 address
10 |- . ADDR[2] Byte 16 IPu4 address
1 | . ADDR[3] Byte 191 IPv4 address
12 <@ = ADDR[4] Byte 108 IPv4 address
13 <@ - RemoteFort Ulnt o remote UDPTCF port number
14 @ - LocalPort uint 502 local UDPITCP port number

Ilustraciéon 48. Configuracion de los parametros de comunicacion del almacén vertical en TIA Portal
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MB_Parameter_HMI

Nombre Tipo de datos Valor de arrang... Remanen.. Accesibled... Visible en .. Valor dea.. Comentario
1 4@ v Static
2 laml= v Parameter_HMI | Tcon_IP_va B =] =]
ERNET ] s Interfaceld HW_ANY 64 Hw-dentifier of IEinterface submodule
T s D COMN_OUC 3 connection reference [ identifier
5 <1 s ConnectionType Byte 1 type of connetion: 11=TCPIIP, 19=UDP (17=T...
6 |1 . ActiveEstablished  Bool o activelpassive connection establishment
7 |« = ¥ RemoteAddress IP_vd remote IP address (IPvd)
B | = ~ ADDR Array[1.4] of Byte IPv4d address
IR | . ADDR[1] Byte 172 IPv4 address
10 <@ . ADDR2] Byte 16 IPv4 address
1 <@ . ADDRI3] Byte 191 IPv4 address
12 <@ . ADDR[4] Byte 54 IPv4 address
13 <@ - RemotePort Ulnt o remote UDFTCP port number
14 <@ - LocalPort ulnt 502 local UDPITCP port number

Ilustracién 49. Configuracién de los parametros de comunicacion de la pantalla tactil HMI en TIA Portal

MB_Parameter_Manipulador
Mombre Tipo de datos Valor de arrang_. | Remanen.. | Accesibled.. visible en . Valor dea.. Comentario
40 > Static
- Parameter_l\mnipu\adnlTCDN_\P_vAl D
L] Interfaceld HW_ANY 64
ID CONN_OUC 1
ConnectionType Byte 11
ActiveEstablished  Bool 0
* RemoteAddress IP_vd
= » ADDR Array[1..4] of Byte
L} RemoteFort Ulnt o
L] LocalPort uint 502

HViHdentifier of IE-interface submodule
connection reference [ identifier

type of connetion: 11=TCFIP, 19=UDP {17=T...
activelpassive connection establishment
remote IF address (IPvd)

IPvd address

remote UDPTCP port number

local UDPITCP port number

REERRERRER
NEEEEERE®

P R- - R ST RSN TR R

dapabadnd

Ilustracién 50. Configuracion de los parametros de comunicacion del manipulador de vacio en TIA Portal

En la ilustracidn 48, ilustracion 49 e ilustracion 50 se puede observar la configuracion
de los parametros de cada uno de los dispositivos del sistema. Cabe destacar la
importancia de asociar una “ID” diferente a cada dispositivo para que el PLC servidor
pueda diferenciarlos, ademas de indicar la direccion IP de cada uno de ellos para que
ningun otro dispositivo del entorno pueda acceder a los datos.

CARLOS GALLARDO JIMENEZ . EEEERN . 69

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO

DESARROLLO DE LA AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE PROCESADO DE PIEZAS Y
SU TRASLADO A ALMACEN MEDIANTE PLC’S SIEMENS S7-1200 Y SCHNEIDER M241
CON COMUNICACIONES DISTRIBUIDAS MODBUS TCP E INTERACCION MEDIANTE
PANTALLA TACTIL HMI OMRON

CONFIGURACION DE LAS VARIABLES COMPARTIDAS

MB_Data
Mombre Tipo de datos Valor de arrang... | Remanen... Accesibled.. Visible en .. Valor dea.. Comentario

1 < v Static

5 lagf= ~ Data_HM | Arrayfo.2] o... [E]~] O ] @ o
E Data_HMI[0] Int 0

4 |@m = Data_HMI] Int

S 4] 8=  Datw_HMI2] Int 0

6 4l = v Data_Manipulador Array[1..2] of Int D E E D
7 < Data_Manipulador_.. Int (V]

8 |4 Data_Manipulador_.. Int 0

9 «4m = ¥ Data_Almacen Array]1..2] of Int D @ E D
10 |1 L] Data_Almacen[1] Int 0

11 < Data_Almacen[2] Int

Ilustraciéon 51. Configuracion de los bloques de datos compartidos en TIA Portal

Una vez configurados los parametros de los clientes es necesario crear los bloques de
datos a los que van a tener acceso. Para ello es necesario crear el bloque “MB_Data” que
se muestra en la figura X donde se encuentra:

e Data_HMI: Corresponde con los datos accesibles por la pantalla tactil HMI, con la
cual se comparten tres variables de tipo “Int”, es decir, el dispositivo tiene acceso
a 48 bits de memoria del PLC servidor.

e Data_Manipulador: Como su nombre indica, se trata de los datos accesibles por
parte del manipulador de vacio, el cual tiene acceso a 32 bits de memoria, de los
cuales 16 son unicamente de lectura y 16 de escritura.

e Data_Almacen: Como en el caso del manipulador, el almacén tiene acceso a la
misma cantidad de bits de memoria del S7-1200, donde la mitad de ellos son de
lectura y la otra mitad de escritura.

En el anexo 1 se detalla la informacién sobre las direcciones de memoria asignada a
cada una de las variables de los cuatro dispositivos.

CARLOS GALLARDO JIMENEZ . EEEERN . 70

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO

DESARROLLO DE LA AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE PROCESADO DE PIEZAS Y
SU TRASLADO A ALMACEN MEDIANTE PLC’S SIEMENS S7-1200 Y SCHNEIDER M241
CON COMUNICACIONES DISTRIBUIDAS MODBUS TCP E INTERACCION MEDIANTE
PANTALLA TACTIL HMI OMRON

CONFIGURACION DE LOS BLOQUES SERVIDORES

Comentario
%DB13
“IME_SERVER_
DE_1"
MB_SERVER
EN ENO
falze == DISCONNECT MDR = -
“MB_Data”. DR =
Data_Almacen — |B_HOLD_REG ERROR =1 ...
STATUS
"ME_Farameter_
Almacen”.
Parameter_

Almacen CONNECT

Ilustraciéon 52. Bloque “MB_Server” del almacén vertical

%DB14
"IME_SERVER_
DE_2"
MEB_SERVER
EN ENO
false = DISCONNECT MDR = -
"ME_Data". DR =
Data_HM — 1g_HOLD_REG ERROR = -

"ME_Farameter_ STATUS

HNI® Parameter_
HMI — connECT

Ilustracion 53. Bloque “MB_Server” de la pantalla tactil HMI
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%WDEB11
“IME_SERVER_DB”
MB_SERVER

EN ENO
false — DISCOMNNECT MOR = -
*ME_Data”. —
Data_ ERRCR — -

Manipulador ME_HOLD_REG STATUS

“ME_Farameter_
Manipuladar®.
Farameter_

Manipulader — connECT

Ilustraciéon 54. Bloque “MB_Server” del manipulador de vacio

Una vez han sido configurados los parametros de los dispositivos clientes y los datos a
los que tienen acceso, el PLC servidor establece la conexion mediante los bloques
“MB_Server” de la ilustracion 52, ilustracién 53 e ilustracion 54, el cual desde el bloque
principal “Main” utiliza la configuracién creada anteriormente en los bloques de datos y
parametros, sirviendo de nexo entre el dispositivo y los bits de memoria a los que tiene
acceso.

ASIGNACION DE LAS VARIABLES COMPARTIDAS

Por ultimo, se han creado bloques de memoria a los cuales los clientes tienen acceso,
pero estos bloques tienen que contener las variables que se desean compartir, tanto por
parte del servidor como entre los clientes.

