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RESUMEN

El proyecto realizado se basa en la automatizacién de una maqueta de cardacter industrial, que
se encuentra en el laboratorio de Automatizacién del Departamento de Ingenieria de Sistemas
y Automatica, edifico 5C del Campus de Vera; y el disefio de una aplicacién SCADA.

La automatizacion consistira en la clasificacién de dos tipos de piezas. Se ha programado un
modo de seguridad que detenga todos los procesos tras el accionamiento de una seta de
emergencia y dos modos de marcha. Un modo automatico monitorizado mediante la aplicacidon
SCADA y un modo manual controlado desde la aplicacion SCADA.

Para la automatizacién se han empleado dos autématas Modicon M241 de la marca Schneider
Electric conectados en red y una pantalla HMI modelo NB7W-TW01B de la marca Omrom
también conectada en red. Se han empleado los softwares de programacion SoMAchine y NB-
Designer.

Palabras Clave: SoMachine, NB-Designer, M241, Schneider, HMI, SCADA, PLC, RED.



RESUM

El projecte realitzat es basa en I'automatitzacié d’una maqueta de caracter industrial, que es
troba al laboratori d’Automatitzacié del Departament d’Enginyeria de Sistemes y Automatica,
edifici 5C del Campus de Vera; y el disseny d’una aplicaciéo SCADA.

L’automatitzacié consistira en la classificacio de dos tipus de peces. S’ha programat un modo de
seguretat que detingui tots els processos desprées de I'accionament d’una seta d’emergencia y
dos modos de marxa. Un modo automatic monitoritzat mediant I'aplicacié SCADA y un modo
manual controlat amb I'aplicacié SCADA.

Per I'automatitzacié s’han empleat dos autdomats Modicon M241 de la marca Schneider Electric
connectats en xarxa y una pantalla HMI model NB7W-TWO01B de la marca Omrom que també es
troba connectada en xarxa. S’"han empleat els softwares de programacié SoMAchine y NB-
Designer.

Paraulas Clau: SoMachine, NB-Designer, M241, Schneider, HMI, SCADA, PLC.



ABSTRACT

The project is based on the automation of an industrial model, which is located in the
Automation Laboratory of the Department of Systems and Automation Engineering, building 5C
Vera Campus; and the design of a SCADA application.

Automation will consist of the classification of two types of parts. A safety mode has been
programmed to stop all processes after the operation of an emergency stop button and two
running modes. An automatic mode monitored by the SCADA application and a manual mode
controlled from the SCADA application.

Two Modicon M241 controllers from Schneider Electric connected in network, were used for
the automation. Also an HMI display model NB7W-TWO01B from Omrom is connected to
network. SoMAchine and NB-Designer programming software have been used.

Key Words: SoMachine, NB-Designer, M241, Schneider, HMI, SCADA, PLC.
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1. Objeto del proyecto

El objeto del proyecto es la automatizacion de una maqueta industrial para la clasificacién de
dos tipos de piezas, mediante el uso de dos autdmatas Schneirder Electric Modicon M241
conectados en red y el disefio de una aplicacion SCADA en una pantalla HMI de Omrom para la
monitorizacidn y/o control del proceso.

El disefio del automatismo debe realizarse integramente en el software SoMachine de la marca
Schneider Electric mediante la utilizacién de los lenguajes de programacién SFC y diagrama de
contactos (LD).

La comunicacién entre los diferentes elementos que intervienen en el desarrollo del proyecto
se ha de ser via Ethernet.

La aplicacién SCADA ha de ser disefiada mediante el uso del software NB-Designer de Omrom y
tiene la funcién de monitorizar el proceso, asi como permitir el control de ciertos actuadores
siempre y cuando se esté ejecutando el modo de marcha manual.

Finalmente debe redactarse toda la documentacién relativa al desarrollo del proyecto en un
documento que conste de las siguientes partes:

- Memoria

- Pliego de condiciones
- Presupuesto

- Anexos

2. Contexto

La maqueta industrial es facilitada por el cliente con el objetivo de que se ejecute la
programacion de un automatismo en base a las especificaciones que este también nos
proporciona. Se dispone de dos autdmatas Schneirder Electric Modicon M241 junto con el
software de programacion e implementacion de cédigo SoMachine. Los autématas se
encuentran conectados a los sensores y actuadores de la maqueta mediante dos cables de
conexion.

El codigo a implementar deberd hacerse responsable de la clasificacidon de dos tipos de piezas,
ademas de garantizar el correcto funcionamiento de los elementos de seguridad y contar con
dos modos de marcha; manual y automatico.

También se precisa el desarrollo de una aplicacién SCADA la cual permita la monitorizacion del
modo automatico y control del modo manual. Para ello se precisa del software NB-Designer y
de una pantalla HMI de Omrom NB7W-TWO01B.

Finalmente, para hacer posible la conexién entre dispositivos y hacer posible el flujo de
informacidn sobre el estado de las diferentes variables que intervienen en el proceso, se precisa
de un total de tres cables de conexidén Ethernet; uno para cada autémata y un tercero para la
conexion de la pantalla HMI.
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3. Descripcion del equipo empleado

En este apartado se detallan las caracteristicas mas relevantes sobre cada uno de los equipos
empleados en la realizacion de este proyecto.

3.1. Dos Autédmatas Modicon M241 Logic Controller (TM241CE40R)

Se trata de un modelo de autémata que data de 2014 y que proviene de la marca Schneider
Electric, consta con una amplia gama de funciones y aplicaciones. Entre sus caracteristicas
principales, posee de 24 entradas digitales (8 de las cuales rapidas), 16 salidas digitales (4 de las
cuales rapidas) y ofrece diversos medios de comunicacion mediante: 2 puertos linea serie, 1
puerto de programaciéon USB mini-B y 1 puerto Ethernet, de este ultimo, nos valdremos para la
realizacion de las conexiones entre los diferentes equipos que intervienen. Ademas, consta con
la posibilidad de implementarle mddulos de ampliacién, tanto al lado derecho como al izquierdo,
lo que permite maximizar las posibilidades del autdmata, por ejemplo, aumentando el nimero
de E/S digitales [2].

El software que emplea este tipo de autématas para su configuracién, programacion y puesta
en funcionamiento se conoce como SoMachine. Un software que, de manera muy gréfica e
intuitiva, nos permite la utilizacion de diversos lenguajes de programacién, como el diagrama de
contactos (LD) o el diagrama funcional secuencial (SFC), mas conocido como lenguaje Grafcet.

Para larealizacion de este proyecto se han utilizado dos de estos autématas, dado que el nimero
de E/S existente en solo uno de ellos, no era suficiente para cubrir las necesidades del proyecto.
Los dos dispositivos empleados se encuentran en el Laboratorio de Automatizacidon del
Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica (DISA). Para la conexion entre ambos
autématas se ha optado por una arquitectura cliente-servidor, la cual se explica en apartados
futuros.

Cada dispositivo consta con un adhesivo en el que se puede leer la direccién IP del mismo, esta
es de vital importancia puesto que nos permitird establecer la conexidén no solo entre el software
y el autdmata, sino también entre ambos autématas.

Imagen 1. Autématas Schneider Electric Modicon M241.
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3.2. Pantalla HMI

Se trata de una pantalla HMI tactil de la marca Omrom, la cual consta con la posibilidad de
transferir datos mediante una conexidén via Ethernet, entre otras. Al igual que como ocurria con
los autdmatas, su direccion IP se encuentra reflejada en un adhesivo que encontramos sobre la
misma. Para funcionar, precisa de una fuente de alimentaciéon de 24V DC, la cual también
podemos encontrar en el Laboratorio de Automatizacién.

La pantalla también requiere de un programa de control de la interfaz, el cual ha sido disefiado
mediante el software NB-Designer, este software también pertenece a la marca Omrom.

:\‘
)

i\
A
¥,

Imagen 2. Pantalla HM!'y fuente de alimentacion
3.3. Maqueta ARTITECNIC

Es una maqueta definida como una célula de simulacién de procesos industriales automatica.
Su propdsito es la simulaciéon de un proceso industrial a pequefia escala, de tal forma que su
puesta en marcha se realice integramente mediante autématas programables, es por esto que
tiene una finalidad plenamente didactica. Esta maqueta ofrece muchas posibilidades de
programacion, otorgando al usuario cierto grado de libertad a la hora de programarla. La
magqueta es impulsada de manera electro-neumatica y la conexidén con los autématas se realiza
mediante dos conectores que contienen todas las E/S de las que el equipo dispone. Las
caracteristicas citadas en los proximos subapartados han sido extraidas de la memoria de la
maqueta [1].

Imagen 3. Maqueta ARTITECNIC.
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El conjunto de la maqueta puede ser desglosado en 5 subconjuntos que serdn mencionados y
explicados en los siguientes subapartados.

3.3.1. Bastidor

El bastidor comprende la estructura principal de la maqueta, esta, estad construida integramente
en perfileria de aluminio estructural. El cuadro eléctrico también forma parte de este
subconjunto.

El cuadro eléctrico engloba todos los elementos tanto electrénicos como neumaticos necesarios
para el control y la seguridad de la maquina, esta formado por los siguientes dispositivos:

Variadores de frecuencia: Hay un total de 3 variadores de frecuencia Siemens
Micromaster. Hay un variador para cada una de las cintas transportadoras de las que
dispone la maqueta. La velocidad de los variadores se puede configurar mediante
sefiales digitales.

Electrovalvulas: comprende el conjunto de las electrovalvulas necesarias para el
accionamiento de actuadores y eyectores de vacio de las ventosas.

Fuente de alimentacidn: se trata de una fuente de 24V DC cuya funcién es alimentar al
conjunto maqueta.

Botonera industrial: se encuentra en la parte frontal de la maqueta y esta pensada para
controlar el funcionamiento de la maqueta. Consta de dos botones, un piloto auxiliar y
una seta de emergencia. El pulsador verde se correspondera con el sensor MARCHAL,
mientras que el rojo lo hara con el sensor MARCHA2. La Seta de emergencia debera
detener el proceso inmediatamente tras su accionamiento.

Imagen 4. Botonera industrial de la maqueta.

Mecanismos de proteccién: conjunto de protecciones eléctricas, magneto térmico y
diferencial.

12
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= (Cableadoy control: En este apartado nos interesa destacar, de entre todo el cableado y
conexiones existentes en la caja, los dos conectores disponibles para realizar la conexion
entre la maqueta y los autdmatas (C1 y C2). Son estos conectores los encargados de
realizar el intercambio de informacidn sobre el estado de las E/S entre la maqueta y los
automatas y viceversa.

3.3.2. Cintas transportadoras

Engloba al conjunto de las tres cintas transportadoras dispuestas a lo a lo largo del recorrido
propuesto en la maqueta. A continuacion, serdn analizadas de manera individual cada una de
ellas.

Imagen 5. Cintas de alimentacion de la maqueta.

=  (Cinta de Alimentacion:

Es la primera de las tres cintas y el primer elemento en intervenir, su funcién es
alimentar de piezas el proceso. Esta cinta se caracteriza por ser la Unica en disponer
de un sistema de centrado de piezas, que asegura que las piezas acaben en la
posicidon correcta al final de la cinta. Ademas, consta de un sensor en la parte final
que informa de cuando una pieza ha alcanzado este punto.

El hecho de que sea la Unica cinta en disponer de un sistema de centrado de piezas
se debe a que, en esta cinta, las piezas son colocadas manualmente y hay que
garantizar que las piezas llegan al final de la cinta en la posicién correcta para asi
poder ser recogidas por el eje lineal-eléctrico.

13
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Imagen 6. Sistema de centrado de piezas de la cinta de alimentacion.

=  Cinta central

Esta cinta se caracteriza por albergar dos de los elementos mds importantes del
proceso, la estacidn de prensado y el tope movil.

La estacion de prensado estd formada por un conjunto de tres elementos: un pértico
metalico, un actuador neumadtico y un sensor foto-eléctrico de deteccidn, y como su
propio nombre indica es la encargada de someter a un prensado las piezas. Ademas,
es este el elemento que nos permite conocer si se trata de una pieza alta o baja.

Imagen 7. Estacion de prensado de la cinta central.

El tope mdvil se encuentra al final de la cinta junto con un detector de pieza. Este
elemento nos permite la separacion de los dos tipos de piezas distintos con los que
trabaja.

= Cinta de Recirculacion:

Es la ultima de las tres cintas y dispone de un sensor foto-eléctrico de deteccién de
paso de piezas a mitad de recorrido y de un sensor de deteccién de pieza al final de
la cinta. Las piezas que lleguen a esta cinta han de ser retiradas manualmente.

14
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3.3.3. Ejelineal eléctrico

Estd compuesto por dos elementos diferenciados: un eje lineal de precisién y un
actuador neumatico.

= Eje Lineal de Precisidon: mediante el accionamiento de un motor paso a paso es
capaz de desplazarse a lo largo del eje X de la maqueta y realizar hasta 5
paradas. Estas posiciones son ademas configurables; dos de ellas se pueden
configurar mecanicamente mediante el uso de topes y las otras 3 se pueden
configurar a través del keypad del eje.

= Actuador neumatico: permite el desplazamiento en el eje Y, caracteristica que
junto con la ventosa que posee en el extremo y un mecanismo de vacio, permite
la sujecion de piezas gracias al efecto ventosa.

Imagen 8. Eje lineal-eléctrico de la maqueta.

15
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3.3.4. Pick and Place

Se trata de un elemento neumatico que permite el transporte de piezas desde la cinta central
hasta la cinta de recirculacién gracias al mecanismo de sujecion de piezas por vacio mediante
ventosa que incorpora.

Imagen 9. Eje pick and place de la maqueta.
3.3.5. Piezas

Las piezas son otro elemento del conjunto maqueta, puesto que estas vienen con ella. Las piezas
estan fabricadas en aluminio y la maqueta esta disefiada para la manipulacién de las mismas.
Encontramos dos tipos de piezas, las piezas altas con unas medidas de #40x40mm vy las piezas
con unas medidas de #40x20mm.

Imagen 10. Piezas.

16



4. Entradas y Salidas asociadas a los conectores C1y C2
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En las siguientes tablas se enumeran cada uno de los sensores y actuadores presentes en la
maqueta junto con una breve descripcidon de su propédsito y la direccion donde podremos
obtener la informacién sobre el estado de un sensor o ordenar la puesta en marcha de un

actuador. También se diferencia entre las E/S pertenecientes al conector 1y al conector 2.

= ENTRADAS:

CONECTOR 1

Direccion

Sefial/Sensor ‘Descripcién

CONECTOR 2

SEN1 Fin Cinta de Alimentacién. %IX0.0
SEN2 Fin Cinta Central. %IX0.1
SEN3 Pieza en estacion de prensado. %IX0.2
SEN4 Cilindro de prensado arriba. %IX0.3
SEN5 Cilindro prensado abajo. %IX0.4
SEN6 Cilindro compuerta arriba. %IX0.5
SEN7 Cilindro compuerta abajo. %IX0.6
SEN8 Final Cinta Recirculacion. %IX0.7
SEN9 Pieza en Cinta Recirculacion. %IX1.0
SEN10 Inicio cilindro Eje X (Pick and Place). %IX1.1
SEN11 Final cilindro Eje X (Pick and Place). %IX1.2
SEN12 Cilindro Eje Z_1 arriba (Pick and Place). %IX1.3
SEN13 Pieza en ventosa_1 (Pick and Place). %IX1.4
SEN14 Cilindro Eje Z_2 arriba (Eje Lineal Eléctrico). | %IX1.5
SEN15 Pieza en ventosa_2 (Eje Lineal Eléctrico). %IX1.6
Sefial del Eje Eléctrico que indica que éste se
READY encuentra habilitado, sin alarmas y listo para | %IX1.7
su accionamiento.

