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Resumen

En este proyecto se procederd a la realizacion de la automatizacion de un paletizador, este
proceso estard controlado mediante el automata de SIEMENS S7-1200.

La programacion de este autémata se realizara con el programa TIA Portal y el Factory 10 sera
el software de virtualizacion que utilizaremos.

El proyecto ademas de contar con el paletizador también contara con selector de cajas a la
entrada del mismo, las cajas rechazadas por el selector seran organizadas por tamafio para su
posterior organizacion.

A la salida del paletizador se encontrara un almacén de pales inteligente que sera capaz de
gestionarse de forma auténoma.

Se dispondra de una pantalla HMI de la marca SIEMENS que nos ayudara tanto para la
monitorizacion como para el control de todos estos procesos, estara situada en el panel de
control.
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Summary

In this project, the automation of a palletizer will be carried out, this process will be controlled
by the SIEMENS S7-1200 automaton.

The programming of this automaton will be carried out with the TIA Portal program and the
Factory 10 will be the virtualization software that we will use.

The project, in addition to having the palletizer, will also have a box selector at the entrance of
the same, the boxes rejected by the selector will be organized by size for later organization.

At the exit of the palletizer there will be an intelligent pallet warehouse that will be able to be
managed autonomously.

There will be a SIEMENS brand HMI screen that will help us both for the monitoring and
control of all these processes, it will be located on the control panel.

Keywords

Automation, TIA Portal, Factory 10, HMI screen, palletizer.



fndice

R 1o i o To [N oloi o o DO TP PP PPPPPPPPPTOt 1
11 LA INAUSTIIA 4.0 .eeeiiieeeeee ettt ettt et ee e e e e s st e e e e e e e s s anbreeeeeeeeeeaanes 1
1.2 HiStOria d 10S PLC ...ciiiiiiiiiiiiieeee ettt ettt e e e e sttt e e e e e s abrb e e e e e e s seanns 2

P 0 o 1= o X e 1= I 1o V7Tt o PP PPPPPPPPPRE 3

I Y0 L= Tol=T o [T TSP P P PP OPPPTPPPPO 3
3.1 [ Tot (o] oY1 1 LU PUPPRPPPPRPRPRE 3
20 1V o o o - | O PO P PSP PPPPPO 3
3.3 SACADA e e e s e e 4
3.4 EPLAN EIECEIC P8ttt ettt sttt et et e st e e ee e 4

4 Diseflode la planta....cccooeeeeeieiiieee 5
4.1 INtroducCion al FACTOrY 1O ....uuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt e et e eeeeeeeeeesseseesssessesessesesesaene 5
4.2 Creacion de 1@ @SCENA ....ccovvuiiiieiiieee et e e e 7
4.3 Configuracidon de los elementos.......cccceeeeeeeei i 10
4.4 Configuracion del PLC ... 12

5 DiSefio del CONTIOl ... ..eiiiiiiiiiieee ettt s e e 14
5.1 CONErol el SEIBCTON ...t s 15
5.2 Diagrama del clasificador........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeieeeeeeeeeee e 16
5.3 Diagramas del paletizador ...........uviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeee e 17
5.4 Diagrama de |0S tranSPOItES ......uviiiiirrririrerrreereeeeeetrersreerrrerrrrerrrrrrrerrrrrar———————.. 19
5.5 Diagrama de carga del alMacén ..........uevviiiiiiiiiiiiieiieeieiieeeeeeeeeee e 20
5.6 Diagrama de descarga de Pale ........eueeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeereeeereeeeeeeere e ——————————— 21
5.7 DI Y e e Ta = e [ o T T o PP PPPPPPPPPPRS 21

Lo o oY= = ' =T o 1 22

T SCADA ettt e s e e e e bt e s e b et e e s e ee e e e nneeeenans 29
7.1 PaANTAIAS . et 32

8  ESQUEMA EIECIITCO .uuuuuuutiitiiiiiieiiiit e nnan 35

O CONCIUSION ettt ettt e ettt e e st e e s aab et e e s sabbe e e e saabbeeeeaneeeeeaans 40