Comentaria

WFC1
“Comunicacion_MODBUS"

EM EMO

Ilustracion 55. Bloque de escritura de las variables de comunicacion

Para ello, desde el bloque principal “Main” es necesario crear un bloque de funcién en
texto estructurado, que en la ilustracibon 47 se puede ver como
“Comunicaciéon_MODBUS”.
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& Jf/Data[Z]Escritura M241 Manipulador

7T "MB_Data".Data_Almacen[l].%X4 := "MB Data".Data Manipulador([2].%X0; //Pieza cargada
& "MB _Data".Data HMI[1].%X&:= "MB _Data".Data Manipulador([2].%¥Xl; //Horizontal delante
9 "MB Data".Data HMI[1].%X%:= "MB Data".Data Manipulador[2].%X2;//Horizontal detras

10 "MB Data".Data HMI[1].3¥X6:= "MB Data".Data Manipulador([2].3%X3;//Girc horario

11 "MB_Data".Data HMI[1].3X7:= "MB Data".Data Manipulador([2].3%X4;//Girc antihorario

12 "MB Data".Data_HMI[1].%¥10:= "MB Data".Data_Manipulador([2].%X5;//Vertical abajo

13 "MB Data".Data HMI[1].%¥11 := "MB Data".Data Manipulador([2].%X&:;//Vertical arriba

14 "ME Data".Data HMI[1].%Xl2 := "MB Data".Data Manipulador[2].%X7;//Referencia wvertical
15 "MBE Data".Data HMI[1].%X13 := "MB Data".Data Manipulador([2].%X&;//Referencias giro

ld "MB_Data".Data HMI[1].%X14 := "MB Data".Data_Manipulador([2].%¥9;//Referenciaz horizontal
17 //Data[l]lectura M241 Almacen

12 "MB Data".Data_ Almacen[l].%X0 := "MB Data".Data HMI[0].%X1://Modo automatico

19 "MB Data".Data_ Almacen[l].%X1l := "MB Data".Data HMI[0].%X2://Modo horno

20 "MBE Data".Data Almacen[l].%XZ2 := "MB Data".Data HMI[0].3%X3;//Modo sierra

21 "MB_Data".Data Almacen[l].3¥X4 := "MB Data".Data Manipulador[2].3X0;//Pieza cargada

22 "MB Data".Data_Almacen([l].%X14 := "MBE Data".Data HMI[1].%X15://Posicion inicial

23 "MB Data".Data_Almacen[l].%X15 := "MBE Data".Data HMI[0].%X0://Parada emergencia

24 "MB Data".Data_Almacen([l].%X3 := "MB Data".Data HMI[2].%X7://Soltar Pieza

Ilustracion 56. Ejemplo de escritura en las variables de comunicacién mediante texto estructurado (LD)

Una vez dentro del bloque, en la ilustracién 56 se muestra como a partir de
programacion escrita es posible asignar los valores de unos bits de datos de un
dispositivo directamente en otro, sin necesidad de recurrir al bloque principal y
programar en diagrama de contactos (LD). En el anexo 1 se explica detalladamente la
informacion de cada uno de los bloques de memoria y las variables asignadas.
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6.2 IMPLEMENTACION SOMACHINE

6.2.1 DISTRIBUCION DE LOS BLOQUES FUNCIONALES

=) Manjpulsdor_vado = Almacen
G %?P"Cét“‘" (MyController : TM241CE40R) =} Application (MyController : TM241CE40R)
Acciones (FRG) @ Acciones (PRG)

Comunicacon_MODBUS (PRG)
= {88 Configuracién de tareas Comunicacion_MODEUS (PRG)

=% ContadorGiro = @ Configuradion de tareas
] contadorGire = @ ContadorHorizontal

=-g% ContadorHorizontal @ ContadorHorizontal
@ ContadorHorizontal - @ ContadarVertical

=& Contadorvertial &) contadorvertical
@ ContadorVertical s @ MAST

]

25 MAST i . X

@ Posiciones @ Funcionamiento_Automatico
&) Comunicacion_MODBUS 8 Comunicacion_MODELS
@ Acciones @ Acciones

=g VISU_TASK = g% VISU_TASK
@ VisuElems. Visu_Prg @ VisuElems, Visu_Prg

ContadorGira (PRG) ContadorHorizontal (PRG)

ContadorHorizontal (PRG)

ContadorVertical (PRG
ContadorVertical (PRG) (FRE)

E? Funcionamiento_Automatico (PRG)

@ o !
Posiciones (PRG) “ GWL
=-I2) Global +-12 Global

GlobalTextlist

Ilustraciéon 57. Distribucion de los bloques funcionales en SoMachine

Dentro del software de los automatas M241 la estructura de los bloques funcionales se
puede observar en la figura X y figura X. Se puede observar como los bloques se
encuentran duplicados tanto dentro como fuera de la “Configuracion de tareas”, esto
ocurre ya que al contrario que TIA Portal, en SoMachine los bloques se ejecuta el
autémata son aquellos que se encuentren dentro de las tareas, es decir, incluidos dentro
de “Mast” o las tareas de los contadores. Esto es debido a que el software ejecuta los
bloques bajo la configuracion de las tareas, por lo que es necesario previamente
configurar los parametros de ejecucion de cada una de estas tareas.

6.2.2 PROGRAMACION DEL PROCESO

Una de las grandes diferencias entre el software del M241 y el S7-1200 son los lenguajes
de programacion admitidos. Mientras que con el autémata de Siemens solo es posible la
programacion a través de diagrama de contactos (LD), con el PLC de Schneider es
posible la programacioén en los lenguajes de programacién comentados en el punto 3.3.
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Para la programacion del autémata se han utilizado tres de los lenguajes admitidos:

e Grafico de funciones secuenciales (SFC): Se trata del lenguaje principal
empleado ya que su gran similitud con el diagrama GRAFCET facilita la
programacion sin la necesidad de transformar el diagrama a ecuaciones para su

implementacion
Init
= Listo _carga AND NOT Farada Emergencia ‘
Parada_Emergencia DatosLectura.1d
Step? —' ¥ Boton Pos_Q6 =
Step3l oton_Pos_| stepsn [N Boton_Eos_Q7
El Boton_Fos_Q
tJ_FP\AlsDaGn:E»l'JG J: N Boton_Pos_Q1
NOT Parada Emergencia Input_I1
Steps 4|N Boton Fos 02 = + nput_
Stepst [N Boton_Eos_Q7
El Boton_Fos_Q
%mm N Boton_Eos_Q3
Input_I2
Stepl0 + nput_
stepaz [N Boton_Eos Q7
E Boton_Pos Q
%Eteplﬂ.t:)tils N Boton_Fos_Q5
Stepti [N Boton Fos Q7 tlnpucga
N Boton Pos_0& Init
N Boton_Pos_01
JF Input_I1 Step32 —r Boten_Pos_07
N Boton_Pos_Qi
steprz N Boton Pos_Q7 o9
N Boton_Pes_Q1
N Boton Pos_0& =
N Boton Fos 03 %Inp\u,ll
QF Input_I2 Step33 —r Boton_Pos_Q07
N Boton_Poa_Qi
stepl3 N Boton Pos Q7 o8
N Boton_Pes_03
N Boton Pos 08 ——
¥ Boton_Pos_05 %Iﬂi‘uﬁ_u

Ilustracion 58. Ejemplo de programacion mediante grafico de funciones secuenciales (SFC)

e Texto estructurado (ST): Este lenguaje ha sido utilizado en particular para la
programacion del contador de pulsos de entrada de los encoders de los sistemas,
ya que mediante unas pocas lineas de texto es posible realizar esta tarea, algo
que es mas complejo con otros lenguajes. También ha sido utilizado para realizar
tareas cuando el sistema entra en una etapa del SFC, como se puede observar en
la ilustracion 58.
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IF Input_I3=IEUE THEN
PulsosGiro:=0;
ELSE
IF Jutput Q&6=IEUE THEN
PulsoaGiro:=PulacaGiro+l;
END IF:

L

1 oy N

IF Cutput_{5=IEUE THEHN
PulscaGiro:=PulscsGiro-1;

END IE:

11 END IE:

0w m

Ilustracion 59. Ejemplo de programacion en texto estructurado

|
StepT5s ——1H |BDtDn_PDs_QE

E]

Ilustraciéon 60. Ejemplo de condicion de activacion de la etapa

e Diagrama de contactos (LD): Por ultimo, el diagrama de contactos se ha
empleado para la activacion de los actuadores del sistema. A partir del SFC se
activan las variables encargadas de activar los actuadores, esto es debido a que el
software presenta problemas con la activacion directa de estos. Ademas, se ha
empleado para escribir y leer sobre las variables compartidas con el resto de los
dispositivos del sistema.