Direccidn

Sefial/Sensor ‘Descripcién

FP 1 Cod'lg'ol del Eje Eléctrico que indica su %IX0.0
posicién actual.

FP 2 Cod'lg'c? del Eje Eléctrico que indica su %IX0 1.
posicién actual.

FP 3 Cod.lg.(? del Eje Eléctrico que indica su %IX0.2
posicién actual.

ALARMA Sefial del Eje Eléctrico que indica que éste se %IX0.3
encuentra en alarma.

MARCHA | Pulsador Verde. %1X0.4

MARCHA I Pulsador Rojo. %IX0.5

SETA Seta de seguridad. %IX0.6

Tabla 1. Entradas de los conectores 1y 2.
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=  SALIDAS:

CONECTOR 1

Seﬁal/Actuador‘ Descripcion

Cadigo de seleccion de frecuencia del

I. MEMORIA

Direccion

(o)
VEL_VARL_1 variador 1. (Cinta Alimentacién) %QX0.4
Cddigo de seleccion de frecuencia del 0
VEL_VAR1_2 variador 1. (Cinta Alimentacidn) %QX0.5
Cddigo de seleccidn de frecuencia del 0
VEL_VARL_3 variador 1. (Cinta Alimentacion) %QX0.6
Cddigo de seleccidn de frecuencia del 0
VEL_VARZ_1 variador 2. (Cinta Central) %QX0.7
Cadigo de seleccidn de frecuencia del 0
VEL_VAR2_2 variador 2. (Cinta Central) %QX1.0
Cadigo de seleccidn de frecuencia del 0
VEL_VAR2_3 variador 2. (Cinta Central) %QX1.1
VEL VAR3 1 Co@go de selfecuon d.e frecqt?nua del %QX1.2
- - variador 3. (Cinta Recirculacién)
VEL VAR3 2 Coc.llgo de selfecuon d.e frecg?naa del %QX1.3
- - variador 3. (Cinta Recirculacién)
VEL_VAR3_3 Coc.llgo de selgccmn d‘e frecg?naa del %QX1.4
variador 3. (Cinta Recirculacién)
IN_POS_1 Codge del Eje Eléctrico para indicar la %QX1.5
posicidon a la que debe desplazarse.
IN_POS_2 Cod‘lg'c,> del Eje Eléctrico para indicar la %QX1.6
posicidon a la que debe desplazarse.
IN_POS_3 Cddigo del Eje Eléctrico para indicar la %QX1.7

CONECTOR 2

posicion a la que debe desplazarse.

Seﬁal/Actuador‘ Descripcion

Direccion

Y1 Electrovalvula cilindro de Prensado. %QX0.4

Y2 Electrovalvula cilindro Compuerta. %QX0.5
Electrovalvula cilindro Eje X 0

Y3 (Pick and Place). %QX0.6
Electrovalvula cilindro Eje Z_1 0

va (Pick and Place). #%QX0.7
Electrovalvula Vacio Ventosa_1 o

Ys (Pick and Place). #%QX1.0
Electrovalvula cilindro Eje Z_2 o

Ye (Eje Lineal Eléctrico). %QX1.1

v7 Elgctr.ovalvulé Va.lao Ventosa_2 %QX1.2
(Eje Lineal Eléctrico).

PILOTO_AUX_1 :::ZOROJO auxiliar situado en la botonera de %QX1.3

BALIZA Baliza Luminosa. %QX1.4

ON_VAR Orden de habilitacion de los variadores. %QX1.5

Tabla 2. Salidas de los conectores 1y 2.
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Cabe destacar que todas las sefiales correspondientes a las entradas y salidas son positivas, es
decir, cuando estan desactivadas valen 0 y activadas 1; con excepcién de las variables MARCHA
II'Y SETA que tiene un comportamiento negativo, es decir funcionan de manera inversa.

4.1. Control de Variadores

Al conmutar a ON el seleccionador principal de la maqueta, siempre y cuando la seta no esté
pulsada, los tres variadores entran en tensidn pero se encuentran deshabilitados.

Para ejecutar de manera correcta el proceso de habilitacién de los variadores debe de existir un
flanco positivo encargado de la activacidon de la sefial ON_VAR (que podemos observar en la
anterior tabla). Esta sefial es la encargada de habilitar el funcionamiento de los variadores.

En el manual se recomienda que ON_VAR se active con la pulsacion del botén verde (MARCHA
1) y se mantenga asi durante todo el proceso, con una Unica excepcion, la activacién de la seta
de emergencia (SETA) [1].

Siempre y cuando los variadores estén habilitados podremos gestionar la velocidad de cada uno
de ellos mediante la combinacién binaria de tres sefiales, pudiendo obtener hasta siete
velocidades distintas para cada uno de ellos [1]. Se muestra en las siguientes tablas:

VARIADOR 1 CINTA DE ALIMENTACION

FREQ.
VELOCIDAD VEL_VAR1_1 VEL_VAR1_2 VEL_VAR1_3 VARIADOR
(Hz)

PARO

LENTA

RAPIDA

LENTA INVERSA
RAPIDA INVERSA
MUY LENTA
INTERMEDIA

Tabla 3. Combinacidn binaria variador 1.

VARIADOR 2 CINTA CENTRAL

FREQ.

VELOCIDAD  VEL_VAR2_1 VEL_VAR2_2 VEL_VAR2_3 VARIADOR
(Hz)

PARO

LENTA

RAPIDA

LENTA INVERSA

RAPIDA INVERSA

MUY LENTA

INTERMEDIA

Tabla 4. Combinacion binaria variador 2.
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VARIADOR 3 CINTA DE RECIRCULACION

FREQ.
VELOCIDAD  VEL_VAR3_1 VEL_VAR3_ 2 VEL VAR3_3 VARIADOR
(Hz)
PARO
LENTA
RAPIDA
LENTA INVERSA
RAPIDA INVERSA
MUY LENTA
INTERMEDIA

Tabla 5. Combinacion binaria variador 3.

Si bien es cierto que cada variador dispone de siete velocidades del posibles, se han considerado
prescindibles algunas de ellas, dejando tan solo cinco velocidades posibles por variador.

4.2. Control del eje eléctrico

Es importante ser conocedores del funcionamiento de las sefiales READY y ALARMA para la
correcta programacion y puesta en funcionamiento del eje eléctrico.

Para que se ejecuten las drdenes de movimiento del eje eléctrico la sefial READY debe ser igual
a 1. La seifal ALARMA debe permanecer igual a 0 durante las 6rdenes de movimiento del eje, de
lo contrario indicaria alguna anomalia en el funcionamiento del eje eléctrico como un exceso de
suciedad en la guia o una velocidad excesiva [1].

Para el envio de las drdenes de posicidn y la recepcion de la posicion del eje eléctrico nos
encontramos con una situacion parecida a las érdenes de velocidad de los variadores.

El eje puede ocupar un total de 5 posiciones a lo largo del eje x, cada posicion estd codificada en
binario mediante 3 sefiales como se muestra en la siguiente tabla.

POSICION IN_POS_1 IN_POS_2 IN_POS_3
POS.1 ON OFF OFF
POS.2 OFF OFF ON
POS.3 ON OFF ON
POS.4 OFF ON ON
POS.5 OFF ON OFF

Tabla 6. Combinacidn binaria actuadores Eje Eléctrico.
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La posicién en la que se encuentra el eje se encuentra codificada de la misma forma.

POSICION FP_1
POS.1
POS.2

POS.3
POS.4
POS.5

Tabla 7. Combinacidn binaria sensores Eje Eléctrico.

Teniendo en cuenta el proceso para el cual ha sido programada la maqueta, se ha estimado que
la posicidn numero 5 carecia de trascendencia y por ello ha sido obviada durante el proceso.

5. Diseiio del automatismo

5.1. Descripcion del proceso industrial

El disefio del automatismo se ha realizado teniendo en cuanta el cumplimiento de los objetivos
citados a continuacion:

El objetivo principal del proceso es la discriminacion de piezas altas y bajas y su posterior
almacenamiento en lugares diferentes.

Todas las piezas han de ser sometidas a un proceso de prensado, independientemente
de su altura. Este se realizarad antes del almacenamiento de la separacién de las piezas
en base a su altura.

Con la finalidad de agilizar y economizar el proceso, el eje lineal-eléctrico ademas de
encargarse de transportar piezas desde la cinta de alimentacién a la central, dispondra
de dos posiciones de espera en las que depositar piezas mientras la cinta central queda
libre. Una vez dicha cinta quede libre respetara el orden de llegada a las posiciones de
espera para la incorporacion de nuevas piezas a la cinta.

El disefo del automatismo debe contar con un modo automatico encargado de
maximizar la eficiencia del proceso y un modo manual que permita a los operarios la
realizacion de labores de mantenimiento, comprobaciones sobre el correcto
funcionamiento de los elementos o el sometimiento de alguna de las piezas a un
proceso concreto sin necesidad de completar el ciclo completo.

La activacion de la seta de emergencia por parte de alguno de los operarios conllevara
de manera inmediata la detencién de todos los procesos que se estén llevando a cabo
en la mdquina, independientemente de si esta se encuentra en modo manual o
automatico. Mientras la seta permanezca accionada, la BALIZA se iluminara de forma
intermitente durante un segundo.
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5.2. Modo Automatico

Orden secuencial del proceso:

1.

Tras el accionamiento del pulsador verde (MARCHA 1) la cinta de alimentacion se pondra
en funcionamiento.

Un operario sera el encargado de proveer de piezas al proceso situandolas en la parte
izquierda de la cinta de alimentacion.

Cuando una de las piezas alcance el final de la cinta esta se detendrd y quedara a la
espera de ser recogida por el eje lineal eléctrico.

La pieza serd recogida por el eje lineal eléctrico y llevada hasta la cinta central. En caso
de que esta estuviera ocupada pasaria a ocupar una de las dos posiciones de espera
disponibles para ser mas tarde situada sobre la cinta central.

Una vez en la cinta central la pieza avanzard hasta someterse al prensado, es esta misma
estacion donde ademas sera clasificada como alta o baja.

Tras el prensado continuard avanzando hasta llegar al final del recorrido de la cinta,
donde se plantean dos situaciones.

Si se trata de una pieza baja esperara a ser recogida por el eje pick and place, en cambio
si se tratara de una pieza alta la compuerta se abriria dejando caer la pieza sobre la
bandeja azul y quedando de esta manera almacenada para su recogida.

La pieza baja serd trasportada por el eje pick and place hasta la cinta de recirculacién.
La pieza alcanzara por la cinta hasta alcanzar el sensor que se encuentra

aproximadamente a 1/3 de su recorrido, donde permanecerd a la espera de ser recogida
por un operario para su almacenamiento.

Consideraciones sobre el proceso automatico:

Cuando la cinta central permanezca ocupada por una de las piezas, el eje lineal-eléctrico
dispondrd de dos posiciones de espera en las que depositar piezas para agilizar el
proceso. Una vez esté libre la cinta central, el mismo eje sera el encargado de colocar
en la cinta las piezas que se encuentran en las posiciones de espera respetando el orden
de llegada.

Si las piezas no son recogidas de la cinta de recirculacion, estas irdn avanzando por la
cinta hasta que finalmente una de ellas haga tope con el detector de pieza al final del
recorrido. En este momento el proceso se detendra hasta que uno de los operarios
despeje todas las piezas que hayan completado el proceso y, por lo tanto, se encuentren
en esta cinta.

Cuando se accione el pulsador rojo (MARCHA 1), el proceso debe detenerse, quedando
este congelado hasta que se accione el pulsador verde (MARCHA [), entonces el proceso
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continuara por el mismo punto en el que se habia quedado. Mientras el proceso se
encuentre detenido por este motivo, el piloto luminoso rojo (PILOTO_AUX_1)
permanecera encendido.

Dada la extension y complejidad de algunos de los grafcets que conforman el modo automatico,
se ha decido no incluir las ilustraciones correspondientes en la memoria. Dichos grafcets se
encuentran disponibles como parte del proyecto en el ANEXO 1, apartado 3. Grafcets de modo
automatico.

A continuacion, si se citardn algunas de las caracteristicas y particularidades de cada uno de los
grafcets que forman parte del modo automatico en la memoria.

5.2.1. Cinta de Alimentacién

Se accionara con la pulsacién del boton verde (MARCHA |) y tan solo se detendra cuando una
de las piezas llegue al final de la cinta. Una vez el eje lineal-eléctrico retire dicha pieza, la cinta
de alimentacion volverd a ponerse en funcionamiento.

5.2.2. Cinta Central

La cinta central se activara con la llegada de una pieza. El proceso de prensado también estd
programado en este grafcet para el modo automatico. Ademsds, es aqui donde esta programada
la clasificacion de piezas, las piezas bajas serdn recogidas por el eje pick and place y las altas
seran almacenadas en el depdsito del final de la cinta tras la apertura de la compuerta.

5.2.3. Cinta de Recirculacion

Llegaran a esta cinta las piezas bajas que provengan de la cinta central. Las piezas recién llegadas
avanzaran hasta alcanzar el primero de los sensores de esta cinta. En caso de que las piezas no
fueran retiradas por el operario y una de ellas alcanzara el sensor del final de la cinta, la cinta
quedard inmdvil hasta que dicha pieza sea retirada.

5.2.4. Eje Lineal-Eléctrico

Es uno de los grafcets mas extensos y complejos, eso se debe a que cuenta con 4 posiciones de
desplazamiento. En la posicién 1y 3 recogerd y depositara las piezas respectivamente, mientras
que en las posiciones 2 y 4 podra tanto depositar como recoger piezas.

5.2.5. Eje Pick and Place

LLeva las piezas bajas desde la cinta central a la cinta de recirculacidn, si una pieza se encontrase
al final de la cinta central, se espera a que esta sea retirada para depositar una nueva pieza.
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5.3. Modo Manual

Como se ha mencionado con anterioridad, este modo facilita a los operarios la realizacion de
labores de mantenimiento, comprobaciones sobre el correcto funcionamiento de los elementos
o el sometimiento de alguna de las piezas a un proceso concreto sin necesidad de completar el
ciclo completo.

En este modo cada subproceso puede realizarse de forma aislada, desligando por ejemplo el uso
de la estacion de prensado o de la compuerta al funcionamiento de la cinta central. El eje lineal-
eléctrico contara con libertad para moverse entre las cuatro posiciones disponibles.

Se podrd seleccionar entre cinco velocidades distintas para cada una de las tres cintas,
incluyendo la posibilidad de mover la cinta en sentido contrario evitando de esta manera la
realizacion de correcciones manuales durante el tratado de piezas.

El control del modo manual va estrechamente ligado a la pantalla HMI, ya que serd este
elemento el que nos permitird la ejecucién de los distintos procesos y puesta en marcha de
elementos gracias a la creacidn de nuevas variables.

Las variables creadas para el control del modo manual son:

- LENTAVAR1/2/3: Velocidad lenta en la cinta correspondiente.

- INTERVAR1/2/3: Velocidad intermedia en la cinta correspondiente.

- RAPIDVAR1/2/3: Velocidad rapida en la cinta correspondiente.

- PAROVAR1/2/3: Paro en la cinta correspondiente.

- ATRASVAR1/2/3: Marcha atras en la cinta correspondiente

- P0OS1/P0S2/P0S3/P0OS4: Posicidn seleccionada en el eje lineal-eléctrico.
- COGER_EE/DEJAR_EE: Acciones de eje lineal-eléctrico.