Boton_02 AND Output_02
I 7
— {)
tic

Ilustracion 61. Ejemplo de programacion en diagrama de contactos (LD) en SoMachine

6.2.3 TRATAMIENTO DE LOS PULSOS DE LOS ENCODERS

Tanto la maqueta del manipulador de vacio como el almacén vertical no disponen de
sensores que indiquen su posicién dentro del entorno de trabajo, en cambio cuentan
con encoders que envian sefiales de pulsos cuando los actuadores se activan. Gracias a
esto es posible estimar la posicion en la que se encuentra la maqueta en todo momento,
partiendo de la referencia de los sensores que indican su estado en el inicio.
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Asignacién Efs | EfS de configuracidn

Parametro Tipo Valor  Valor predeterminade  Unidad
= [[J Pardmetros de entradas
= 10
@ Evento Enumeration of BYTE Flanco ascendente Mo
@ Rebote Enumeration of BYTE 0.002 0.000 ms
= 11
@ Evento Enumeration of BYTE Flanco ascendente Mo
@ Rebote Enumeration of BYTE 0.002 0.000 ms
e 12
@ Evento Enumeration of BYTE Flanco ascendente Mo
@ Rebote Enumeration of BYTE 0.002 0.000 ms
= 13

Ilustracién 62. Configuracion de los pulsos de entrada de los encoders

Para poder almacenar la informacién recibida de los encoders es necesario que las
entradas que proporcionan estos pulsos se activen con un flanco de subida como se
puede observar en la ilustracién 62, de no ser asi, al asociar la activacion de esa entrada
a una variable su valor no seria por activacion, sino por el tiempo que permanece
activada la sefal.

IF Input_I1=TEUE THEN
PulsosVertical:=0;
ELSE
IF Jutput Q2=IEUE THEHN
PulsosVertical :=PulsosVertical+l;
END IF;:

[ N R

[=k]

-1

IF Jutput Q1=IEUE THEH
PulsosVertical :=PulsosVertical-1;

END IE:

11 END TF;:

L e

Ilustracion 63. Ejemplo de conteo de pulsos

Una vez configurada la sefial de entrada, mediante una variable contador se almacena la
informaciéon de los actuadores que realizan el movimiento, incrementando o
decrementando el valor dependiendo de la direccion del movimiento y estableciendo un
valor nulo al contador en el momento se alcanza la referencia inicial de posicion.
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6.2.4 CONFIGURACION DE LAS COMUNICACIONES

En el sistema los autdématas M241 actian como clientes del S7-1200, igual que la
pantalla tactil HMI, por lo que acceden a las tienen acceso a los bloques de datos
configurados en el servidor. Esto supone una programacién mads sencilla de las
comunicaciones del cliente.

| Configuracidn Direccion MODBUS Server
ADDM_0D
ADDM
DireccionS71200 = AddrTable Done
Execute_ADDM Execute Error
'3{172.16.191.84F Addr CommError
fom | Lecturs de dafos de un dispositive mediante Modbus Escrifura de defos en un disposiiive mediants Modbus
AND'—
Q READ_VAR_0 7] WRITE_VAR_0 e
’7 READ_VAR — WRITE_VAR =
Execute Done— Execute Done—
FALSE Abort Busy 4 FALSE Abort Busy
DireccionS71200 Addr Aborted — Direccion571200 Addr Aborted —
10 Timeout Error|— 10 Timeout Error—
0 ObjType CommError — 0 ObjType CommError —
0 FirstObj OperError— 1 FirstObj OperError—
1 Quantity 1 Gluantity
ADR(DatosLectura)  |———{Buffer ADR(DatosEscritura)  |——Buffer

Ilustracion 64. Estructura de la configuracion de las comunicaciones en SoMachine

Como se puede observar en la ilustracion 64, una de las tareas creadas es
“Comunicacion_MODBUS” en la cual se realiza la configuraciéon de la comunicacion
mediante diagrama de funciones (FBD) donde se pueden diferenciar tres bloques:

e ADDM: Se trata del bloque encargado de establecer la comunicacién con el
servidor, a través de la direccion IP del servidor asignada en la pata “Addr”
establece la conexion guardando la informacion sobre el dispositivo en la
variable “DireccionS71200”.

e READ VAR: Una vez ha sido establecida la conexiéon con el servidor el PLC
esclavo ejecuta continuamente la funcion de escritura y lectura de forma alterna.
En este caso el bloque conoce la informacion del servidor mediante la variable
“DireccionS71200” y sobre la lectura que debe realizar mediante la variable
“DatosLectura” en la cual se almacena la informacion leida desde el servidor. Se
recuerda que el automata S7-1200 compartia dos datos en variables tipo “int”
con cada uno de los autématas de Schneider, por lo que en la pata “FirstObj” es
necesario indicar cual de estos dos datos va a ser leido.

CARLOS GALLARDO JIMENEZ . EEEERN . 78

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno




ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO

DESARROLLO DE LA AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE PROCESADO DE PIEZAS Y
SU TRASLADO A ALMACEN MEDIANTE PLC’S SIEMENS S7-1200 Y SCHNEIDER M241
CON COMUNICACIONES DISTRIBUIDAS MODBUS TCP E INTERACCION MEDIANTE
PANTALLA TACTIL HMI OMRON

e WRITE_VAR: De la misma manera que en el bloque de lectura, este bloque es el
encargado de escribir la informacién que proviene del esclavo en el servidor
siguiendo la misma configuraciéon, pero teniendo en cuenta de marcar
correctamente el dato que debe ser escrito, para no crear un solapamiento de
informacion entre lectura y escritura.

6.3 IMPLEMENTACION NB-DESIGNER

6.3.1 DISTRIBUCION DE LAS PANTALLAS

Arbol de proyecto

Vista de Arbol
- [E 5:File List Window
&5 &:Password Window

#1537 T:Confirm Action Window

w1 [B 8:HEX Keyboard
&-IE) %Legin Window

-1 13:Automético_Horno

-JE| 14:Autornatico_Manipulador
F- 5 15:Automatico_Almacén

Ilustracién 65. Distribucion de las pantallas en NB_Designer

El entorno de las diferentes pantallas dentro del software de programacion del
dispositivo de Omron se puede observar en la ilustracién 65. Por defecto se encuentran
una serie de pantallas disefiadas, pero en este caso las utilizadas para el sistema son:

1. Automatico Horno
2. Automatico Manipulador
3. Automatico Almacén

Mediante estas pantallas es posible la visualizacion del estado del proceso y actuar
sobre la produccidn de piezas.
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6.3.2 PROGRAMACION DEL ENTORNO VISUAL

i Inicio I

Inicio iManipuladol iAImacénI Automatico Horno

=

Tratamiento:

Ilustracién 66. Pantalla de visualizaciéon de la estacién multiproceso

Objetos funcionales

= . &3
RS =/ —~ [ Tow]
Botén de Bit  Lampara de Bit  Interruptor de Ventana Directa
Bit
a1 | m
i %j.l I | -
Boton de Lampara de Botdn de Barra de
Comando Estados Estados Desplazamiento
$ @ 4 |
N k. et iév
Movimiento  Movimiento por  Visualizador de Grafico de
Trayectoria Alarmas Tendencias

Z2 I it

Grafico XY Barra de Mivel Medidar Operacidn de
Analagico Receta

Ilustracion 67. Objetos funcionales de diseiio
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El entorno de NB-Designer se puede observar en la ilustracién 66 y la ilustracién 67. El
software emplea un método de programacion visual mediante el cual arrastrando los
objetos funcionales desde la barra lateral se incluyen en la pantalla, pudiendo asignar
las variables con las que interactiian y el grafico que representa el objeto.