- COGER_PP: Accion del eje pick and place.

- PRENSAR: Accidn de la prensa.

- ABRIR/CERRAR: Accién de la compuerta.

Dada la extension y complejidad de algunos de los grafcets que conforman el modo manual, se
ha decido no incluir las ilustraciones correspondientes en la memoria. Dichos grafcets se
encuentran disponibles como parte del proyecto en el ANEXO 1, apartado 4. Grafcets de modo
manual.

A continuacion, si se citardn algunas de las caracteristicas y particularidades de cada uno de los
grafcets que forman el modo manual en la memoria.

5.3.1. Cinta de alimentacion

Para el modo manual la cinta de alimentacidn ha sido programada de tal manera que se podra
seleccionar entre 5 velocidades, en funcion de la activacion de las variables descritas
anteriormente para el movimiento de los variadores.
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5.3.2. Cinta Central

Para el modo manual la cinta de central ha sido programada de tal manera que se podra
seleccionar entre 5 velocidades, en funcidn de la activacion de las variables descritas
anteriormente para el movimiento de los variadores.

5.3.3. Cinta de Recirculacion

Para el modo manual la cinta de recirculacion ha sido programada de tal manera que se podra
seleccionar entre 5 velocidades, en funcion de la activacion de las variables descritas
anteriormente para el movimiento de los variadores.

5.3.4. Componente X Eje Lineal-Eléctrico

Permite el desplazamiento del eje lineal eléctrico de forma libre entre las cuatro posiciones que
se han programado para la ejecucion del proyecto. El desplazamiento se realizard tras la
activacion de las variables anteriormente descritas.

5.3.5. Componente Z Eje Lineal-Eléctrico

Permite realizar la accién tanto de coger como de dejar piezas tras la activacion de las variables
descritas anteriormente para tal propdsito. En caso de que la variable COGER_EE se activase en
una posicidon que no contiene una pieza, el eje intentaria coger la pieza durante 5s, una vez
transcurrido ese tiempo volveria a su estado inicial.

5.3.6. Estacidn de Prensado

Permite la activacion de la estacidon de prensado siempre y cuando la variable anteriormente
descrita esté activa.

5.3.7.  Compuerta

Permite la apertura y el cierre de la compuerta que se encuentra al final de la cinta central
mediante la activacidon de las variables anteriormente descritas.

5.3.8. Eje Pick and Place

Permite el traslado de piezas desde la cinta central hasta la cinta de recirculacion mediante la
activacion de la variable anteriormente descrita. Al igual que el eje lienal-eléctrico, si se activase
la orden cuando no se encuentra ninguna pieza en posicién, pasarian 5 segundo antes de
reiniciarse.
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5.4. Jerarquia de Grafcets

La jerarquia es uno de los principios mas importantes a respetar durante la programacion de un
automatismo, pues garantizara el correcto funcionamiento de los elementos de seguridad y de
los diferentes modos de marcha programados

Lo habitual es encontrarse con un grafcet de Seguridad el cual ocupa el nivel 0 en la jerarquia 'y
tiene prioridad ante cualquier otro grafcet. En el nivel 1 suele encontrarse el grafcet de Modo
de marcha, el cual permite seleccionar cudl de los diferentes modos programados debe entrar
en funcionamiento. Finalmente, en el nivel 2 encontramos el resto de grafcets, los que contienen
la secuencia de acciones a realizar en base a las diferentes situaciones posibles y hacen posible
el funcionamiento de los diferentes modos de marcha programados.

Los forzados son un recurso muy util a aplicar que facilita la imposicién de la jerarquia
anteriormente descrita. Consultar apartado 6.6. Forzados en SoMachine.

5.4.1. Grafcet de Seguridad

E200

J:mcnm AND NOT MODOMRRCHA nleluoDomcm

E2011 —' N ON_VER

1
EANOT MODOMARCHA AND SETA :Emcnomﬂcn END NOT SETA

E203

E200

E201 —| El ON_VER
+Nm' MERCHA2 AND NOT MODCMARCHA +Nu:r SETR tmmcm;
== [ oN_vaR = N SEGURIDAD. I E200
bl PILOTO AUX 1 _ BALIZR
N SEGURIDAD.F..
. , +Tmp,TcN_E,Q
SOMARCHR1 END NOT MODOMARCHA RND SETR -tnmcnomcm\ AND SETA :ENU]‘ SETA AND NOT MODOMARCHA =m = SEGURIDAD.L.
E200 E203
él:mup,mlv_s,u
= 4‘ N SEGURIDAD. I

EE SETZ %:NOI SETR
E200 £203

E201
Imagen 11. Grafcet de seguridad.

5.4.2. Seleccién de Modo de Marcha

E300

%- MODOMARCHA %- NOT MODOMARCHA
E301 _| N | MODODEMARCH.. | E302 _| N | MODODEMARCH. -
QE NOT MODOMARCHA t MODOMARCHA

£302 £301

Imagen 12. Grafcet de seleccién de modo de marcha.
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5.5. Consideraciones a tener en cuenta durante la programacioén:

El fabricante de la maqueta nos describe una serie de situaciones que debemos evitar puesto
gue estas podrian ocasionar dafios al equipo [1].

6.

Evitar el despliegue del vastago extraible del eje lineal-eléctrico en el eje z cuando este
se encuentre realizando algin movimiento en el eje x, pues esto podria provocar
choques con las posiciones de espera dos y cuatro.
Evitar colisiones en los desplazamientos del eje pick and place.

Siempre que se tome o se deje una pieza sobre una cinta esta debe de estar detenida,
de lo contrario podrian ocasionarse dafos tanto en las cintas como en las ventosas de

vacio que sujetan las piezas.

Evitar aplastamientos de piezas al bajar la compuerta del final de la cinta central.

Disefio del Automatismo en SoMachine

6.1. Creacion del proyecto

En este apartado se muestran los pasos a seguir para crear de manera correcta un nuevo
proyecto en SoMachine.

Una vez accedemos al software SoMachine nos encontramos con la siguiente ventana en la que
deberemos de seleccionar: Nuevo Proyecto > Proyecto Vacio. Ahora le damos un nombre al
proyecto y pulsamos sobre Crear proyecto.

‘SoMachine Central - V4.1 5P2

Empezar
Iniciar =
Proye
Cone:
Nuew

Abrir

. Oe %11 ? | || Mantenimiento w | | Herramientas ¥ |

Nusvoproyecto > Proyecto vacio >

Asistel| Nuevo proyecto vacio

Conp ‘ General Propiedades

Proyet Nombre del proyecto:

Nueva \Mauueta ARTITECNIC

|~ Crear proyecto |

Schneider

Imagen 13. Captura SoMachine 1.
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Ahora nos aparece una nueva ventana donde deberemos de hacer doble clic sobre Afiadir y

eliminar dispositivos.

SoMachine Central - V4.1 SP2

@ Maqueta ARTITECN Ic.pmjeclk
P

ejecucion de LogicBuilder en la modalidad de configuracion también es una opcién.

BRI Xl ? [ Logic Builder ||  Mantenimiento ¥ | [ Hemamientas |
Centro de ayuda w
Flujo de trabajo Versiones Propiedades
Flujo de trabajo
- ~
Disefio de aplicaciones
Controlador
Configuracion Descarga multiple Mantenimiento
Programar uno o
varios
Conjunto de
herramientas que
Descargar en ayudan a
Adadir y eliminar todos los ‘mantener la
sitivos dispositivos ‘méquina.
Configuracién
El paso de configuracion ofrece la opcion de anadir y eliminar dispositivos del proyecto abierto actualmente. La

| Gestionar dispositives |

| Abrir config

en |

Scléneider

Electric

Imagen 14. Captura SoMachine 2.

En el apartado de Controlador Logico buscaremos el modelo de los autdmatas con los que vamos
a trabajar, en nuestro caso estos se encuentran en la siguiente ruta: Controlador Légico > M241

>TM241CE40R.

SoMachine Central - V4.1 SP2

Maqueta ARTITE(SNIC.|:vr|:vjeclk

ODEERI®ICI?

Logic Builder || Mantenimiento w | | Herramientas « |

Seleccione sus dispositivos

Flujo de trabajofll cataiag0 Dispositivos del proyecto

m238
M258

<A

TM241CEC24T/U
Schneider Electric | 4038
TM241CEC24R
Schneider Electric | 4038
TM241CE40T/U
Schneider Electric | 4038

TM241CE24T/U

Schneider Electric | 4038
TM241C40T/U
Schneider Electric | 4038

TM241C24T/U
Schneider Electric | 4038

TM241CE40R
Schneider Blectric | 4038

o)

Lentro de avuda w

Configurac

TM241CE24R

El paso de con TM241C40R
ejecucion de L
TM241C24R

M251
M221

Schneider Electric | 403

Schneider Electric | 403

Schneider Electric | 403

TM241CE40R

a
salidas de relé

extraibles.

P

controlador modular de 100 a

Imagen 15. Captura SoMachine

3.
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Puesto que vamos a trabajar con dos de estos controladores, deberemos afiadir dos al apartado
Dispositivos del proyecto. Ademas, dado que el protocolo de conexidén entre los automatas que
se va a utilizar se basa en la arquitectura cliente-servidor, nombraremos a uno de los
controladores como Cliente y otro como Servidor.

SoMachine Central - V4.1 5P2

@ Maqueta ARTITECNIC.project”

d D BRI®I? [#52) Logic Buider | [

Centro de ayuda w|
Flujo de trabajo

Seleccione sus dispositivos
Flujo de trabajo P J

Catslogo Dispositivos del proyecto

‘ n
Mz38 - ID TM241CE40R
q M258 Nombre Cliente
.
Hlamevallee =m0
TM241CEC24R Nombre Servidor
Schneider Electric | 4038

TM241CE40T/U
Schneider Electric | 4038
| TM241CE24T/U [Q

Sehneider Electic | 4038

TM241C40T/U
Schneider lectic [ 4038

TM241C24T/U (:3]
Seneder Hectic | 4038

. TWM241CE40R
Configuracion Schneider Hlectic | 4038
TM241CE24R

El paso de configuracior Schmeldes Elecuic | 4034

LogicBuilder en la moda(| TM241C40R =
Schneider Electic | 4038

TM241C24R
Sehnzider Elecuic | 4038
M251
Mz221

| estionar dispositves |

[ on_|

[

(K1 0}

Schneider
ﬁ Electric

Imagen 16. Captura SoMachine 4.

Ahora, de vuelta en la ventana anterior hacemos doble clic en el apartado Programar uno o
varios controladores.

SoMachine Central - V4.1 SP2

@ Maqueta ARTITECNIC.project”
d DB %I ? | Logic Buider || o v | [ Herramientas v |

Centro de avuda w,
Flujo de trabajo Versiones Propiedades

Flujo de trabajo

- ~
Disefio de aplicaciones
Controlador
Configuracion Descarga maltiple Mantenimiento
Programar uno o
varios.
§ o § §
unto
‘herramientas que
Descargar an ayudan a
Anadir y aliminar todos los ‘mantener la
dispositivos dispositivos ‘maquina.
Configuracién

El paso de configuracion ofrece la opcion de anadir y eliminar dispositivos del proyecto abierto actualmente. La
ejecucion de LogicBuilder en la modalidad de configuracién también es una opeién.

[ Gestionar dispositivos |

[ abrir configuracién |

Scléneuder

Electric

Imagen 17. Captura SoMachine 5.
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Antes de empezar a programar deberemos dirigirnos a la ventana Dispositivos, donde
deberemos afadir los Cartridges 1y 2 de ambos dispositivos. Para ello arrastraremos desde el
apartado 1/O Modules de la parte inferior derecha los Cartridges TMC4AI2 (1) y TMC4AQ2 (2)
como se muestra en la imagen.
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Imagen 18. Captura SoMachine 6.

6.2. Primeros pasos para programar en SoMachine

Una vez hemos llevado a cabo la configuracién del proyecto, podemos empezar a programar.
Para ello deberemos de dirigirnos a la ventana Aplicaciones y, al menu Application del
controlador que trabajara como Cliente. Haremos clic sobre el simbolo ‘4’ que aparece a la
derecha y agregaremos un POU.

En cada POU que creemos hay que seleccionar el lenguaje de implementacién que se va a
utilizar. En este proyecto utilizaremos dos lenguajes: Diagrama de contactos (LD) y Diagrama
funcional secuencial (SFC).

Cada POU creado es como una nueva pagina en blanco sobre la que programar cada uno de los
grafcets que se han disefiado para el correcto funcionamiento del proceso. Por este motivo, es
de vital importancia nombrar correctamente cada uno de los POUs en base a la informacidn que
van a contener.
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Imagen 19. Captura SoMachine 7.

Una vez creado el POU, es importante arrastrarlo hasta el interior del apartado MAST para que
este compute dentro del programa cuando se compile. Al arrastrarlo al interior se creara un
subapartado dentro del MAST con el mismo nombre que le hemos dado previamente al POU.
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Imagen 20. Captura SoMachine 8.
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Ahora, dentro del POU que hemos creado podremos empezar a programar:

- Para POUs en los que el lenguaje de implementacion seleccionado sea Diagrama de
contactos, se muestra en la siguiente imagen la ubicacidén de los diferentes elementos
gue podremos utilizar. Elementos como resistencias, bobinas o temporizadores entre
otros.
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Imagen 21. Captura SoMachine 9.

- En caso de que estemos utilizando el Lenguaje de implementaciéon Diagrama funcional
secuencial (SFC), en la siguiente imagen se muestra la ubicacidon de los diferentes
elementos a utilizar como transiciones, etapas, acciones...
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6.3. Configuracidn de la comunicacién entre los controladores

Como se ha mencionado con anterioridad el protocolo de comunicacién entre los autématas de
este proyecto estd basado en la arquitectura cliente-servidor; en la que el cliente es el encargado
de recibir la informacion, procesarla y emitir una respuesta, mientras que el servidor tan solo
actuara como una pasarela de informacién en la que por un lado, llevara informacién sobre el
estado de los sensores hasta el cliente y por otro, devolverd las érdenes del cliente a los
actuadores después de que este haya procesado la informacién y emitido una respuesta.

En primer lugar, deberemos de dirigirnos al apartado Dispositivo y acceder al subapartado
Ethernet de cada uno de los controladores. Al hacer doble clic se desplegard una ventana donde
debemos de seleccionar de entre las diferentes opciones Direccion IP de DHCP.
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Imagen 23. Captura SoMachine 11.

Ademas, en el subapartado Ethernet del servidor, deberemos de hacer clic sobre el simbolo ‘+’
que aparece a su derecha y seleccionar ModbusTCP Slave Device y Agregar el dispositivo en la
ventana emergente como se muestra en la siguiente imagen.
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Imagen 24. Captura SoMachine 12.
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Finalmente haciendo doble clic sobre el nuevo dispositivo que hemos afiadido ModbusTCP Slave
Device, accedemos a una nueva ventana donde debemos introducir la direccién IP del Cliente

en el apartado Direccion
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Imagen 25. Captura SoMachine 13.

6.4. Disefio de la comunicacidn entre controladores en Somachine

Ahora, ambos controladores estdn preparados para conectarse entre ellos y comenzar a
intercambiar informacién. Pero primero, hemos de disefiar dicha comunicacion.

Durante el transcurso de este apartado, todos los bloques utilizados para establecer la
comunicacion pertenecen a la biblioteca PLCCommunication. Es de vital importancia asegurarse
de que tenemos dicha biblioteca, de lo contrario, deberemos de afiadirla.