K\"movwvweesmo N H<¢ > Hg

Ilustracién 68. Barra de herramientas de NB-Designer

Ademas, cuenta con una barra de herramientas a través de la cual se pueden agregar
formas y texto a las pantallas.

6.3.3 CONFIGURACION DE LAS COMUNICACIONES

Para comunicar correctamente la pantalla tactii HMI con el autémata maestro es
necesario incluir ambos dispositivos en el software de la pantalla a través de la barra
lateral en la cual se puede seleccionar entre diferentes PLC’s comerciales y pantallas de
la marca Omron.
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HMI l Bamra de Tareas ] Propiedades extendidas HMI ] Corfiguracion de la informacian de sistema

Configuracion de Red

Direccisn |P EE. 16 191 . 54

Configuracion de los nodos de la red

Mascara de Subred | 255 . 255 . 255 . 0 Puedade Enlace | 172 .16 151 . 1

Una vez seleccionados los dispositivos con los que se trabaja, en la configuracion de la
pantalla tactil se configura la direccién IP de esta y ademdas es necesario afiadir la
mascara de subred y la puerta de enlace de la pantalla.

PLC |

no. Nodo

Corfiguracidn Puertos de Red

Direccion IP | 172 . 16 . 191 . &4
Puerto 502

Ademas, es necesario establecer la direccion IP del PLC servidor en la configuracion del
autdémata seleccionado dentro del software, indicando el numero del puerto. Con esta
configuracion la pantalla actuara como cliente escribiendo y leyendo en las direcciones
de memorias asignadas en desde el automata S7-1200.
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7 PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA

Para la realizacion de la puesta en marcha del sistema se debe tener en cuenta que tanto
los autématas de Schneider y Siemens, como la pantalla tactil HMI se encuentran
previamente configuradas, por lo que Unicamente seria necesario conectar los

dispositivos para su funcionamiento.

7.1 CONEXION DE LA ESTACION MULTIPROCESO Y PLC S7-1200

Ilustracién 69. Conexion de la estacion multiproceso con el autémata S7-1200

Como se puede observar en la ilustracién 69 la conexion de la estacion multiproceso con
el autémata S7-1200 de Siemens se realiza mediante el cable de entradas y salidas
digitales que lleva incorporado la maqueta de Fischertechnik.

Ademas, el PLC debe estar conectado a la red mediante la conexion ethernet que
incorpora para poder realizar el intercambio de informacién con el resto de los
dispositivos del sistema.
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7.2 CONEXION DEL MANIPULADOR DE VACIiO Y PLC M241

Ilustracién 70. Conexioén del manipulador de vacio con el autémata M241

En la ilustracién 70 se muestra como, al igual que en el caso de la estacién multiproceso,
la maqueta de Fischertechnik se encuentra conectada al autémata mediante el cable de
entradas y salidas digitales que incorpora. Por otro lado, el autémata se encuentra
conectado a la red mediante la conexién ethernet que incorpora para asi poder realizar
el intercambio de informacién con el resto de los dispositivos.

7.3 CONEXION DEL ALMACEN VERTICAL Y PLC M241

Ilustracion 71. Conexion del almacén vertical con el automata M241
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En la ilustracion 71 se puede observar como el almacén vertical se encuentra conectado
al autémata M241 mediante el cable de entradas y salidas digitales que esta
incorporado a la maqueta, mientras que el PLC se encuentra conectado a la red
mediante la conexion ethernet de la que dispone.

7.4 CONEXION DE LA PANTALLA OMRON

Ilustracion 72. Alimentacion de la pantalla tactil Omron

Mientras que los autématas programables disponen de alimentacién a partir de la red
eléctrica, la pantalla tactil HMI debe ser alimentada a partir de 24 V de continua para su
funcionamiento.
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Ilustracion 73. Parte posterior de la pantalla tactil Omron

Ademas, como se puede observar en la ilustracion 73, la conexion a la red se efecttia a
través de la conexidn ethernet de la que dispone, utilizada también para la transferencia
de la programacion.
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8 CONCLUSIONES

Una vez el proyecto ha sido finalizado se pueden obtener las conclusiones sobre la
realizacion y los resultados obtenidos. Después de realizar el analisis de alternativas
para la correcta eleccion de los dispositivos y material empleado, el disefio de la
automatizacion mediante el diagrama GRAFCET y posteriormente su implementaciéon
en los autématas de las diferentes marcas y la pantalla tactil HMI se puede concluir que:

e Se ha conseguido realizar el disefio de la automatizaciéon siguiendo con las
especificaciones del cliente.

e Se ha detallado el disefio realizado mediante los diagramas GRAFCET para la facil
compresion por parte del usuario sobre el funcionamiento del sistema.

e Se ha tenido en cuenta la seguridad de las personas del entorno del sistema
tomando medidas como la parada de emergencia y por parte de los
manipuladores manteniendo la succiéon de las piezas en caso de producirse un
error.

¢ La implementacion en los softwares de los automatas se ha realizado mediante
subprocesos, facilitando una futura ampliaciéon de las funcionalidades del
sistema.

e La comunicacion mediante el protocolo MODBUS TCP entre los dispositivos,
utilizando la arquitectura cliente/servidor funciona correctamente, lo que
simplifica el intercambio de informacién al no ser necesario un servidor OPC
para la conexion de los dispositivos.

e Se harealizado un sistema SCADA sencillo e intuitivo para el usuario, mediante el
cual es posible conocer el estado del sistema e iniciar el proceso de produccion
de piezas siendo posible elegir el tratamiento a aplicar.

e El sistema ha sido probado en los laboratorios del Departamento de Ingenieria
de Sistemas y Automatica (DISA) para comprobar su correcto funcionamiento.

e Se incluye un manual de usuario en los anexos en el cual se explica el
funcionamiento de la pantalla tactil HML.
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e En el anexo 1 se encuentra la asignacion de las variables a las direcciones de
memoria de cada uno de los dispositivos, siendo posible afiadir una nueva
variable en los bits de memoria libres.

Ademas, se han de destacar algunos puntos a considerar durante la realizacion del
proyecto:

e Anteriormente el alumno no ha trabajado con autématas de la marca Siemens,
por lo que ha sido necesario invertir tiempo en el aprendizaje del software de
este tipo de autématas.

e El sistema ha sido simulado mediante las maquetas Fischertechnik, por lo que si
se quisiera emplear en un sistema real seria necesario realizar trabajos de
calibracion sobre las maquetas.

e Ante el caso de querer ampliar el sistema con algiin proceso mas, seria necesario
el disefio y implementacién de un nuevo autémata para llevar a cabo el control
del proceso.

e En el caso de afiadir un nuevo proceso al sistema, la configuracion de las
comunicaciones es sencilla, siendo tan solo necesario introducir los parametros
del nuevo dispositivo y los datos a los que va a tener acceso del servidor.
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1 OBJETO

El objeto del proyecto es la automatizacién de un sistema de procesado de piezas a
través de autématas programables y su monitorizacién mediante una pantalla tactil
HMI.

El pliego de condiciones especifica el procedimiento a seguir para el correcto
funcionamiento del sistema, asi como su posterior mantenimiento para evitar
errores.
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2 CONDICIONES GENERALES

2.1 ORDENADOR PERSONAL

Dado que los dispositivos empleados para la ejecucion del proyecto se encuentran
programados cuando el cliente los recibe para su instalacién, no es necesario la
utilizacion de un ordenador personal para la utilizacion del software de
programacion tanto de los autématas como de la pantalla tactil HMI.