Esta biblioteca nos da acceso a las siguientes funciones:

Funcion Descripcion

ADDM Esta funcion toma la direccién de destino de un dispositivo externo
y convierte su representacion de cadena en una estructura
ADDRESS.

READ_VAR Esta funcion lee bits o registros estandar de un dispositivo
Modbus.

WRITE_VAR Esta funcion escribe bits o registros estandar en un dispositivo

Modbus.

WRITE_READ_VAR

Esta funcidn lee y escribe bits o registros estandar en dispositivos
Modbus.

SINGLE_WRITE

Esta funcidn escribe un solo registro en un dispositivo externo.

SEND_RECV_MSG

Esta funcidn envia y recibe mensajes definidos por el usuario en
medios seleccionados; por ejemplo, una linea serie (no compatible
con XBT GC, XBT GT, XBT GK y HMI SCU).

Tabla 8. Funciones de la biblioteca PLCCommunication [4].
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En nuestro caso, para llevar a cabo la conexién nos valdremos de las tres primeras: ADDM,
READ_VAR y WRITE_VAR. A continuacion, se muestra cémo utilizar de manera correcta dichos
maodulos de funciones.

=  Mddulo ADDM

Este bloque nos permite hacer un direccionamiento al destino previo antes de la utilizacidn de
los médulos READ_VAR Y WRITE_VAR.

ADDM 0
SEN. ADDM CoM
addri4l gerver —AnddrTable Done ﬂ II
Error —
3tart CommError —
[| |] Execute
'3{172.16.191.108} " —Rddr

Imagen 26. Mddulo ADDM.

Deberemos de conectar los siguientes nodos para hacerlo funcionar:

AddrTable: es donde se guarda la direccién del dispositivo al que vamos a dirigir. Estd constituida
por una variable de tipo ADDRES que deberemos crear.

Execute: se corresponde con el flanco positivo encargado de activar el bloque. En este caso se
corresponde con la variable start, una variable de tipo BOOL que creada para este cometido.

Addr: presenta la siguiente estructura: ‘[link number].{[IP esclavo]}. Donde link number debera
ser seleccionado en base a la siguiente tabla.

Enumerador Valor Descripcion
(hexadecimal)
USBConsole 00 Puerto USB nao disponible para los intercambios de
comunicacién
coml 01 COM 1 serie (enlace serie incorporado)
CoM2 02 Serie COM 2
EthEmbed 03 Conexion Ethernet integrada
CANEmbed 04 Conexion CANopen integrada
COM3 05 COM 3 serie

Tabla 9. Cédigo numérico del nodo Addr [4].
En nuestro caso Addr quedaria como ‘3{172.16.191.108} tras seleccionar ambos pardmetros.

Done: se activara siempre y cuando el bloque se haya ejecutado con éxito. Se ha creado la
variable COM de tipo BOOL para que funcione como testigo.
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Su propdsito es leer el estado de los bits asociados a un dispositivo Modbus.

gtartl

Médulo READ_VAR

READ VAR 0

SEN.READ WAR

I

addrid4l server —

ADE (BufferBead) —

100 —
1 —
0 —
1d—

Execute Done
Ehort Buay
Rddr Aborted
Timeout Error
ObjType CommError
FirstObj OperError
Quantity

Buffer

I. MEMORIA

RELD

Imagen 27. Mddulo READ_VAR.

]

Execute: se corresponde con el flanco positivo encargado de activar el bloque. En este caso se
corresponde con la variable startl, una variable de tipo BOOL que creada para este cometido.

Addr: la misma variable de tipo ADDRESS que hemos utilizado en el bloque ADDM.

Timeout: es el valor de espera, normalmente se utilizan los valores 10 o 100.

ObjType: referencia al tipo de objeto a leer. En base a la informacidon mostrada en siguiente
tabla, se introducira un 0.

Enumerador

Valor
(hexa-
decimal)

Tipo de
objeto

00

Registro de
mantenimie
nto (16 bits)

01

Entrada
digital (1 bit)

0o
U

Bit interno o
salida digital
(bobina)

(1 bit)

03

Registro de
entrada
(186 bits)

Tabla 28. Codigo numérico del nodo ObjType [4].

FirstObj: se corresponde con el primer objeto a leer. Teniendo en cuenta la tabla de entradas
del conector 2, en este caso sera 0.

Quantity: es la cantidad de objetos a leer.
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Buffer: es la matriz donde se almacenan los datos leidos. Se ha creado expresamente la variable
BufferRead de tipo WORD y se le ha asignado una posicidn donde almacenar los datos leidos. La
definién de la variable queda asi: BufferRead AT %MWO0: WORD;

Done: se activard siempre y cuando el bloque se haya ejecutado con éxito. Se ha creado la
variable READ de tipo BOOL para que funcione como testigo.

=  Moddulo WRITE_VAR
Esta funcidn se utiliza para modificar el estado de los bits asociados a un dispositivo Modbus.

WRITE VAR 0

starti SEN.WEITE VAR WRITE
[| |] Execute "~ Done {I I]

—Abort Busy —
addri4l server —Rddr Aborted —
100 —Timeout Error —
2 —0kjType CommEr ror —
0 —FirstOb]j OperError —

ld —Quantity

ADE (BufferWrite) —Buffer

Imagen 29. Mddulo WIRTE_VAR.

El funcionamiento de este mddulo es muy parecido al médulo READ VAR, por lo que
Unicamente se describen las variables creadas para este bloque.

start2: variable de tipo BOOL cuyo flanco positivo de activacidon pondra el funcionamiento el
bloque.

BufferRead: variable de tipo WORD y almacenada en %$MW?2. BufferWrite AT %MW2: WORD.

WRITE: variable de tipo BOOL que funcione como testigo de que e proceso se ha ejecutado de
forma correcta.

Ahora que contamos con los tres bloques necesarios para encontrar, leer y escribir las sefiales
del servidor, necesitamos provocar la activacion de los flancos positivos de las tres variables
creadas para cada uno de los nodos Execute (start, startl y start2).

Para ello se ha disefiado este grafcet, el cual se ejecuta cada 0,002s con la intencidn de garantizar
que los estados de las sefiales del servidor se encuentren actualizados en todo momento.
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E100
%— TRUE
E101 — N | RED. start
%— TEME.TON 0.0
T1
=P RED. CoN NOT RED.COM
E102 — N | RED. starcl E101
% TEME.TON_1.Q
T2
= BED. READ NOT RED.READ
E102
E103 — N | RED. stare2
%— TEME.TON 2.0
T3
o RED. WRITE NOT BED.WRITE
E103
b= 102

Imagen 30. Grafcet RED-SFC.

I. MEMORIA
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6.5. Definicion de las E/S

Dado el protocolo de conexidn utilizado entre los autdomatas, la definicion de las E/S del cliente
se ejecutara de manera diferente a la definicidn de las E/S del servidor. Mientras que para las
del cliente podremos valernos del procedimiento habitual de introducciéon de entradas en
SoMachine, en el caso de las E/S del cliente necesitaremos hacerlo a través del apartado GVL
(Variables Globales).

Esto se debe a que, tras la ejecucién del paso anterior (4.4. Disefio de la comunicacién entre
controladores en Somachine) el estado de las sefiales del servidor se almacenan en las matrices
BufferRead y BufferWrite, ubicadas en las Palabras %$MWO0 y %MW2 de la memoria del
controlador cliente.

En el apartado GVL también aprovecharemos para definir las variables creadas expresamente
para la ejecucion del modo manual (descritas en el apartado 3.3 Modo Manual). La ubicacién de
estas variables serd la que utilicemos para direccionar los botones de la pantalla HMI, como se
describira en apartados futuros.

= E/SCliente

Paraintroducir las entradas del cliente nos dirigiremos a la pestafia Dispositivos y haremos doble
clic sobre DI (Digital Inputs). En la ventana que se abre podremos introducir las entradas de
acuerdo a las direcciones de cada uno de los sensores.

TFGV5 project - SoMachine Logic Builder - V4.1 5P2

Archive  Edicen Ver Proyecto Complar Enlnea Depuradén Hemamientss Ventana  Ayuda

& - P 04 | 8 [8 [ seleccionar todo | Configuracion légica -
Dispositivos - 1 X @ o1 x + | | Propiedades > 3 X
%, | Asignacén E/5 | /s de configuracién |  Fitro ~ | ¥$ Ordenar ~
R [=]| cansles £} orden -
= [ Cliente (TM241CE40R) Variable Asignacion  Canal  Direccién  Tipo  Valor predeterminado  Unidad  Desy| | Propiedad  Valor
[ b1 (rgital 1nputs) =3 Entradas
[ DQ (igital Cutputs) =% idwDI_IDWO @ WO %ID0  DWORD
[T counters (Counters) 4p SENL @ 10 %D0.0  BOOL Entre
[ Pulse_Generators (Pulse Generators) 45 SENZ 9 1 %D0.1  BOOL Entrz
* 4 cartridge_1 (Cartridge) p SEN3 @ el %02 BOOL Entrg
+ (4 cartridge_2 (Cartridge) *p SEN4 @ B %IX0.3  BOOL Entrg
(3 10_Bus 10 bus -TM3) “p SENS @ 1 %D0.4  BOOL Entr]
[f) coM_Bus (CoMbug) 4 SENG @ 15 %05 BOOL Entrz
[ Ethernet_1 (Ethernet Network) p SENT @ 16 %06 BOOL Entrg
+- [ serial_Line_1 (Serial line) 45 SENS @ 7 °IX0.7  BOOL Entrg
#- () serial_Line 2 (Serial ne) “p SENg @ 18 %IX1.0 BOOL Entrs| | Deseripdidn
* [ servider (TM241CE40R) 4p SEN10 @ el %11 BOOL Entrg
#p SENLL » 110 %D12  BOOL Entre
4 SENI2 > 111 %13 BOOL Entre| ||| B Propiedades 9% Herramientas
4 SENI3 @ 12 %14 BOOL Entrd | Fanaiader S B
*H SEN14 ® 113 %15 BOOL Entre 8
#p SENIS » 114 %DL6  BOOL Entre
4y READY 7 115 %IX1.7 BOOL Entry || | ¥ Faveritos
“ 116 %D2.0  BOOL Entrg [ | Nombre
L] 17 %D2.1  BOOL Entre S
£ 118 %DE2 BOOL Entry|| | ¥ Logic Cantraller
L] 119 %DR23  BOOL Entrd | | Nombre™ =
“ 120 %D24  BOOL Entrg ||| - @ w221 |E|I
L] 121 %D25  BOOL Entre| | @ ([ m23s
% 22 %D2.6 BOOL Entry| #- [ m241 il
A 3 %27 BOOL Entrel 2
+ % ibDIIB1 @ B1 %Is4  BYTE T HML C“””f"E’
Narmbre i
1 n | " ||| » Drive Controller
nctisiza sempre s variaes | | Mot Contoler
[] Utilizar conexi6n de DTM e 3]
4§ = orear nueva varisble “ip = asignar a varizble existente — -
B8 Dispositivos | £ Aplicaciones | Herramientas EJ co...| B Dispositi...| (T H...|fEh v
[El Mensajes - total 0 erorfes), 0 advertendials), 0 mensaje(s)|
Ultmo Build: €» 0 0 Precompllar: Usuario actual: {nadig)

Imagen 31. Declaracion de entradas des cliente en SoMachine.
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Para las salidas haremos lo mismo, solo que esta vez haremos dobel clic sobre DO (Digital
Outputs) para hallar la ventana donde introducir las salidas.

TFGV5.project - SoMachine Logic Build:
o Ver mpiar  En linea Herramientas  Ventana  Ayuda
& | -0 | | = |[E C& selecdonar todo | Configuracién légica -
Dispositivos - 7 x| i ot e x || Propiedades > o x
@, [ asignacén s ’—|E’5 e 7 Filre ~ | ¥4 Ordenar =
5 7| canses 8} 0rden -
= [ dliente (TM241CE40R) Variable Asignacién  Canal Direccion  Tipa. Valor predeterminade  Unidad ~ Desi|| | Propiedad Valor
[ o1 Digital Inputs) =3 Salidas
[ oQ (igital Outputs) =" Qwo %QWD  WORD
(@ counters (Counters) ] Qo %QX0.0 BOOL salic|
[l Pulse_Generators (Pulse Generators) ) Q1 %QX0.1 BOOL Salig|
+ [ cartridge_1 (Cartridge) ] Q2 %Qx0.2 BOOL Salic|
+- [ cartridge_2 {cartridge) e Q3 %QX0.3 BOOL salic|
b ﬂi 10_Bus (10 bus - TM3) F§ VEL_VARL_1 “9 Q4 %QX0.4 BOOL Salic|
[ com_Bus (combus) -"§ VEL_VARL_2 ‘o Qs %Qx¥0.5 BOOL salic|
[ ethernet_1 (Ethernet Network) % VEL_VAR1 3 ) Q6 %QX0.6 BOOL salic|
#- () serial_Line_t (serial ine) "% VEL_VARZ 1 ‘% Q7 %QX07 BOOL salig
# (] serial_tine_2 (erial Ine) " VEL_VARZ_2 ‘o Q8 %QxL0 BOOL sali|| Descripaidn
+- (] servidor (TM241CE40R) -F§ VEL_VARZ 3 ) Qs %QxL1 BOOL salic|
"% VEL_VAR3_1 ) Q10 %Qx1.2 BOOL salic]
. _VAR3_ & alic ropiedades lerramientas
" VEL_VAR3I_2 K 11 %QX13 BOOL salic| ||| E&f Propiedad: H t
F D B
% VEL_VAR3_3 ) Q12 %QX14 BOOL salicl | Feanpaaaer ———
"% IN_POS_1 ‘% Q13 %QXL5 BOOL salic]
" IN_POS 2 ) Qi4 %QX16 BOOL salic| -
-F$ IN_POS_3 ‘s Q15 %QX1.7 BOOL salic||| | ¥ Faveritos
®-"§ qbDQ_QBL ) QB1 %QB2 | BYTE Nembre
FEe—
¥ Logic Controller
Nombre
- [ w221
#- (i mz3s
+ [ M2 i
¥ HMI Controller
Nombre i
q 1 ] + ||| » Drive controler
Restablecer asignacisn Actualizar siempre las variables ¥ Motion Controller
[] Utlizar conexién de DTM Mambre
‘4 = crear nueva varisble " =asignar a variable existents
=28 Dispositivos [ Apicaciones | Herramientas
[El Menssjes - total 0 error(es), 0 sdvertencia(s), & mensaje(s) |
Ultmo Build: € 0 & 0  Precompilar: Usuario actual: (nadie)

Imagen 32. Declaracidn de las salidas del cliente en SoMachine.
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= E/S Servidor y variables Modo Manual

Introduciremos las entradas y salidas de forma manual en el apartado GVL.

MARCHA1 AT £MX0.4: BOOL;
MARCHR2 AT $MX0.5: BOOL;
SETA AT 3MX0.6

¥1 AT $M4.4:

¥7 AT 3IMKS.2: BOOL;

PILOTO AUX 1 AT $MX5.3: BOOL;
BALIZA AT %MX5.4: BOOL;
ON_VAR AT #MX5.5: BOOL:

INTERVAR] AT $MXi
RAPIDVER] AT $MX|
PAROVERL AT $MKé&
30| ATRASVARL AT $MX6.5: BOOL;
31 LENTAVARZ AT #M{6.6: BOOL;
2 INTERVARZ AT MK :

RAPIDVAR2 AT &

ATRASVAR3 AT MK :
POS1 AT $M{E.0: BOOL;

ABRIR AT $ME9. H
50 CERRAR AT $M{3.1: BOOL;

5z LEP1 AT
LEPZ AT %MX3.3: BOOL;
LEF3 AT $M{9.4: BOOL:
LEF4 AT %M{8.5: BOOL;
5€ END_VAR

Imagen 33. Declaracion de variables globales en SoMachine.