2.2 AUTOMATAS PROGRAMABLES

La automatizacién del proceso de produccion ha sido disefiado especialmente para
los autématas:

e Siemens Simatic S7-1200 Modelo CPU 1214C AC/DC/RLY

e Schneider Modicon M241 Modelo TM241CE40R.

El correcto funcionamiento del sistema se basa en la utilizaciéon de los autématas
indicados con sus correspondientes mddulos. En caso de que el cliente no utilice los
modelos indicados, sera necesaria una adaptacién del proyecto realizado para los
modelos alternativos seleccionados, por lo que el autor no se hace responsable de
fallos en el sistema o la implementacion de este, ya que la explicacion desarrollada
en la memoria del proyecto puede no ser adecuada a los nuevos autématas
seleccionados.

Ademas, se comprobara el correcto estado de los dispositivos para evitar fallos del
hardware del sistema. En caso de identificarse algin fallo en el dispositivo se pondra
en contacto con el autor o un técnico especializado para analizar el problema y optar
por la mejor opcidn posible.

2.3 MODULOS DE ENTRADA Y SALIDA

El autémata programable Siemens Simatic S7-1200 no cuenta con las suficientes
entradas y salidas digitales para el control del proceso, por lo que es necesario
emplear un médulo de ampliacidn de entradas y salidas digitales modelo SM 1223
DC/RLY.

En caso de no seleccionar el autémata indicado anteriormente y utilizar un modelo
similar se ha de estudiar la compatibilidad del médulo con este o comprobar que
cumple con el numero minimo de entradas y salidas digitales para el control y
automatizacion del proceso.
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Ademas, se comprobara el correcto estado del dispositivo para evitar posibles fallos
en el hardware del sistema. En caso de identificar algiin problema con el dispositivo
se pondra en contacto con el autor o un técnico especializado para solventar la
incidencia con la mayor seguridad posible.

2.4 PANTALLA TACTIL HMI

El sistema SCADA del proceso se ha implementado mediante una pantalla tactil HMI
comercial Omron Serie NB7W-TWO01B. Se debe comprobar el correcto estado del
dispositivo antes de su instalacién para el correcto funcionamiento del sistema, ya
que las acciones del operario sobre el sistema se ejecutan directamente desde la
pantalla.
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3 CONDICIONES DE LA EJECUCION

3.1 PROGRAMACION DEL PLC

Los PLC’s empleados para la automatizacion del proceso de produccion de piezas se
encuentran programados por parte del autor antes de su puesta en marcha en el
sistema por lo que se tendran que tener en cuenta los siguientes puntos:

e En caso de fallo en la ejecucidn del programa sera necesaria la asistencia por
parte del autor o un técnico especializado para solventar el problema con la
mayor eficacia posible.

e En caso de querer afiadir nuevas funciones al sistema, el cliente se pondra en
contacto con el autor para el disefio y implementacién de estas, de este modo
el proceso sera mucho mas eficiente al tratarse del sistema disefiado por el
propio autor.

e En caso de producirse una perdida del programa implementado en el
autémata el cliente se pondra en contacto con el auto, el cual dispone de una
copia de este en caso de emergencia.

e El cliente comprobara el correcto funcionamiento del sistema antes de
realizar tareas de produccion.

e El cliente dispone de una copia del disefio e implementacion del programa.

3.2 PROGRAMACION DE LA PANTALLA TACTIL HMI

La pantalla tactil HMI de la marca Omron se encuentra previamente programada
para su puesta en marcha por parte del cliente, por lo que se tendran que tener en
cuenta los siguientes puntos:

e En caso de visualizar una programacion diferente a la que se encuentra en la
memoria del proyecto, el cliente debe ponerse en contacto con el autor o un
técnico especializado para solventar el problema y cargar de nuevo el
programa sobre el dispositivo.

e En caso de querer afiadir nuevos elementos a la visualizacidn del sistema el
cliente se pondra en contacto con el autor o un técnico especializado para
garantizar la correcta programacion.
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e En caso de un fallo en las acciones de los botones programados sobre la
pantalla, el cliente debe recurrir al autor para solventar el problema.

e El cliente realizara pruebas previas sobre el correcto funcionamiento del
sistema.

e El cliente dispone de un manual de usuario sobre el funcionamiento de la
pantalla en los anexos de la memoria del proyecto.
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4 CONDICIONES DE MANTENIMIENTO

4.1 PROGRAMAS IMPLEMENTADOS

Los programas implementados en los dispositivos no necesitan de supervisidon ni
mantenimiento por parte del cliente, ya que se encuentran previamente probados.

En caso de ser necesaria una modificacién sobre el programa queda totalmente
prohibido la realizacion por parte de personal no cualificado, siendo el autor o un
técnico especializado los encargados de realizar cualquier tipo de modificacion.

Estas modificaciones se realizarAn mediante un nuevo servicio, en el cual se
efectuardn cada una de las partes del proyecto original basandose en las nuevas
modificaciones. Por lo tanto, se realizaran los estudios de alternativas, disefios y
implementaciones necesarias para alcanzar el resultado final.

4.2 COPIAS DE LOS PROGRAMAS

El cliente dispondra de una copia de la programaciéon implementada en cada uno de
los dispositivos en una memoria USB y almacenado en la nube mediante acceso a
internet. Esta copia sera empleada por parte del técnico especializado en caso de
que el autor no pueda hacerse cargo de cargar el programa original en caso de fallo
en la ejecucion del sistema.

4.3 ASISTENCIA TECNICA

En caso de ocurrir cualquier problema tras la puesta en marcha del sistema, el
cliente dispondra de un mes de asistencia técnica gratuita desde la fecha de la puesta
en marcha. Una vez transcurrido este plazo la asistencia por parte del autor sobre el
sistema contara como un servicio de mantenimiento.

Si el cliente recurre a cualquier otra persona diferente al autor ante la aparicion de
un error, el autor no se hace cargo de las modificaciones aplicadas sobre el sistema
o posibles errores futuros.
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H2

Inicio Automatico-
Almaceén libre-
Modo funcionamiento

—— Parada emergencia

H3
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H1.1 — Mov. Manipulador mesa

H1.3 —{ Mov. Mesa antihorario

Compresor
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—— Mesa en manipulador
anipulador en mesa

Mesa en manipulador

H1.5 — Compuerta Compresor

Retroceso alimentador
—— Alimentador fuera

H1.2 —{ Bajada manipulador H1.4 H1.6
\ Compresor Succién

—— Timer bajada
H1.7

—— TRUE
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H2.15-H2.17

TRUE

H2.0

—| Pieza en alimentador - Tratamiento sierra

H2.1— Compuerta Compresor

Luz horno |Avance alimentador
—+— Alimentador dentro

H2.2 | Luzhomo |

—+— Timer horno

H2.3— Compuerta Compresor

Retroceso alimentador
—— Alimentador fuera

H2.4—{ Mov. Manipulador horno

— Manipulador en horno

H2.54{ Bajada manipulador

‘ Compresor
—— Timer bajada

H2.6— Bajada manipulador

Compresor Succién
—— Timer succion

H2.7—  Mov. Manipulador mesa

Compresor Succion
—— Manipulador en mesa

H2.8

H2.9

H2.10

Bajada manipulador

Compresor \

Succién

Timer bajada

% Bajada manipulador \

Timer no succion

>—{ Giro mesa horario ‘

Mesa en sierra - Tratamiento horno

A

H2.13— Empujador

Compresor

Timer empujador

H2.14

16% Giro mesa anithorario

2.1
—— Pieza final cinta —— Mesa en manipulador
—— Timer sierra
H2.15 H2.17
H2.12% Giro mesa horario
—— Mesa en cinta
TRUE
H2.0
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TRUE
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H2.19—{ Mov. Manipulador horno

—— Manipulador en horno

H2.20—{ Bajada manipulador ‘

Compresor
—— Timer bajada

H2.21— Bajada manipulador
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H2.22— Mov. Manipulador mesa
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—— Manipulador en mesa

H2

23— Bajada manipulador
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H2.28— Empujador

Compresor
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H2.29

H2_32% Giro mesa antihorario
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H2.31 H2.33
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—— Mesa en cinta
TRUE
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TRUE
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_| Pieza en alimentador - Tratamiento sierra
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Luz horno |Avance alimentador‘
—+— Alimentador dentro

—+— Timer horno

H2.36— Compuerta Compresor

Retroceso alimentador
—— Alimentador fuera

H2.37—— Mov. Manipulador horno

— Manipulador en horno

H2.38—{ Bajada manipulador \

Compresor

—— Timer bajada
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Compresor Succién
—— Timer succién
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H2.41

— Bajada manipulador

Compresor \ Succion
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% Bajada manipulador \
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H2.
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H2.