Para entender mejor el funcionamiento de la memoria de los controladores M241, recurriremos
a la siguiente tabla:

Palabras dobles | Palabras Bytes Bits
%eMDO JeMWOD HMEOD SMXD.T . %MX0.0
%MB1 WMX1.T %MX1.0
SeMWA %MB2 SeMX2 T %hX2.0
MBI HMX3.T . %MX3.0
SeMD1 T2 HMB4 HeMx4T . %Mx4.0
MBS YMX5. T . %MX5.0
TeMW3 %eMBE HMXE.T . %MXE.0
w%MBT WMXTT %MXT0
eMD2 TeMW4 HMBS HMxa.T . YMXE.0

Tabla 11. Estructura de la memoria de un controlador M241 [2].
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6.6. Forzados en SoMachine

Los forzados nos permiten modificar el estado de ciertos grafcets en base a la jerarquia
establecida en el disefio. En el apartado 3.4. Jerarquia de grafcets, se incluye toda informacion
necesaria en cuanto a la jerarquia impuesta en el disefio de este automatismo.

Para el uso de forzados en SoMachine podemos valernos de algunas variables implicitas
disponibles denominadas como Indicadores SFC. El primer paso para la utilizacién de estos
indicadores sera su activacion, siguiendo la siguiente ruta: Proyecto > Configuracion del
proyecto > SFC y seleccionando los recuadros de los indicadores a utilizar [3].

i — - E

E Actualizacion de firmware
g?@ Asignacion automatica de EfS
s Bibliotecas deplantillas Variables | Compilar
iz Cnmp?leoptiorlls Active Variable Declarar Descripcién Il
% EZ;E:I:;:?;:E;D”EM SFCInit Se restablecerdntodos los
Sl Configuracién de comunicacién F SFCReset Serestablecerdn todos los
% Configuracién de pagina | SFCError Pasa a TRUE en CEJSEI deer B I
@ Descarga deorigen F SFCEnableLimit Activa la supervisian detier|=
@ Perfil de visualizacién F SFCErrarStep Contiene el nombre del pas
) sequridad F SFCErrarPOU Contiene el nombre del POI
= F SFCQuitErrar Detenida |2 ejecucidn. SFCE[
Giatic Analysis Light SFCPause Detenida la ejecucidn. SFCE
82 Usuarios yarupos F SFCTrans Pasa a TRUE en caso de cc
) visualizacin | SFCCurrentStep Contiene el nombre del pas
F SFCTip Se conmuta con la siguient =
< | 1 2
Aplicar para todos
[T} | r

[ Aceptar ][ Cancelar

Imagen 34. Activacion de los indicadores SFC.

En la siguiente tabla se muestran las descripciones de las variables utilizadas para la ejecucion
de este proyecto.

Variable Tipo Descripcidn

SFCInit BOOL Si esta variable se convierte en TRUE, el diagrama funcional
secuencial se establecera de nuevo en el Paso inicial

{véase pagina 363). Todos los pasos y acciones y otros
indicadores SFC se restableceran (inicializacion). El paso inicial se
mantendra activo, pero no se gjecutara mientras la variable sea
TRUE. Vuelva a ajustar 3FCInit a FALSE para volver al
procesamiento normal.

SFCPaus= BOOL Siempre que esta varable sea TRUE, la gjecucion del diagrama
SFC se detendra.

Tabla 12. Descripcion de los indicadores SFC [3].

42



I. MEMORIA

Ahora, antes de poder utilizar los Indicadores SFC, debemos de declarar las variables. Esto se
puede realizar de forma global o local. En este caso se ha realizado una declaracién local de las
variables en cada uno de los grafcets que se veran afectados por el forzado. Declaracién local de
la variable:

VAR_INPUT
SFCPause:BOOL;
SFCInit:BOOL;

END_VAR

Finalmente, para la utilizacidn del forzado deberemos de incluir una Acciéon en el grafcet donde
gueramos que se imponga el forzado y programar en lenguaje LD la activacién de dichas
variables en las etapas correspondientes.

Las Acciones programadas en SoMachine para los grafcets de Seguridad y Modo de marcha se
incluyen en el ANEXO I.

6.7. Consideraciones para la programacion en SoMachine

A la hora de programar el automatismo en SoMachine, se han tomado las siguientes
precauciones con el fin de prevenir errores en el funcionamiento. Algunos de estos errores no
provocan ninguna alerta en el programa y sin embargo impiden el funcionamiento del proceso.

- En ningln momento podrd haber una accion repetida en dos POUs separados, puesto
esto provocara un conflicto en la ejecucidn de la orden y supondra la no activacién del
actuador en cuestion. Dado que en el funcionamiento del modo manual y el automatico
se requiere el uso de los mismos actuadores, estos han sido unificados en POUs en
lenguaje LD y activados mediante la referenciacion a las etapas correspondientes. Esto
se incluye en el Anexo I.

- Habra que tener especial cuidado a la hora de no realizar solapamientos en la activacién
de los temporizadores, pues esto podria suponer un comportamiento incorrecto en
alguno de ellos y por lo tanto una colisién en la maqueta.

6.8.Inicio de sesién en los controladores

Puesto que estamos trabajando con dos controladores en un mismo proyecto, la puesta en linea
debera realizarse desde la ventana Aplicaciones, haciendo clic secundario sobre el apartado
Application del controlador que queremos conectar y seleccionando Inicio de sesion.

Previamente a la ejecuciéon de esta orden, deberemos de haber seleccionado en que autdomata
gueremos iniciar sesion. En este caso el Cliente iniciara sesion en el autémata con direccion IP
172.16.191.112 y el Servidor en el autdmata con direccién IP 172.16.191.108.
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Sabemos que un controlador tiene seleccionado un autdmata para su inicio de sesién porque
este parece en negrita.

Una vez iniciada sesion en ambos controladores, volveremos a hacer clic secundario sobre el
apartado Application de cada controlador y seleccionaremos RUN en cada uno de ellos.

Si este proceso se ha llevado a cabo de manera correcta en ambos autdomatas, podremos
apreciar que los leds PWR y RUN de cada uno de ellos permanecen verdes vy fijos.

7. Diseno de la aplicacion SCADA en NB-Designer

7.1. Creacidn del proyecto nuevo en NB-Designer

Crear un proyecto nuevo en NB-Designer es muy sencillo, debremos de dirigirnos a la parte
superior izquierda y hacer clic sobre Archivo > Nuevo.

_
Archivo (E) | Editar (E) WVer (V) Pantalk

B Nuevo (N) Chrl+M
g &5 Abrir (Q) ctrvo
Cerrar (C)
Guardar (5) Ctrl+5

Guardar como (L)
Contrasefia del proyecto (P)
1 FATFGVH\TFG\ TFG

Salir ()

Imagen 35. Captura NB-Designer 1.

Nos aparecera una ventana donde deberemos de dar un nombre al proyecto.

Mambre

Ruta C:%Program Filesz [xB6)N0MBOMNYYE-DesignertprojecthTFGE - 3

| Aceptar | | Cancelar

Imagen 36. Captura NB-Designer 2.

En este punto, nos aparecera un fondo gris al que deberemos de arrastrar los diferentes
elementos con los que vamos a trabajar. Primero accederemos al apartado HMI que nos aparece
a la izquierda de la imagen y arrastraremos la pantalla con el nombre NB7W-TWO01B. Ahora

44



I. MEMORIA

accederemos al apartado PLC y buscaremos el dispositivo con el nombre Modbus TCP Slave. Una
vez localizado, procederemos a arrastrarlo sobre el fondo gris. En este caso, tan solo sera
necesario anadir el autdmata que esta trabajando como cliente [5].

B Archivo () Editar (B} Ver (W) Pantalz () Dibujar (D) Componentes (I} Heremientas (I) Opcién (Q) Ventena (W) Ayuda (H) = & &
( = y I
BEH LR Do M 345 aEe
s Y12 AT s |HIE BEME - |
EEEESes BELUDIDA QG IMEN @ EEDE MY
Bibliotecas y objetos de proyecto x = Archivos de proyecto x
e . Mo . . . . . . . . . . i n
— CLOSE001 vg
T g CONFIRM.vg
% ° ) G2 CTRL_BARDOLvg
: ) B e L ..[&) CTRLBARIOOvg =
o mam M1 DISP_BARDOLvg
= faz) : : X X . . . . . . . DISP_BARDO2vg |
Modbus RTU  Modbus RTU DISP_BARDOS.vg
Extend Modicon_BE DISP_BARIOG vg
oo/ ENTERO0S v =
o T Arbol de proyecto %
=== e Vista de Arbol
Modbus RTU  Medbus TCP [=
Slave Slave = = T
£-50 HME
£ HMD
e B PLC
T = 5 - PLCOL
Objetos funcionales
Objetos funcionales avanzados i
Corfiguracién comin « m I » Vista Preliminr de Pantallas
Mensajes de proyecio %
[Login Window -
EX Keyboard
Confim Action Window L
Password Window
File List Window
ASCI Keyboard
INUM Keyboard =
Fast Selection
Common Window
Framed
< v
Listo Raton [x=212 y=375]((61,198){211,278) |[Ancho=121 |[Alto=61

Imagen 37. Captura NB-Designer 3.

7.2. Configuracidon de la conexion entre la pantalla HMI y el cliente en NB-Designer

Una vez colocados todos los elementos podemos acceder al apartado Conector y arrastrar el
cable Ethernet, al hacerlo se nos abrird una ventana. Donde deberemos pulsar sobre Anadir.

~
Configuracion de las (umunicacic_ ﬂ
-
Dispositiva | Direccidn [P | Puerto | Pratocola | MaestrodE... | Mo, de ... | Mo, de PL. |
Afiadit Eliminar Eliminar Toda Modificar Aceptar I
|

Imagen 38. Captura NB-Designer 4.

Primero afiadiremos la informacién correspondiente a la pantalla HMI. Introduciremos la
Direccién IP del dispositivo a utilizar, seleccionaremos el protocolo Modbus TCP e
introduciremos el nimero de puerto 21845.
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r— —
Gt e oy T S i

Tipo: & HMl © PLC i~ Configuracion de las Comunicaciones del FLC

Tipo de Comunicacién del PLC TCP -
Dispositive: HMID [-] Tiempo de Espera con PLC 1
Direcsién IF- 172 16 191 . B4 T!empu de Espera de Protocolo 1 [ms) 3

Tiempo de Ezpera de Pratocola 2 [ms) 3
Ma. Puerto 21845 Intervalo max. de paquete de bloques de word 2
Protocah Intervalo max. de paquete de blogues de bits a8

rotocolo:
Modbus TOP T Tamafio méx. de paguete de bloques de word 16

Tamafio méx. de paquete de bloques de bits 2]

Mo, de Node: 1 - q
| Usar configuracidn por defecto |

Imagen 39. Captura NB-Designer 5.

Cuando pulsemos aceptar regresaremos a la ventana anterior, donde deberemos de volver a
pulsar sobre Afladir para incluir el PLC.

Ahora afadiremos la informacidn correspondiente al autémata servidor. Introduciremos su
direccion IP y nos aseguraremos de que el nUmero de puerto que aparece por defecto sea el
502. Una vez listo pulsaremos sobre Aceptar.

COHM F P i Configuracion de |las Comunicaciones del PLC

Tipa de Comunicacion del PLC

Dispositivo: PLCO T Tiempa de Espera con PLC

Direccidn IP 17216 191 112 Tiempo de Espera de Protocolo 1 [ms]

Tiempo de Espera de Protocalo 2 [ms]
Mo, Puerto B0 Intervalo max. de paquete de blogues de word

- Intervalo max. de paquete de blogues de bits
rotocolo: . —
Modbus TCF Slave Tamafio max. de paguete de blogues de word

No. de Nod : Tamafio méx de paguete de bloques de bits
0. de Nodao:

| Usar configuracidn por defecto |

Imagen 40. Captura NB-Designer 6.
La ventana de la conexién ethernet ahora se muestra de la siguiente manera.

uracion de las comunicaci u

Dispositivol Direccidn [P | Puerta | Protocola | M aestro/E. . | Mo, de N| Mo. de PL... |
HHI0 172.16.191.54 21845 Modbus TCF - M
FLCO 17216191112 502 Modbus T... S 1

phadi || Eliminar | [Elminar Toda| | Modiicar

Imagen 41. Captura NB-Designer 7.
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7.3. Primeros pasos para programar en NB-Designer

La programacion en NB-Designer se basa en la creacion de pantallas. Para la creacién de
pantallas se dispone de una amplia gama de objetos funcionales. Estos objetos son los
encargados de dotar de funcionalidad cada una de las pantallas programadas [5].

Para el disefio de la aplicacion SCADA se han empleados los siguientes objetos funcionales:

v Cambiar el estado de .p Insertar todas las imagenes
- la variable asociada S mostradas en la interfaz
N Visualizar el estado de I_{!j Cambiar de pantalla durante
=
B 1 i Boton de
i e B la variable asociada e = el proceso

Imagen 42. Objetos funcionales empleados.

Paraincrustar los diferentes objetos funcionales en las pantallas tan solo deberemos de arrastrar
el objeto en cuestion desde el apartado Objetos funcionales hasta la pantalla donde lo queramos
colocar. Ahora, haciendo doble clic sobre el objeto, accedemos a un mend donde podemos
modificar diferentes parametros. Cada objeto cuenta con parametros distintos.

7.4. Vinculacion de los objetos funcionales Botdn de Bit y Lampara de Bit con las E/S y demas
variables del proyecto.

En este apartado se muestra como introducir de manera correcta las direcciones de lectura y
escritura en los objetos funcionales ldmpara de bit y botdn de bit respectivamente.

Al hacer doble clic sobre el Objeto (ldmpara o botdn), en el apartado Bdsicos nos aparece la
siguiente ventana, en la que para vincular el objeto con la sefial deberemos de asegurarnos de
rellenar de forma correcta los campos Area/Etiqueta y Direccién.

Propiedades de Limpara de Bit =]

Bsicas | Lampara de B | Exqueta | Gréficos | Configuracién de a Visualizacidn |

Prioidad ~ Nomal  ~

Direccién de Lectura Direccién de Escriturs

WML hmo - P o o Hm g - PLE

Pusto  Met Pusto  Net
Cambiar No
™ Nodo 1

Cambiar No
™ Nodo L

Area/Btiqueta X = || AeaEliqueta 18 -

Direccién 0 I Memora de Sistema | | Direccién 0 I Registro del Sistema
Fomnato gy . Tamaio 4 B Fom. gy o Temafie

fwords) fwords)
Fomnato (Ranga): DDDDD (1-65535)

I™ Usar Etiqueta de Direccién I™ Usar Etiqueta de Direccién

I™ Usar Direccionamiertio Indirecto I™ Usar Direccionamiertio Indirecto

Descrpeidn

Aceptar Cancelar

Imagen 43. Captura NB-Designer 8.
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= Vinculacién para E/S cliente
- El campo Area/Etiqueta puede tener los valores 0X ¢ 1X.

- El campo Direccion puede ser cualquier entero de 1 a 16.

En la siguiente tabla se muestra el valor de los campos Area/Etiqueta para cada una de las E/S
del conector 1:

Entradas Cliente

Sefial/Sensor  Direccion ‘ Area/Etiqueta Direccion

SEN1 %I1X0.0 1X 1
SEN2 %1X0.1 1X 2
SEN3 %1X0.2 1X 3
SEN4 %1X0.3 1X 4
SEN5 %I1X0.4 1X 5
SEN6 %1X0.5 1X 6
SEN7 %I1X0.6 1X 7
SEN8 %1X0.7 1X 8
SEN9S %IX1.0 1X 9
SEN10 %IX1.1 1X 10
SEN11 %IX1.2 1X 11
SEN12 %IX1.3 1X 12
SEN13 %IX1.4 1X 13
SEN14 %1X1.5 1X 14
SEN15 %IX1.6 1X 15
READY %IX1.7 1X 16

Salidas Cliente

Sefial/Actuador Direccién‘Area/Etiqueta Direccion

VEL_VAR1_1 %QX0.4 OX

VEL_VAR1 2 %QX0.5 0X 6
VEL_VAR1_3 %QX0.6 0X 7
VEL_VAR2_1 %QX0.7 0X 8
VEL_VAR2_2 %QX1.0 0X 9
VEL_VAR2_3 %QX1.1 0X 10
VEL_VAR3_1 %QX1.2 0X 11
VEL_VAR3_2 %QX1.3 0X 12
VEL_VAR3_3 %QX1.4 0X 13
IN_POS_1 %QX1.5 0X 14
IN_POS_2 %QX1.6 0X 15
IN_POS_3 %QX1.7 0X 16

Tabla 13. Valores de los campos Area/Etiqueta y Direccidn en las E/S del Servidor.
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= Vinculacién para E/S servidor y variables GVL
- El campo Area/Etiqueta siempre serd 4x_Bit.

- El campo Direccion consta de dos valores separados por un punto:

El valor delante del punto hace referencia al apartado Palabra del direccionamiento de
memoria del M241 siendo: %MWO igual a 1, %MW1 igual a 2... (Tabla 11)

El valor detras del punto hace referencia al nimero de bit dentro de la Palabra, hay un total
de 16 bits por palabra (0-15).

En la siguiente tabla se muestra el valor de los campos Area/Etiqueta para cada una de las E/S
del servidor:

Entradas Servidor

Sefal/Sensor Direccion  Direccion Memoria  Area/Etiqueta Direccion

FP_1 %1X0.0 %MX0.0 4x_Bit 1.00
FP 2 %IX0.1 9%MX0.1 4x_Bit 1.01
FP_3 %IX0.2 %MX0.2 4x_Bit 1.02
ALARMA %IX0.3 %MX0.3 4x_Bit 1.03
MARCHA | %IX0.4 %MX0.4 4x_Bit 1.04
MARCHA I %IX0.5 %MX0.5 4x_Bit 1.05
SETA %IX0.6 %MX0.6 4x_Bit 1.06

Salidas Servidor

Sefal/Actuador Direccion  Direccion Memoria Area/Etiqueta Direccién

Y1 %QX0.4 %MX4.4 4x_Bit 3.04
Y2 %QX0.5 %MX4.5 4x_Bit 3.05
Y3 %QX0.6 %MX4.6 4x_Bit 3.06
Y4 %QX0.7 %MX4.7 4x_Bit 3.07
Y5 %QX1.0 %MX5.0 4x_Bit 3.08
Y6 %QX1.1 %MX5.1 4x_Bit 3.09
Y7 %QX1.2 %MX5.2 4x_Bit 3.10
PILOTO_AUX_1 %QX1.3 %MX5.3 4x_Bit 3.11
BALIZA %QX1.4 %MX5.4 4x_Bit 3.12
ON_VAR %QX1.5 %MX5.5 4x_Bit 3.13

Tabla 14. Valores de los campos Area/Etiqueta y Direccion en las E/S del Cliente.
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En la siguiente tabla se muestra el valor de los campos Area/Etiqueta para cada una de las E/S

del servidor:

Variables GVL

VELEL][S Direccion Memoria Area/Etiqueta Direccién
MODOMARCHA %M6.0 4x_Bit 4.00
LENTAVAR1 %M6.1 4x_Bit 4.01
INTERVAR1 %M6.2 4x_Bit 4.02
RAPIDVAR1 %M6.3 4x_Bit 4.03
PAROVAR1 %M6.4 4x_Bit 4.04
ATRASVAR1 %M6.5 4x_Bit 4.05
LENTAVAR2 %M6.6 4x_Bit 4.06
INTERVAR2 %M6.7 4x_Bit 4.07
RAPIDVAR2 %M7.0 4x_Bit 4.08
PAROVAR2 %M7.1 4x_Bit 4.09
ATRASVAR2 %M7.2 4x_Bit 4.10
LENTAVAR3 %M7.3 4x_Bit 4.11
INTERVAR3 %M7.4 4x_Bit 4.12
RAPIDVAR3 %M7.5 4x_Bit 4.13
PAROVAR3 %M7.6 4x_Bit 4.14
ATRASVAR3 %M7.7 4x_Bit 4.15
POS1 %M8.0 4x_Bit 5.00
POS2 %M8.1 4x_Bit 5.01
POS3 %M8.2 4x_Bit 5.02
POS4 %M8.3 4x_Bit 5.03
COGER_EE %M8.4 4x_Bit 5.04
DEJAR_EE %M8.5 4x_Bit 5.05
COGER_PP %M8.6 4x_Bit 5.06
PRENSAR %M8.7 4x_Bit 5.07
ABRIR %M9.0 4x_Bit 5.08
CERRAR %M9.1 4x_Bit 5.09
LEP1 %M9.2 4x_Bit 5.10
LEP2 %M9.3 4x_Bit 5.11
LEP3 %M9.4 4x_Bit 5.12
LEP4 %M9.5 4x_Bit 5.13

Tabla 15. Valores de los campos Area/Etiqueta y Direccién en las variables GVL.

7.5. Transferencia del programa a la pantalla HMI

Una vez tengamos el disefio compilado y guardado, podemos transferirlo a la pantalla y
ponerlo en funcionamiento, pero antes debemos de asegurarnos de que la transferencia se
va a realizar de manera correcta. Para ello, accederemos a Herramientas > Configuracion de
la transferencia y nos aseguraremos de que estos parametros coincidan con los introducidos

en HMIO en el apartado 7.2. Configuracién de la conexidn entre la pantalla HMI y el cliente
en NB-Designer (imagen 39).
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8. La aplicacion SCADA

Una SCADA es una interfaz que tiene como finalidad que los operarios de un proceso de
produccién obtengan informacién sobre lo que estd sucediendo de forma clara y sencilla sin
necesidad de poseer conocimientos en el disefio de automatismos.

Digamos que es una manera simple y visual de representar la complejidad de un proceso
industrial. Ademds, también estar dotadas de diferentes modos de funcionamiento que
permiten a los operarios realizar comprobaciones o pruebas, como es el caso de la programacion
de un modo manual.

La aplicacién SCADA que ha sido programada con el software NB-Designer consta de 4 pantallas
y 2 modos de funcionamiento.

8.1. Pantalla Inicio

En esta pantalla podemos seleccionar entre dos pantallas, la del modo automatico y la del modo
manual. Importante destacar que el modo automatico puede funcionar tanto en la pantalla de
inicio como la de modo automatico, mientras que el modo manual, solo se activara cuando
estemos en la pantalla de modo manual.

INICIO

Modo Automatico
Modo Manual

Imagen 44. Pantalla de inicio SCADA.
8.2. Modo Automatico

Permite la visualizacién del estado y posiciéon de diferentes sensores y actuadores. Ademas,
incluye una alarma por parpadeo que indica cuando las piezas han de ser retiradas de la cinta
de recirculacion.

Modo

Automatico

92 Cinta de Alimentacion en movimiento

93 Cinta Central en movimiento

O Cinta de Recirculacion en movimiento

Imagen 45. Pantalla modo automdtico SCADA.
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8.3. Modo Manual

Consta de dos pantallas y la entrada a la primera de ellas supondrd que la variable
MODOMARCHA pase de 0 a 1, activando de esta manera modo de marcha manual.

Todos los botones estan configurados como pulsadores, por lo que en el caso de las cintas y el
prensado serd necesario mantenerlos pulsados para su accionamiento, ademas incluye acceso
a una segunda pantalla donde se dispone de mads velocidades de cintas.

Eje Lineal-Eléctrico Compuerta

Abrir Compuerta
Coger Pieza Cerrar Compuerta

Dejar Pieza

Sequel Eje Pick and Place Estacién de prensado

Avance Cinta
L Coger Pieza Prensar |
Mas velocidades

Imagen 56. Pantalla modo manual 1 SCADA.

Avance Cinta
Alimentacion

Cinta de Alimentacién

Cinta Central

Cinta de Recirculacién

Atras

Imagen 57. Pantalla modo manual 2 SCADA.
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9. Conclusiones

Tras la finalizacion del trabajo puedo afirmar que su ejecucidn, como ya esperaba, ha supuesto
un reto en muchos sentidos. Pero que sin duda, también ha conllevado un gran aprendizaje
tanto a nivel tedrico como a practico.

Uno de los puntos fuertes del proyecto, es la creacidn de un disefio del automatismo muy
robusto, fiable y dificil de burlar que, ademas, gracias a la correcta implementacién de los
diferentes elementos disponibles, también podemos catalogar como seguro tanto para los
operarios como para la integridad de la propia maquina.

Sin duda la mayor dificultad en la programacion la hallé durante el disefio del eje lineal-eléctrico,
pues queria cerciorarme de que este funcionaba de la manera mas eficiente posible. Eso supuso
gue la longitud y la complejidad de la programacién de este eje se vieran considerablemente
incrementadas.

También, el disefio del protocolo de comunicacion entre autématas M241 supuso un gran reto
puesto que nunca antes habia trabajado con mds de un autémata. Esto supuso la necesidad de
familiarizarme con la utilizacién de la biblioteca PLCCommunication en SoMachine.

Finalmente, nunca antes habia programado una aplicacién SCADA y me ha sorprendido
gratamente tanto lo facil e intuitivo que es manejar el software NB_Designer, como el grado de
utilidad y cantidad de informacién que es capaz de suministrar una SCADA de estas
caracteristicas, multiplicando exponencialmente las posibilidades de la maqueta.
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1. Definicidn y alcance del pliego

El proyecto a realizar se basa en la automatizacidn de una maqueta de caracter industrial
suministrada por el cliente. Dicha automatizacién deberd llevarse a cabo mediante el uso de dos
automatas Modicon M241 de la marca Schneider Electric conectados en red. Ademas, dicho
proceso debe de poder ser controlado y/o monitorizado mediante la proyeccion de una
aplicacion SCADA en una pantalla HMI modelo NB7W-TWO01B de la marca Omrom. El disefio de
la aplicacidn SCADA también se encuentra dentro del alcance del proyecto.

La automatizacién consistira en la clasificacion de dos tipos de piezas. Ademas, se requiere la
programacion de un modo de seguridad que detenga todos los procesos tras el accionamiento
de la seta de emergencia y de dos modos de marcha. Un modo automatico monitorizado
mediante la aplicacién SCADA y un modo manual controlado desde la aplicacion SCADA.

Para el disefio y ejecucién del automatismo se empleara el software de programacion de
controladores l6gicos SoMachine de la marca Scheneider Electric. Para el disefio de la aplicacion
SCADA se empleara el software NB-Designer de Omrom.

Los materiales empleados para la automatizacién son:

- 2uds. x Autdémata Schneider Modicon M241 Logic Controller (TM241CE40R)
- 1lud. x Pantalla HMI NB7W-TW01B de Omrom.
- 3uds. x Cable de conexién a Ethernet.

Finalmente se requiere la entrega de un proyecto dotado de los siguientes apartados:

- Memoria

- Pliego de Condiciones
- Presupuesto

- Anexos

2. Condiciones generales

Dado que se trata de un proyecto de ingenieria de automatizacién y que la maqueta es
proporcionada por el cliente, podemos concluir que las responsabilidades asignadas a la
ejecucién del proyecto son nulas. Por lo que en este apartado, Unicamente se contemplan las
condiciones econdémicas pactadas entre las partes.

2.1.Condiciones econdmicas

Ambas partes acuerdan la realizacion de un Unico pago, que se hara efectivo tras la
comprobacidn del correcto funcionamiento de la automatizacidn y la entrega del proyecto tal y
como se especifica en el apartado 1. Definicién y alcance del pliego.

Para el cumplimiento de estas condiciones el plazo de finalizacién no debe exceder de la fecha
limite, octubre de 2019.
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3. Condiciones particulares

Dado que se trata de un proyecto de automatizacién, las condiciones técnicas van ligadas a la
lista de materiales empleados, quedando este apartado dividido en tres partes.

3.1.Condiciones de compatibilidad del sistema

Este apartado contiene los requisitos necesarios del equipo empleado para la ejecucién de
cada uno de los softwares utilizados.

3.1.1. Software SoMachine

El software de programacion de los PLC TM241, 251, se debe instalar sobre un PC que cumpla
con las siguientes caracteristicas:

Procesador: Intel® Core™ 2 Duo o equivalente (recomendado: Intel® Core™ i7 o equivalente)
Memoria RAM: 2 GB (recomendado 4 GB)

Disco duro: 6 GB (recomendado 10GB)

Sistema operativo: Microsoft Windows 7 SP1, Microsoft Windows 8.1, Microsoft Windows 10
Resolucion recomendada: 1280 X 1024 o superior

Este producto cuenta con 21 dias de prueba, después debe licenciarse.

O O O 0O O O

3.1.2. Software NB-Designer

El software de programacion NB-Designer, se debe instalar sobre un PC que cumpla con las
siguientes caracteristicas:

Procesador: Intel Pentium Il o superior

Memoria RAM: 512 MB o superior

Disco duro: 2.5 GB 0 mas

Sistema operativo: Microsoft Windows XP SP3, Microsoft Windows Vista, Microsoft Windows 7,
Microsoft Windows 8, Microsoft Windows 8.1, Microsoft Windows 10

o Resolucién recomendada: 800 X 600 (recomendada: 1024 X 768)

O O O O

3.2.Condiciones de instalacion

El ingeniero serad responsable de la compra de los diferentes materiales empleados en el
proceso, asi mismo deberd encargarse del proceso de instalacion y programacion de los mismos
con el objetivo de cumplir con las especificaciones solicitadas por el cliente.

Ademas, el ingeniero es responsable de la verificacion de la automatizacidon diseifiada e
implementada con el fin de garantizar un correcto funcionamiento. De lo contrario la resolucion
de errores es una tarea que también estd englobada en el dmbito de obligaciones del ingeniero.
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3.3.Condiciones de garantia

Se establece un periodo de garantia de dos afios en la programacion del automatismo. En caso
de que antes de la finalizacién de este periodo se detectara un fallo o error a causa de una
programacion incorrecta del automatismo, sera el ingeniero la parte responsable de hacerse
cargo econémicamente de los desperfectos que este percance pudiera ocasionar, asi mismo
como de la solucién de dicho error en la programacion.

Garantizando asi, la oferta del mejor servicio posible y una automatizacion libre de errores y
revisada.

En cuanto a los materiales adquiridos, la garantia de los mismos no es competencia del
ingeniero, sino que cada elemento llevara unas condiciones asociadas al fabricante.
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1. Introduccion

En este documento se elaborado el presupuesto relativo a los costes de material y mano de
obra asociados a la ejecucion del proyecto.

La maqueta Artitecnic no ha sido considerada en el presupuesto puesto que esta ha sido
cedida por el cliente.

Los softwares utilizados para la ejecucion del proyecto SoMachine y NB-Designer poseen
licencias gratuitas por lo que no han sido incluidos en el presupuesto.