% Giro mesa horario ‘

—— Mesa en cinta

A

Empujador

Compresor

Timer empujador
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Mesa en manipulador
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—— Parada de emergencia

H3.1

—— Parada de emergencia
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—— Condiciones iniciales

M1.1 % Ascenso vertical

—— Referencia vertical
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—— Referencia giro
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Pieza tratada

M2.1/——| Giro antihorario

Posicion giro estacion

M2.2—| Descenso vertical

—— Posicion vertical estacion

M2.7|—| Compresor |  Succién

Avance horizontal
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— Parada de emergencia

M3.5

—{ Giro horario H Compresor

‘ Succién

Posicion giro segura

M3.6

—{ Descenso vertical Compresor

‘ Succién

Posicion vertical segura

M3.1 % Succion Compresor
—— Parada de emergencia
M3.2 % Ascenso vertical Compresor

‘ Succién
Referencia vertical

M3.3
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\ Succién

Referencia horizontal

M3.4

—|Giro Antihorario  Compresor
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—t— Condiciones iniciales Pieza producida —— Parada emergencia

A1 A2 A3

—+ TRUE —t+ Inicio Automatico —+ Referencia vertical







A1.0

—— Condiciones iniciales

A1.1 —{ Retroceso plataforma

—— Plataforma detras

A1.2 —{ Retroceso horizontal

—— Referencia horizontal

A1.3 —\ Acenso Vertical

—— Referencia vertical
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A2.1

A2.2

—— Referencia vertical

—— Tratamiento completo —— Tratamiento horno
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—— Referencia vertical
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A2.x.0

A2.x.1

A2.x.2

C

A2.x.3

A2.x.4

A2.x.5

D

Pieza producida

—{ Avance horizontal

Posicion horizontal contenedor X

—{ Descenso vertical

Posicion vertical contenedor X

Plataforma detras

—{ Retroceso horizontal

Referencia horizontal

—{ Ascenso vertical

Referencia vertical

—{ Descenso vertical

Posicién cinta

Plataforma detras

A2x6——  Ascenso vertical | A2x11——  Ascenso vertical
—— Referencia vertical —— Referencia vertical
A2.x.7 —{ Avance cinta A2.x.12—{ Avance horizontal
—— Fototransistor salida —— Posicion horizontal contenedor X
A2.x.8 A2x13——  Descenso vertical |
—— Pieza cargada —— Posicién vertical contenedor X
A2x9—  Retroceso cinta D l
—— Fototransistor entrada —— Plataforma detras A0
A2x10——  Descenso vertical A2.x.14—— Retroceso horizontal |
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—— Plataforma detras —— Referencia vertical
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Posicion X
C1 4{ Descenso vertical

—— Posicion inferior

C2 —{ Avance plataforma

Plataforma delante

C3 4{ Ascenso vertical

Posicion superior

C4 —{ Retroceso plataforma

Plataforma detras
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— Plataforma delante

D2 4{ Descenso vertical
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—— Parada de emergencia —— Posicién descarga
A3.6
A3.1
- —— Pieza descargada
—— Parada de emergencia g
A3.7 —{ Ascenso vertical
A32 |— Retroceso Plataforma
i Referencia vertical
—— Plataforma detras
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Titulo: Desarrollo de la automatizacién de un sistema de procesado de piezas y su traslado a Plano

almacén mediante PLC’s Siemens S7-1200 y Schneider M241 con comunicaciones

distribuidas MODBUS TCP e interaccién meiante pantalla tactil HMI Omron Plano sin cota

Ne: 17

Plano:

GRAFCET Almacén parada de emergencia

Autor: Carlos Gallardo Jiménez

Tutor: Raul Simarro Fernandez

\ UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

N..... 1

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno







ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO

DESARROLLO DE LA AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE PROCESADO DE
PIEZAS Y SU TRASLADO A ALMACEN MEDIANTE PLC’S SIEMENS S7-1200 Y
SCHNEIDER M241 CON COMUNICACIONES DISTRIBUIDAS MODBUS TCP E

INTERACCION MEDIANTE PANTALLA TACTIL HMI OMRON

UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEESE

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

ETSID
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

TRABAJO FIN DE GRADO:

DESARROLLO DE LA AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE PROCESADO
DE PIEZAS Y SU TRASLADO A ALMACEN MEDIANTE PLC’S SIEMENS S7-
1200 Y SCHNEIDER M241 CON COMUNICACIONES DISTRIBUIDAS MODBUS
TCP E INTERACCION MEDIANTE PANTALLA TACTIL HMI OMRON

DOCUMENTO:
PRESUPUESTO

AUTOR: GALLARDO JIMENEZ, CARLOS

TUTOR: SIMARRO FERNANDEZ, RAUL

TITULACION: GRADO EN INGENIERIA ELECTRONICA INDUSTRIAL Y
AUTOMATICA, ETSID

CURSO ACADEMICO 2017-2018

CARLOS GALLARDO . l 2
EEEER

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio






ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO

DESARROLLO DE LA AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE PROCESADO DE
PIEZAS Y SU TRASLADO A ALMACEN MEDIANTE PLC’S SIEMENS S7-1200 Y
SCHNEIDER M241 CON COMUNICACIONES DISTRIBUIDAS MODBUS TCP E

INTERACCION MEDIANTE PANTALLA TACTIL HMI OMRON

DT L ToTos (=Y o) T 139
1 INETOAUCCION ..o 141
2 Coste de 10S elementos RArdWATe ... sssseens 142
3 Coste de 10S e1eMENTOS SOfEWATE .......cuvereereeeenreireeresssesessessesssssessse s sesssssssssssssssssseens 143
T =D o X6 (=N 0] o) o W OO 144
5 COSEE TOTAL ettt 145

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Coste de 10S elementoS NATAWATE...........ceeececereereereereeseeeereeseesesseeseesssseesssssssssseees 142
Tabla 2. Coste de 10S eleMENtOS SOEWATE........c.vuveeeereeneereereeresssessessesseesssssssssesssssessesseaes 143
Tabla 3. Coste de 1a Mano de 0bIa...... s 144
Tabla 4. Coste total del Proyecto...... s 145

CARLOS GALLARDO . l 139
EEEER

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO

DESARROLLO DE LA AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE PROCESADO DE
PIEZAS Y SU TRASLADO A ALMACEN MEDIANTE PLC’S SIEMENS S7-1200 Y
SCHNEIDER M241 CON COMUNICACIONES DISTRIBUIDAS MODBUS TCP E

INTERACCION MEDIANTE PANTALLA TACTIL HMI OMRON

CARLOS GALLARDO . l 140
EEEER

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO

DESARROLLO DE LA AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE PROCESADO DE
PIEZAS Y SU TRASLADO A ALMACEN MEDIANTE PLC’S SIEMENS S7-1200 Y
SCHNEIDER M241 CON COMUNICACIONES DISTRIBUIDAS MODBUS TCP E

INTERACCION MEDIANTE PANTALLA TACTIL HMI OMRON

1 INTRODUCCION

El presente documento tiene como objetivo la descripcion detallada del presupuesto
del proyecto. Con el objetivo de que el coste del trabajo se represente con la mayor
calidad posible se ha dividido en tres partes principales:

1. Costes de elementos hardware
2. Costes de elementos software

3. Costes humanos
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2 COSTE DE LOS ELEMENTOS HARDWARE

Los elementos hardware esta formado por todo material empleado para la

realizacion del proyecto y su funcionamiento. Este material y su coste estd formado

por:
CANTIDAD COSTE
ELEMENTO (UDS) COSTE/UNIDAD(€/UDS) ot ey
PLC SIEMENS
SIMATIC S7-1200 1 375,84 375,84
SIEMENS SM
1223 DC/RLY
MODULO E/S 1 171,58 171,58
DIGITALES
PLC SCHENIDER
MODICON M241 2 379,69 759,38
PANTALLA
OMRON NB7W- 1 420 420
TWO1B
ESTACION
MULTIPROCESO
FISCHERTECHNIK 1 660,66 660,66
24V
MANIPULADOR
DE VACIiO
FISCHERTECHNIK 1 609,84 609,84
24V
ALMACEN
VERTICAL
FISCHERTECHNIK 1 711,48 711,48
24V
PC 1 500 500
MONITOR 1 130 130
RATON 1 10 10
TECLADO 1 @ 1
TOTAL 4.364,78 €

Tabla 1. Coste de los elementos hardware
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3 COSTE DE LOS ELEMENTOS SOFTWARE

Los elementos software son aquello formados por los programas y aplicaciones
utilizadas en el desarrollo y puesta en marcha del proyecto. Estos elementos y su
coste estan formado por:

-El precio de una licencia anual del software TIA Portal V13 es de 1527.61€ por lo
que el precio representado en la tabla X es el coste amortizado del producto.

ELEMENTO CA(I:IJ'I]‘)I;). ;& D COS(LF}/UUDI\;II;)AD COSTE (€)
SO WINDOWS XP 1 0 0
TIA PORTAL V13 1 254,6
SOMACHINE 1 0 0
NB-DESIGNER 1 0 0
TOTAL 254,6 €

Tabla 2. Coste de los elementos software
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4 MANO DE OBRA

Una vez conocido el coste de los elementos tanto de hardware como de software es
necesario conocer los costes del ingeniero encargado de elaborar el proyecto.
Partiendo de un suelto base de 1300€/mes se ha de conocer las horas dedicadas a
cada tarea para conocer el coste, teniendo en cuenta una jornada laboral de 8 horas
diarias, el coste del trabajo realizado en una hora por el ingeniero es de 8,125€/h.

El proyecto tan solo incluye la parte de automatizacion, disefio e implementacion
del sistema, por lo que no se ha de tener en cuenta la instalacién de este en la
empresa, por lo que la mano de obra del proyecto es:

TAREA HORAS COSTE (€)
ANALISIS 45 365,6
DISENO 110 893,75
IMPLEMENTACION 90 731,25
COMPROBACION 40 325
TOTAL 2.315,6 €

Tabla 3. Coste de la mano de obra
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5 COSTE TOTAL

Una vez conocido el coste de cada uno de lo elementos que conforman el proyecto

el coste total sin IVA de este asciende a:

ELEMENTO COSTE (€)
ELEMENTOS HARDWARE 4.364,78
ELEMENTOS SOFTWARE 254,6
MANO DE OBRA 2.315,6
SUBTOTAL 6.934,98 €
GASTOS GENERALES (15%) 1.040,2 €
BENEFICIO INDUSTRIAL (6%) 412,1€
TOTAL (SIN IVA) 8.387,28 €
TOTAL (IVA 21%) 10.148,6 €

Tabla 4. Coste total del proyecto
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DIRECCIONAMIENTO ESTACION

MULTIPROCESO FISCHERTECHNIK

ENTRADAS/SALIDAS SIEMENS SIMATIC S7-1200

DIRECCIONES DE LAS ENTRADAS DEL PROCESO

Entrada Descripcion Direccion
§7-1200
1 Final de carrera mesa en manipulador l8.4
12 Final de carrera mesa en cinta %185
13 Final de carrera pieza final cinta %86
14 Final de carrera mesa en sierra %187
15 Final de carrera manipulador en mesa %18.0
16 Final de carrera alimentador horno dentro %192
17 Final de carrera alimentador horno fuera %181
18 Final de carrera manipulador en horno %19.3
19 Final de carrera pieza en alimentador %18.2
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DIRECCIONES DE LAS SALIDAS DEL PROCESO

Salida Descripcion Direccion
57-1200

a1 Motor giro mesa horario %08.0
Q2 Maotor giro mesa antihorario %081
a3 Maotor movimiento avance cinta w08.2
a4 Motor movimiento sierra %083
as Motor alimentador horno adentro %084
a6 Maotor alimentador horno afuera %085
a7 Motor mov. manipulador hacia el harno %08.6
as Mator mov. manipulador hacia mesa giratoria | %08.7
a9 Habilitar sefiales entrada del proceso %09.0
Qio Habhilitar compresor %09.1
a1l Habilitar succion ventosa %09.2
a1z Movimiento manipulador abajo %05.3
Qi3 Maovimiento puerta arriba %09.4
Qis Movimiento empujador mesa %09.5
ais Habilitar luz horno %09.6

DIRECCIONES DE MEMORIA DE LA COMUNICACION
MODBUS TCP

En el caso de la estacion multiproceso, al tratarse del servidor de la comunicacién
mediante MODBUS TCP no se le han asignado direcciones de memoria en los bloques
de datos compartidos con el resto de los dispositivos, ya que estas variables tienen
sus direcciones asignadas dentro de la memoria del autémata.

CARLOS GALLARDO . l 154
EEEER

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO

DESARROLLO DE LA AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE PROCESADO DE
PIEZAS Y SU TRASLADO A ALMACEN MEDIANTE PLC’S SIEMENS S7-1200 Y
SCHNEIDER M241 CON COMUNICACIONES DISTRIBUIDAS MODBUS TCP E
INTERACCION MEDIANTE PANTALLA TACTIL HMI OMRON

DIRECCIONAMIENTO MANIPULADOR DE VACIO

FISCHERTECHNIK

ENTRADAS/SALIDAS SCHNEIDER MODICON M241

Q3/04 + B3/B4

01/02+B1/82

Q7

Q8

DIRECCIONES DE LAS ENTRADAS DEL PROCESO

Entrada Descripcion Direccion
M241
11 Final de carrera referencia vertical %&IX0.4
12 Final de carrera referencia horizontal %51%0.5
13 Final de carrera referencia giro W%IX0.6
Bl Pulsos encoder movimiento vertical %IX0.0
B3 Pulsos encoder movimiento horizontal %IX0.1
BS Pulsos enceder movimiento giratorio 251¥0.2

DIRECCIONES DE LAS SALIDAS DEL PROCESO
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Salida Descripcion Direccion
M241

Q1 Motor movimiento vertical arriba %0X0.4
qQz2 Motor movimiento vertical abajo %0x0.5
a3 Motor movimiento retroceso horizontal  %0X0.6
a4 Motor movimiento avance horizontal Hx0.7
as Motor movimiento giro harario $0X1.0
ae Motor movimiento giro antihorario %0X1.1
a7 Habilitar compresor %0x1.2
as Succion ventosa %0x1.3
as Habilitar sefiales de entrada del proceso  %0x1.4

DIRECCIONES DE MEMORIA DE LA COMUNICACION
MODBUS TCP

A continuacidén, se lista las direcciones de memoria asignadas a las variables
compartidas del dispositivo dentro del bloque de datos:

Manipulador

Bit Data [1] Lectura Data [2] Escritura
0 Listo Carga Pieza Cargada
1 Mesa en manipulador "Horizontal Adelante"
2 "Horizontal Atras"
3 "Giro Horario"
4 "Giro Antihorario"
5 "Vertical Abajo"
6 "Vertical arriba"
7 Referencia vertical
8 Referencia giro
9 Referencia horizontal
10
11
12
13