2. Coste del hardware empleado

Producto Unidades Coste unitario Coste Total (€)
Automat.a Modicon M241 5 341,95 € 683,90 €
Logic Controller
Pantalla HMI NB7W-TWO01B 1 746,71 € 746,71 €
Cable de conexién a Ethernet 3 10,00 € 30,00 €
TOTAL 1.460,61 €

Tabla 1. Coste del hardware empleado.

3. Precios a amortizar

Tiempo de Precio a

Total
Coste Tota amortizacién (h) amortizar (€/h)

Hardware 1.460,61 € 8000 0,18258

Tabla 2. Amortizaciones.
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4. Mano de Obra

Para la obtencién la elaboracion de la siguiente tabla se ha consultado el Documento
BOE-A-2017-542 para obtener el valor de los pardmetros Salario base anual y Plus de convenio
anual. También se ha consultado en la web de la seguridad social (http://www.seg-social.es)
para conocer las Bases y tipos de cotizacidén 2019.

Mano de obra (Graduado en Ingenieria Mecanica)

Descripcion Importe
Salario base anual 23.618,28 €
Plus de convenio anual 2.109,69 €

SALARIO TOTAL ANUAL | 25.727,97 €

Régimen General de la seguridad social

Descripcion Valor Importe ‘
Contingencias comunes 23,60% 6.071,80 €
Desempleo 6,70% 1.723,77 €
FOGASA 0,20% 51,46 €
Formacion Profesional 0,60% 154,37 €
TOTAL DEDUCCIONES SS 8.001,40 €
SALARIO TOTAL ANUAL +SS| 33.729,37 €

Retenciones a cuenta del IRPF

Descripcion Valor Importe
Clase de renta 15% 5.059,41 €
TOTAL DEDUCCION POR IRPF 5.059,41 €
SALARIO TOTAL ANUAL + SS+ IRPF 38.788,77 €
Jornada ordinaria maxima de trabajo 1800
. o 21,55 €
efectivo (anual) h/afio

PRECIO TOTAL POR HORA 21,55 €

Tabla 3. Cdlculo del precio total por hora de la mano de obra.
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5. Precios descompuestos

Para el desarrollo del siguiente apartado, se ha considerado coste del Laboratorio de
Automatizacion como 7,5€/h en base al equipamiento que alberga.

N.O. Nombre de la unidad de obra
Precio
Rendimiento (h) Descripcion (€/h) Importe
6 Graduado en Ingenieria Mecdnica 21,55 129,30 €
3 Hardware 0,18 0,55 €
3 Laboratorio de Automatizacion 7,5 22,50 €
Costes Directos: 152,35€

Costes indirectos
(3,5%) 5,33 €
TOTAL 157,68 €

Tabla 4. Precios descompuestos numero 1.

N.O. Nombre de la unidad de obra
Rendimiento (h) Descripcion ‘ Precio (€/h) Importe
7,5 Graduado en Ingenieria Mecdnica 21,55 161,63 €
7,5 Hardware 0,18 1,37 €
7,5 Laboratorio de Automatizacion 7,5 56,25 €
Costes Directos: 219,24 €

Costes indirectos
(3,5%) 7,67 €

TOTAL 226,92 €

Tabla 5. Precios descompuestos numero 2.

N.O. Nombre de la unidad de obra
Rendimiento (h) Descripcion Precio (€/h) ‘ Importe
67,5 Graduado en Ingenieria Mecdnica 21,55 1.454,63 €
45 Hardware 0,18 8,22 €
45 Laboratorio de Automatizacion 7,5 337,50 €
Costes Directos: 1.800,34 €

Costes indirectos
(3,5%) 63,01 €
TOTAL 1.863,35 €

Tabla 6. Precios descompuestos nimero 3.
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n Aprendizaje de manejo NB-Designer

Rendimiento (h)

Descripcidn

‘ Precio (€/h)

Importe

4 Graduado en Ingenieria Mecénica 21,55 86,20 €
1 Hardware 0,18 0,18 €
1,5 Laboratorio de Automatizacion 7,5 11,25 €
Costes Directos: 97,63 €
Costes indirectos
(3,5%) 3,42 €
TOTAL 101,05 €

Tabla 7. Precios descompuestos nimero 4.

N.O.

Nombre de la unidad de obra

Disefio e implementacion de la aplicacion SCADA

Descripcién

Rendimiento (h)

‘ Precio (€/h)

Importe

15 Graduado en Ingenieria Mecdnica 21,55 323,25 €

7,5 Hardware 0,18 1,37 €

7,5 Laboratorio de Automatizacion 7,5 56,25 €
Costes Directos: 380,87 €

Costes indirectos
(3,5%)

13,33 €

Tabla 8. Precios descompuestos nimero 5.

TOTAL

394,20 €

N.O. Nombre de la unidad de obra
6 | Redacciéndeldocumento |
Rendimiento (h) Descripcion Precio (€/h) ‘ Importe
60 Graduado en Ingenieria Mecdnica 21,55 1.293,00 €
4 Hardware 0,18 0,73 €
1 Laboratorio de Automatizacion 7,5 7,50 €
Costes Directos: 1.301,23 €
Costes indirectos
(3,5%) 45,54 €
TOTAL 1.346,77 €

Tabla 9. Precios descompuestos nimero 6.




6. Precios unitarios
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N.O. Nombre de la unidad de obra ‘ Cantidad Precio ‘ Importe (€) ‘
1 Familiarizacidn con el proyecto 1 157,68 € 157,68 €
) Sincronizacién de los automatas 1 226,92 € 226,92 €

en RED
3 Disefio del autorT\atlsmo en 1 1.863,35 € 186335 €
SoMachine
4 Aprendizaje (?Ie manejo 1 101,05 € 101,05 €
NB-Designer
Disefio e implementacion de la
1 4,2 4,2
> aplicacion SCADA 394,20 € 394,20 €
6 Redaccién del documento 1 1.346,77 € 1.346,77 €
TOTAL | 4.089,97 €

Tabla 10. Precios unitarios.

7. Presupuesto base de licitacion

PRESUPUESTO IMPORTE

Presupuesto de Ejecucion Material

4.089,97 €

Gastos Generales (13%)

531,70 €

Beneficio industrial (6%)

245,40 €

Presupuesto total de Ejecucion por Contrata

4.867,07 €

IVA (21%)

1.022,08 €

Presupuesto total Base de Licitacion del proyecto

5.889,15 €

Tabla 11. Cdlculo del presupuesto total base de licitacion.

El presupuesto Base de Licitacion sera de:

Cinco mil ochocientos ochenta y nueve euros con quince céntimos.
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1. Grafcet de seguridad
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E200 E203
Ilel TEMP.TON_5.Q

E205 N SEGURIDAD.I..

SETR KOT SETA
E200 E203
E201
SEGURIDAD.E202.% ALIM.SFCPause
1 I i
SEGURIDAD.E202.x CENTRAL. SFCEause
U0 il
SEGURIDAD.E202.% LINEALELEC. SFCRause
I )]

1 I il
SEGURIDAD.E202.% PICKPLACE,SFCPause
o j

1 I i
SEGURIDAD.E202.x RECIRCUL.SFCFause

0

U0 ]
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IV. ANEXOS

1.2.Forzado SFCInit

SEGURIDAD.E203.x MODODEMARCHA. SECInitT
T

1l i

SEGURIDAD.E204.x
0
1l

SEGURIDAD.E205.x

10
SEGURIDAD.E203.x ALIM. SECInit
T )]

11 il
SEGURIDAD.E204.x
T
11

SEGURIDAD.E205.x
T

1l
SEGURIDAD.E203.x CENTRAL.SECInit
0
10 i

SEGURIDAD.E204.%
0

10

SEGURIDAD.E205.%

T
11

SEGURIDAD.E203.x LINEALELEC.SFCInit
0
10 ]

SEGURIDAD.E204.x

10

SEGURIDAD.E205.x
0

10
SEGURIDAD.E203.% PICKPLACE. SFCInit
{1 {

SEGURIDAD.E204.%

I
1 I

SEGURIDAD.E205.%

1 I
SEGURIDAD.E203.x RECIRCUL.SFCInit
U0 i

SEGURIDAD.E204.x
I

U0

SEGURIDAD.E205.x
I

U0

SEGURIDAD.E203.x M_ALIM.SFCInit

i1 ]

SEGURIDAD.E204.%
1

i
U0

SEGURIDAD.E205.x
0

U0

SEGURIDAD.E203.%

1 I

SEGURIDAD.E204.%
I

1 I

SEGURIDAD.E205.%

I
1 I
SEGURIDAD.E203.x ¥ COMPUERTA.SFCInit
i
I il

SEGURIDAD.E204.%

SEGURIDAD.E205.%

SEGURIDAD.E203.% M_EEX. SFCInit
il

I i

SEGURIDAD.E204.x

SEGURIDAD.E205.x

SEGURIDAD.E203.% ¥_EEZ.SFCInit
i ]
1 I i

LE204.x

SEGURIDAD.E203.x M PICKELACE.SFCInit
i

I il

SEGURIDAD.E204.%

SEGURIDAD.E205.%
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SEGURIDAD.E203.%
0

IV. ANEXOS

M_PRENSADO.SFCIniT

Ll

SEGURIDAD.E204.x

SEGURIDAD.E205.x

SEGURIDAD.E203.x
i

{

M_RECIRCUL.SFCInit
(9]

I

SEGURIDAD.E204.x

SEGURIDAD.E205.x

2. Grafcet de modo de marcha

E300

IJ_EI MODOMARCHA

+I HOT MODOMRRCHA

E301 —| N MODODEMARCH

NOT MODOMARCHR

E302

E302 —|N MODODEMARCH
MODOMARCHE

2.1. Forzado SFCInit modo manual

MODODEMARCHA.E301.X

ALIM. SECInit

1
1 I

MODODEMARCHA.E301.x
T
1 I

{1

CENTRAL. SFCInit
D

MODODEMARCHA.E301.x

LINEALELEC. SFCInit

T
10

MODODEMARCHA.E301.X

()

PICKFLACE. SECIniT

0
10

MODODEMRRCHA.E301.%
T

D

RECIRCUL.SECInit

10

2.2. Forzado SFCInit modo automatico

.x

()

M_ALIM.SFCInit

MODODEMARCHA.E302. %
il

i

M_CENTRAL.SECInit

I

MODODEMARCHR.E302. %
il

il

M_COMEUERTA.SFCInit

I

MODODEMARCHR.E302. %
il

i

M_EEX.SFCInit

I

MODODEMARCHA.E302. X

il

M_EEZ.SFCInit

x

il

M_PICKPLACE.SFCIRiT

MODODEMARCHA.E302.%
0T

i

M_PRENSADO.SFCInit

1 I

MODODEMARCHA.E302. %
il

i

M_RECIRCUL.SFCInit

I

i
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IV. ANEXOS

3. Grafcets de modo automatico

3.1. Cinta de alimentacidn

E0

%MAREH;J AND NOT MODCMARCHR

E1 N ALIM.VAR_1
éf' SEN1
E2

QEND'[ SEN1
El

3.1.1. Variador1

ALIM.EL.X MRRCHR2 AND SETA RND NOT MODOMARCHA A1lim CINTA_ALIM
i 1 1
I 11
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IV. ANEXOS

3.2. Cinta central

E20

Jl:vnmv LELEC.E57.x OR LINEALELEC.E78.x OR LINEALEIEC.ESZ.x OR LINEALELEC.E€€€.x OR LINEALELEC.EB0€.x OR LINEALELEC.ES4€.x

Eo1 —Q CENTRAL VAR
%:SEHQ AND SEN4

E22

él:'l:r;‘{?.tcn_a -Q

E23

EI; HOT 3ENS %:u SENS

E28 H CENTRAL.VRR..

% SENZ

E23

.le. SENE
E26 —Q CENTEAL. VAR

.letzv,?:[on_a -Q

E27

tszm
EZ0

3.2.1. Variador 2

CENTRAL.E21.x  MARCHAZ AND SETA CENTRAL.CINTA_CENTRAL
il 1

I

1 I L

CENTRAL.E24.;
CENTRAL.E26.

CENTRAL.E28..

73



IV. ANEXOS

3.3. Cinta de recirculacion

E150

+PIEKFLIJ:E.ES7.X OR PICKFLACE.E39.X%

E151 4‘ RECIRCUL.VA.

J:Nor SEN3 AND WOT SENS lJlilSENi

E153

+ NOT SENB
E158 N RECIRCUL. VA

nJl:NDT SENS AND NOT SEWZ

E155 _| il RECIRCUL.VR..

+SEN9 AND NOT SENS

E156

tElEO

E152 H RECIRCUL.VA.

== SENS AND NOT SENZ

+nsr SENS
E158 —‘ E BECIRCUL.VA._

+NOT SEN9 AND NOT SENZ

E159 S RECIRCUL.VA..
%“ENQ AND NOT SENS

E160

=

E150

3.3.1. Variador 3

RECIRCUL.E151.x  MARCHAZ AND SETA RECIRCUL.CINTA RECIRCUL
i 0 1
I 10 il

RECIRCUL.E152.%

RECIRCUL.E156.%
T

1 I

RECIRCUL.EL55.x
1

1 I

RECIRCUL.EL52.x

RECIRCUL.E15%.x
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IV. ANEXOS

3.4. Eje Lineal-Eléctrico

-%-.u.m.t:z.x AND READY AND NOT ALARMA

E51

%FlLl AND NOT FP_2 END NOT FP_3 AND READY AND NOT ALARMA

E52

+TEHP.ID}LE.Q AND RERDY AND NOT ALERMA

E53

+EEN15 ZND READY AND NOT ALARMA

E54

%sama ZND READY AND NOT ALARMA

E55

%camuL.aza.x ZND FP_1 AND FP_3 AND NOT FP_3 AND READY AND NOT ALARMA

E56

-%-TEHP.ION_%Q LND READY AND NOT ALRERMA

E57

%ISENH IND READY AND NOT ALARMA

E58
COALIM.E2.X AND FP_1 AND KOT FP_2 AND NOT FP_3 AND READY AND NOT ALARMA +NDT ALIM.E2.X RND CENTRAL.E20.X AND FP_1 AND FOT FB_2 AND NOT FP_3 END READY AND NOT ALARMA
E581
ESO
E59

lJI:ITEMF.IO}LE.Q AND READY 2ND NOT RALARMR

E60

tJIDSENlS ZND READY AND NOT ALARMA

E61

+SENH AND READY AND NOT ALARMA

E62

nJl:-FPJ LND NOT FE_1 2ND NOT FP_2 AND READY AND NOT ALARMA

E63

le:-rEMF.IsNJ.Q AND READY 2ND NOT RALARMR

E64

nlensleq AND READY AND NOT ALARMA

E65
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IV. ANEXOS

tJIZII—'_LIM.EZ.X AND READY AND NOT ALARMA IJ_FICENTRE-_L.EZ’J .X AND FOT ALIM.E2.x AND READY AND NOT ALARMA
E65PL E65P2

== FP_1 AND NOT FP_2 AND NOT FP_3 AND READY AND NOT ALARMA éﬁf?is LND WOT FE_1 ZND WOT FF_2 END READY AND KOT ALRRME
E661

+TEMP.IO}LE.Q ZND READY RND NOT ALERME

E662

+SEN15 ZND REZDY AND NOT ALARMA

E663

%SENIQ AND READY AND NOT ALARMA

E664

%ICENTRL_L.EZO.X IND FP_1 AND FP_3 AND NOT FP_2 AND READY AND NOT ALARMA

E663

+TEMP.IONJ.Q AND NOT ALARME

E666

QESENN ZND REZDY AND NOT ALARMA
ESO

LJ':ITEHP.TD!‘LE.Q AND RERDY AND NOT ALARMR

E67

%sam& AND READY AND NOT ALARMA

E63

éﬁszmq AND READY AND NOT ALARMA

E69

QF FP_2 AND FP_3 AND NOT FP_1 AND READY AND NOT ALRRMA

E70

%Taup.mnj.a AND NOT ALARMA

E71

éﬁscmq AND READY AND NOT ALARMA

E72

éf' FP_3 AND NOT FP_1 AND NOT FP_2 AND READY AND NOT ALARMA

E73

%TEHP.TO“_E.Q AND READY AND NOT ALARMA

E74

%sams AND READY AND NOT ALRARMA

E75

%:-samq AND READY AND NOT ALARMA

E75

éﬁuszmq END READY AND KOT ALERMA

ET6

QECENTRAL.EZG.X AND FP_1 2ND FE_3 AND NOT FP_2 AND EEADY AND NOT ALARMA

E77

%TEMF.TON_?.Q AND NOT ALRRMA

ET8

%SENN AND READY AND NOT ALZRMA

ET9
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IJ_FIJLIH.EZ.X AND READY AND NOT ALARMA

E79P1

%:TEMP.ID}LE.Q AFD READY AND NOT ALARMA

E81

%sam& AND READY AND NOT

E82

%SENIA AND READY AND NOT ALARMA

E83

%Epia ZND NOT FE_1 AND NOT FP_2

E84

%TEMP.TD!‘LLQ LND WOT LLARMA

E85

%samu AND READY AND NOT ALARMA

13

%F[—LZ IND FP_3 AND NOT FP_1 AND

E87

%TEMP.TDILE.Q AND READY AND NOT AL;

E88

éﬁusﬂms AND READY AND NOT ALARMA

E89

Q,:-samu AND READY AND NOT ALARMA

E90

LLARMA

ZND READY

READY AND

ZRMA

AND WOT

NOT AL;

== FP_1 AND FOT FF_2 AND NOT FF_3 AND READY AND NOT ALARMA

ZRME

IV. ANEXOS

IJ_FINDI ALIM.E2.X END CENTRAL.E20.X AND READY AND NOT ALARMA

E79P2

%- FE_2

AND FP_3 AND NOT FP_1 AND READY AND NOT ALARMA

EB01

IJ_FITEMP.ID}LE.Q AFD READY AND NOT ALARMA

EB02

éf' EN15 AND READY AND NOT ALARMA

EB03

éﬁu EN14 AND READY AND NOT ALERMA

EB04

%CEN‘ER}-_L.EZ’J.X AND FF_1 AND FE_3 AND NOT FP_2 AND READY AND NOT ALARMA

EB05

éﬁu TEME.

TON_7.Q RND FOT ALRERMA

EB06

-JESENN
ES7

+CENTRAL.EZG.X AND FE_1 AND FF_3 AND NOT FF_2 AND READY AND NOT ALARMA

E91

éﬁurm?.roﬂj.a AND WOT ALARMA

E92

+SEN14 IND READY AND KOT AL
E93
I

R

AND READY AND NOT ALARMA

77



IV. ANEXOS

%:Lm.m.x AND READY AND NOT ALARMA %mor ALIM.E2.X END CENTRAL.E20.X AND READY AND NOT ALARMA
E93P1 E93P2

==FP_1 AND NOT FE_2 AND NOT FP_3 AND READY AND NOT ALARMA éﬁf?j LND WOT FE_1 AND NOT FE_2 ZND READY AND WOT ALARMA
E941

%Tmp.m}gé.a AND READY AND NOT ALARMA

E942

+°EN15 AND READY AND NOT ALARMR

E943

-JF- EN14 AND READY AND NOT ALZRMA

ES44

+CEN’ER},L.EZO.X IND FP_1 AND FE_3 AND NOT FP_2 AND READY AND NOT ALARME

E945

%Tmp.m}g?.a AND NOT ALARMA

E946

tsmm AND READY AND NOT ALARMR
ES0

3.5. Eje pick and Place

+CEN’ER},L.EZ§.X AND SEN10 AND SEN12

E31

IJ_FITEMP.ID}LE.Q

E32

%sama

E33

éﬁszmz

E34

=P SEN11 END NOT SENg %:-55}111 AND SENB

E39

+ FOT SENZ

E40

ﬂ:-ar_:mcm..alse.x OR BECIRCUL.E160.X

E35

%TEHP.TDI‘LS.Q

E36

+

E37

QFSEMZ

E38

éEEENlD
E30
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4. Grafcets de modo manual

4.1. Cinta de alimentacion

IV. ANEXOS

4.4. Componente X eje lineal-eléctrico

AND NOT TIIZRVARI AN NOT RAFIDVARD AND NOT PAROVARZ

+m:mwa AND 208 AND NOT F0S2 AND 0T 5033 AND NOT FOS4 AND AEADY AND ¥OT AL

a2

S=FF_L AND ¥OT FE_Z AND NOoT FP_3

.lem:mwﬂ AND £0S AND NOT P0S1 AND NOT 053 AND NOT 2084 AND READY AND NOT ALimeh

a3

.le.rp_z RND NOT FP_1 RND XOT FP_2

=10

+mcmm AND P05 AMD HOT FOS1 AND OT POS2 AND NOT F0S4 AND READY AND NOT ALASMA

e

+FP_1 RND FE_3 AND NOT FB_2

%m[mnsc—m AND P038 AND NOT E0S1 KD XOT POS2 AXD NOT FOS3 AND EADY AND NOT ALRMA

mas

éﬁrp_z AND FE_3 AND NOT FP_1
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4.5. Componente Z eje lineal-eléctrico

EM20

%MD]DM}—LRCHE

EM21

éﬁu COGER_EE

EM22

%TEMF.TUN_E.Q

EM23

== SEN1S JETEMP.TON_I’J.Q IND NOT SEW1S
EM20

EM24

éﬁu DEJRR_EE

EM25

QETEMP.TONJ.Q
EM20

4.6. Estacion de prensado

EMT0

%MD]OM},BCHE

EMTL

éf- PRENSAR

EM72

tmT PRENSAR
EM70

4.7. Compuerta

EM60

éf- MODOMBRCHR.

EM61

IJEIPBRIR

EM62

IJECEP.RPE
EM&0

IV. ANEXOS
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4.8. Eje Pick and Place

EM50

f MODOMARCER

EM51

+ COcER_DP

EM52

e om0

EM53

= SEN13 TEMP.TON_11.Q AND NOT SENL3

EM50

EM54

% SEN1Z

EM55

SEN1L

g

EM5E

oo z0n 5.0

EM57

% SEN1Z

EM58

t semo
mis0

5. Acciones

5.1. IN_POS_1

LINEALELEC.ES1.x
0

IV. ANEXOS

IN_POS_1

1

LINEALELEC.E55.X
I

1

LINEALELEC.ES8.x

LINEALELEC.E65PL.%

U

LINEALELEC.E664.x

U

LINEALELEC.E76.x

I
1

LINEALELEC.E79P1.%

o
U

LINEALELEC.E304.%

o
U

LINEALELEC.E90.x

LINEALELEC.E93P1.x

n
U

LINEAIELEC.E944.x

0
1 I

M EEX.EM12.x

¥ EEK.EM14.x

{
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IV. ANEXOS

5.2. IN_POS_2

LINEALELEC.E69.x IN_B0S_2

U 8

LINEALELEC.ET982.X
I

1 I

LINEALELEC.E26.x
n

U0

M_EEX.EMI15.x

5.3. IN_POS_3

LINEALELEG.ES5.x ™ _pos_3
1k I
1 I 1

LINEALELEC.E&Z.x

1k

LINEALELEG .E65P2.x
0
Ul

LINEALELEC.E€€4.x
1
10

LINEALEIEC.E€5.x

1k

LINEALELEG.E7Z.x

1k
1k
LINEALELEC.ET6.x

I
()

LINEALELEC.E78P2.x
0
U0

LINEALELEC.ES04.x

0
I
LINEALEIEC.EE3.x

I
()

LINEALELEG.ES€.x

1k
1 I

LINELLEIEC.E30.x

T
1k
LINEALELEC.ES3P2.x
0
Ul

LINEALELEC.ES44.x

1
1 Ir

M_EEX.EM13.x

M_EEX EM14.x

M_EEX EM1S x

—

5.4. VEL_VAR1_ 2

ALIM.CINTA_ALIM VEL_VARL_2
I )
Ir {

¥ ALIM.EM2.x

¥ _ALIM.EM3.x

M ALIM.EMS.x

5.5. VEL_VAR2_ 2

CENTRAL.CINTA_CENTRAL VEL_VARZ_2
1 )]
L A

M_CENTEAL.EM32.x

M_CENTEAL.EM33.x

M_CENTEAL.EM32.x

5.6. VEL_VAR3_2

RECIRCUL.CINTA RECIRCUL VEL_VAR3_2
n

1 {

M_RECTRCUL.EM4Z.x

M_RECTRCUL.EM43.x

M_RECTRCUL.EM44.x

T
11
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57. Y1

CENTRAL.E22.%
il

IV. ANEXOS

¥l

CENTRAL.E23.x

M_PRENSADO.EM72.x

5.8. Y2

CENTERAL.E25.x
i

{D

¥2

I

CENTEAL.E26.x

M_COMPUERTA.EM62.x

U0

59. Y3

PICKPLACE.E34.x
I
U

{1

¥3

PICKPLACE.E39.x

I
U

PICKPLACE.E40.x

U

PICKPLACE.E35.x

I
1

PICKPLACE.E36.x

0
1 I
PICKPLACE.E37.x
I
U

M_PICKPLACE.EM55.x

L

M_BICKELACE .EM56.x%

17
L

M_EICKELACE .EM57.x

17
L

5.10. Y4

PICKPLACE.E31.x
1
10

D

¥4

PICKPLACE.E32.x

10
10

PICKPLACE.E35.x
10

11

PICHPLACE.E36.x%

¥_PICKFLACE .EM52.%

¥_PICKFLACE.EM53.%

¥_PICKFLACE.EM56.%

5.11. Y5

PICHPLACE.E32.x%
il

D

Y5

I

PICHPLACE.E33.x

PICKPLACE.E32.x

PICKPLACE.E39.x

PICKPLACE.E40.x

PICKPLACE.E35.x

M_PICKFLACE .EM53.x

M_PICKFLACE .EM54.x

M_PICKFLACE .EM55.x

0T
11

M_PICKFLACE .EM56.x

0
1 I

D
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5.12.

LINEALELEC.E52.x
I

Y6

IV. ANEXOS

¥6

{1

1 I

LINEALELEC.ES3.%

U

LINEALELEC.E56.x

U

LINEALELEC.E59.x

o
U

LINEALELEC.E60.%

o
U

LINEALELEC.E63.x

n
U

LINEALELEC.E661.%

o
U0

LINEALELEC.E662.%
o

U0

LINEALELEC.E665.x
0

U0

LINEALELEC.E66.X

U

LINEALELEC.E67.%

U

LINEALELEC.E70.x

U

LINEALELEC.E73.X

o
U

LINEALELEC.E74.%

o
U

LINEALELEC.E77.x

T
1 I

LINEALELEC.E201.x

1 I

LINEALELEC.E202.%
1

i
U

LINEALELEC.E205.x

0
1 I

LINEALELEC.E30.%
1

U0

LINEALELEC.E81.x
n

U0

LINEALELEC.E84.%

U0

LINEALELEC.E37.x

U0

LINEALELEC.ES2.%

1
U0

LINEALELEC.E91.x

n
U0

LINEALELEC.E941.%

i
U

LINEALELEC.E942.x
n

U

LINEALELEC.E945.%

U

M _EEZ.EM22.x

M EEZ.EM23.x

M _EEZ.EM25.x
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5.13.

LINEALELEC.E53.x

Y7

IV. ANEXOS

¥7

o
U

LINEALELEC.E54.%

o
U

LINEALELEC.E55.x

n
U

LINEALELEC.E56.x

o
U

LINEALELEC.E60.%
o

U

LINEALELEC.E61.x
n

U

LINEALELEC.E62.X

U

LINEALELEC.E63.%

U

LINEALELEC.E662.%

U0

LINEALELEC.E663.%

o
U0

LINEALELEC.E664.%

o
U0

LINEALELEC.E665.x

0
U0

LINEALELEC.E67.X

o
U

LINEALELEC.E68.X
o

U

LINEALELEC.E69.x
T

1 I

LINEALELEC.E70.X
I

U

LINEALELEC.E74.x
I

1

LINEALELEC.E75.%

U

LINEALELEC.E76.X
1

1
U

LINEALELEC.E77.%
1

1
U

LINEALELEC.E202.X
1

U

LINERLELEC.E203.x
1

1 I

LINEALELEC.E204.X

U

LINEAIELEC.E305.x
i

1
U

LINEALELEC.E31.%
1

1
U

LINEALELEC.E82.X

I
U

LINEALELEC.E83.x
n

U

LINEALELEC.E84.X

U

LINEALELEC.E83.x
I

1

LINEALELEC.E29.X
1

1
U

LINEALELEC.E90.x

U

LINEALELEC.E91.x

o
U

LINEALELEC.E942.%
T

1 I

LINEALELEC.E943.%

1 I

LINEALELEC.E94d.x

T
1 I

LINEALELEC.E945.x

U

M EEZ.EM23.x

M EEZ.EM24.x

M EEZ.EM25.x

{2
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IV. ANEXOS

6. Temporizadores

TON_0

REDSFC.E101.x

4‘]['7

T#100M5 —

REDSFC.E102.x

TON_2

REDSFC.E103.x

TON_3

CENTRAL.EZ22.x

1 N
T#15 — BT

TON_¢
CENTEAL.E2£.x
1 N o—
T#15 —FT ET
TON_5

PICKPLACE.E31.X

n
U

PICKPLACE.E35.X

Il
U

M_PICKPLACE.EM52.x

Il
U

M PICKPLACE.EMS56.x

nn
L}

T#500M5 —FT

TON_6

LINEALELEC.E52.X
N

Il
Ut

LINEALELEC.E59.x

N
L]

LINERLELEC.E66.X

N
Ut

LINEALELEC.E73.x

N
Ut

LINEALELEC.E80.x

N
Ut

LINEALELEC.E87.x

N
Ut

LINEALELEC.E661l.x
I

Ui

LINERLELEC.E301.x

I
U

LINEATELEC.E941.x

I
U

M EEZ.EM22.X
I

U

T#750M3 —ET
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LINERLELEC.E56.x%

TON_7

N
U]
LINERLELEC.E&3.x

N
U]

LINERLELEC.E70.x
Il

U]

LINERLELEC.E77.x
N

Il
U]

LINEALELEC.ES4.x
N

U]

LINERLELEC.ESl.x

N
U]

LINERLELEC.EE&5.x

I
U

LINERLELEC.ES05.x

I
U

LINERLELEC.ES45.x
I
U

M EEZ.EM25.x

Il
U

T#750M5 —(PT

TON_3

SEGURIDRD.E203.x
N

U]
T#15 —

SEGURIDRD.E204.x

N
U]
T#15 —

7. Otros

FP_1 AND NOT FF_2 AND NOT FE_3

IV. ANEXOS

LEFL

11
UL {2
FP_3 AND NOT FP_1 AND NOT FE_2 LEF2
n j
Ll i
FP_L RND FP_3 AND NOT FE_2 LEF3
i j]
U I 1
FE_2 AND FF_3 IND NOT FE_1 LERL
i ]
Ul 8
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