14 Posicidn inicial
15 Parada Emergencia
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DIRECCIONAMIENTO ALMACEN VERTICAL

FISCHERTECHNIK

ENTRADAS/SALIDAS SCHNEIDER MODICON M241

Q5/Q6 + B3/B4

Q3/Q4 +B1/B2

DIRECCIONES DE LAS ENTRADAS DEL PROCESO

Entrada Descripcion Direccion
M241
11 Final de carrera referencia horizontal %elX0.4
12 Sensor barrera pieza dentro 261X0.5
12 Sensor barrera pieza fuera %IX0.6
14 Final de carrera referencial vertical %IX0.7
15 Final de carrera plataforma delante JelX1.0
16 Final de carrera plataforma detras %elX1.1
Al Pulso pieza recorrido entrada (lower) %IX0.0
A2 Pulso pieza recorrido entrada (upper) %IX1.2
B1 Pulsos encoder movimiento horizontal %I¥0.1
B3 Pulsos encoder movimiento vertical %I1%0.2
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DIRECCIONES DE LAS SALIDAS DEL PROCESO

Salida | Descripcion Direccion
M241 ‘
a1 Motor movimiento cinta entrada atras %QX0.4
Q2 Motor movimiento cinta entrada adelante 2%QX0.5
Q3 Motor movimiento avance horizontal %0X0.6
Q4 Motor movimiento retroceso horizontal %0X0.7
Qs Motor movimiento vertical abajo %0X1.0
Q6 Motor movimiento vertical arriba %0x1.1
a7 Motor movimiento plataforma adelante %0X1.2
Qg Motor movimiento plataforma atras %0Qx1.3
Q9 Habilitar sefiales de entrada del proceso %0x1.4

DIRECCIONES DE MEMORIA DE LA COMUNICACION
MODBUS TCP

A continuacidén, se lista las direcciones de memoria asignadas a las variables
compartidas del dispositivo dentro del bloque de datos:

Almacén
Bit Data [1] Lectura Data [2] Escritura
Modo Automatico Posicion 1
Modo Horno Posicion 2
Modo Sierra Posicion 3
Soltar Pieza Posicion 4
Pieza Cargada Posicién 5
Posicion 6
Posicion 7
Posicion 8
Posicion 9

O 00 N O U1 A W N =R O

Avance Horizontal
Listo Carga
Retroceso Horizontal

=
N = O

Ascenso vertical almacén
13 Descenso Vertical

14 Posicidn inicial Plataforma delante

15 Parada Emergencia Plataforma atrds
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DIRECCIONAMIENTO PANTALLA TACTIL HMI

OMRON SERIE NB7W

DIRECCIONES DE MEMORIA DE LA COMUNICACION
MODBUS TCP

A continuacidn, se lista las direcciones de memoria asignadas a las variables
compartidas del dispositivo dentro del bloque de datos:

HMI
Bit Data [0] Lectura/Escritura Data [1] Lectura/Escritura Bit Data [2] Lectura/Escritura
0 Parada Emergencia Manipulador en mesa 0 Fototransistor fuera
1 Modo automatico Mesa en manipulador 1 Ascenso vertical almacén
2 Modo horno Mesa en sierra 2 Descenso vertical almacén
3 Modo sierra Mesa en cinta 3 Avance horizontal
4 Inicio Automatico Fototransistor cinta 4  Retroceso horizontal
5 Posicion 1 Sierra activa 5 Plataforma delante
6 Posicion 2 Manipulador giro horario 6 Plataforma detras
7 Posicion 3 Manipulador giro antihorario 7 Soltar Pieza
8 Posicidon 4 Manipulador avance horizontal 8
9 Posicidn 5 Manipulador retroceso horizontal 9
10 Posicidon 6 Manipulador descenso vertical 10
11 Posicién 7 Manipulador ascenso vertical 11
12 Posicién 8 Referencia vertical 12
13 Posicién 9 Referencia giro 13
14 Luz Horno Referencia horizontal 14
15 Manipulador en horno Posicidn inicial 15
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VISUALIZACION DE LA ESTACION

MULTIPROCESO

EMWP“'WE A'macé'-l Automatico Horno | inicio
-

Tratamiento: lg |“| |“|

Ilustracion 1. Visualizacion de la estacion multiproceso

Como se puede observar en la ilustracion 1 el operario dispondra de un esquema
representativo de la estaciéon multiproceso desde el cual dispone de los siguientes
elementos:

e Boton “Manipulador” y “Almacén”: Con estos botones el operario podra
alternar entre las pantallas de visualizacion de los diferentes procesos.

e Tratamiento: Antes de empezar con el proceso de produccion el operario
debe elegir el tratamiento que va a recibir la pieza, siendo solo posible
mantener un solo botén de tratamiento pulsado para evitar errores en el
proceso.

e Botdén “Inicio”: Con este boton el operario da comienzo al proceso de
produccién de piezas, siendo un botén que una vez pulsado cambia su forma
a “Fin”, siendo necesario pulsarlo de nuevo para salir del proceso de
produccion.

e Leds: Los leds indican al operario los sensores que estan activos en cada
momento del proceso, siendo posible conocer el estado de los actuadores y
la posicion de las partes méviles del proceso.

e Seta de emergencia: Mediante la seta de emergencia se accede a la parada
de emergencia del sistema, explicada en la memoria del proyecto.
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VISUALIZACION DEL MANIPULADOR DE VACIO

! Herno I-!Almacérl AUtométiCO Manipulador _ icio

Ilustracion 2. Visualizacion del manipulador de vacio

Como se puede observar en la ilustracion 2 el operario dispondra de un esquema
representativo del manipulador de vacio dese el cual dispone de los siguientes
elementos:

e Boton “Horno” y “Almacén”: Con estos botones el operario podra alternar
entre las pantallas de visualizacién de los diferentes procesos.

e Tratamiento: Antes de empezar con el proceso de produccion el operario
debe elegir el tratamiento que va a recibir la pieza, siendo solo posible
mantener un solo botén de tratamiento pulsado para evitar errores en el
proceso.

e Botdén “Inicio”: Con este boton el operario da comienzo al proceso de
produccion de piezas, siendo un botén que una vez pulsado cambia su forma
a “Fin”, siendo necesario pulsarlo de nuevo para salir del proceso de
produccion.

e Leds: Los leds indican al operario los sensores que estan activos en cada
momento del proceso, siendo posible conocer el estado de los actuadores y
la posicion de las partes moviles del proceso.

e Seta de emergencia: Mediante la seta de emergencia se accede a la parada
de emergencia del sistema, explicada en la memoria del proyecto.
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VISUALIZACION DEL ALMACEN VERTICAL

Horno Automatico Almacén

e

Tratamiento:

Ilustracion 3. Visualizacion del almacén vertical

Como se puede observar en la ilustracion 3 el operario dispondra de un esquema
representativo del almacén vertical dese el cual dispone de los siguientes
elementos:

e Botén “Horno” y “Almacén”: Con estos botones el operario podra alternar
entre las pantallas de visualizacion de los diferentes procesos.

e Tratamiento: Antes de empezar con el proceso de produccion el operario
debe elegir el tratamiento que va a recibir la pieza, siendo solo posible
mantener un solo botdn de tratamiento pulsado para evitar errores en el
proceso.

e Boton “Inicio”: Con este botdén el operario da comienzo al proceso de
produccion de piezas, siendo un botén que una vez pulsado cambia su
forma a “Fin”, siendo necesario pulsarlo de nuevo para salir del proceso de
produccion.

e Leds: Los leds indican al operario los sensores que estan activos en cada
momento del proceso, siendo posible conocer el estado de los actuadores y
la posicion de las partes moviles del proceso.

e Seta de emergencia: Mediante la seta de emergencia se accede a la parada
de emergencia del sistema, explicada en la memoria del proyecto.
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