10 211 o] [0 q =Y i - 1 40



Figura 1. Menu inicial Factory 10. ..., 5

Figura 2. Menu objetos Factory 10. ..., 6
Figura 3. Barra suUpPerior FACOry 1O. ......coceiiiiiiiiei ettt ettt e e e e e eee e e e e eeees 7
Figura 4. Barra de control Factory 10. ..., 7
Figura 5. Escena inicial Factory [O......cccoiiiiiiiiii 8
Figura 6. Modificacion de la plataforma Factory [O........coooiiiiiiiii 8
Figura 7. Primera parte de la escena terminada. ........ccccoeeiiiiiii, 9
Figura 8. Segunda parte de la escena terminada. ........cccceeiiiiii, 10
Figura 9. Configuracion elementos-1.......ccccciiiiiiiiiii 10
Figura 10. Configuracion elementos-2........cccceeiiiiiiii 10
Figura 11. Configuracion elementos-3. ..., 11
Figura 12. Configuracion elementos-4.........ccccooiiiiiiii 11
Figura 13. Configuracion elementos-5........ccccoiiiiiiiiii 12
Figura 14. Configuracion Drivers Factory 10.........cccciiiiiiii e, 13
Figura 15.Configuracién del autdmata Factory [O.........ccooeiiiiii 13
Figura 16. Etapa inicial GRAFCET. ....cciiiiiiii e, 14
Figura 17. Condicion GRAFCET-1. ..cccoiiiiiiiic e, 14
Figura 18. Condicion GRAFCET-2. ..o 14
Figura 19. Activacion saldas GRAFCET. ..., 15
Figura 20.Divergencia €nY GRAFCET. ....coiiii ittt e eeer s e e eaae s e eeees 15
Figura 21. Divergencia €n O GRAFCET. ...co.uiiiiiiiiiiiiiie ettt e et s eeris s e eet s e e eaaaseeeees 15
Figura 22. GRAFCET selector de €ajas. .....ccoevveeieiiiiiceic 16
Figura 23. GRAFCET clasificador de cajas. ......cccooiviiiiiiiiii 17
Figura 24. GRAFCET entrada pales al paletizador...........cccci 17
Figura 25. GRAFCET introducir fila paletizador..........cccccoiii 18
Figura 26. GRAFCET introducir piso paletizador. .......cccccoviiiiiii 18
Figura 27. GRAFCET salida del pale paletizador. .......cccccoeiiiiiii 19
Figura 28. GRAFCET 1ranspOrtes. .. ieiueeiiiiiiei ittt eetts e eea s e e ee s e e atas s e easaseeeaaanseeanes 19
Figura 29. GRAFCET carga al almacén.........cccoiiiiiii 20
Figura 30. Grafcet descarga al almacén. .........cccc 21
Figura 31. GRAFCET d@ Par0. ..cccceiiiiiieeeeee e, 22
Figura 32. Descarga proyecto base TIAPortal.......cccccciiiiii 23
Figura 33. Creacidn de OB (Bloque de organizacion)..........cccccccciiiiiiii, 23
Figura 34. Creacidon FB (Bloque de funcidn). ........cccooiiiiii 24
Figura 35. Creacion FC (FUNCION). c.ccooiiiiiiii 24
Figura 36. Creacion DB (Bloque de datos)........cccoeeeieiiiiiii 25
Figura 37. Demostracién de la programacion de las etapas del Grafcet ...............c.ooeel. 26
Figura 38.0pciones que apareCen €N KOP ......c..iiiiiiiiiiiiiiie e eae e e ea s e e eaa e e eeees 26
Figura 39. Configuracion de los temporizadores........cccccoeeeiiiiiiiiic 26
Figura 40.Ejemplo de salida por bobina...........cccoooiii 27
Figura 41. Creacion de matrices enN DB .......ccooiiiiiiiiiiiii 27
Figura 42.Programacion paletizador enSCL..........coooiiiiiiiiii 27
Figura 43. Programacion almacén SCL...........ccoooiiiiiiiiii 28
Figura 44. Variables FC Paletizacion ...........cccc 28
Figura45. Llamada al bloque FC........oooiiiiii 29
Figura 46.Arbol del proyecto. ... 29
Figura 47. Seleccion del panel HMI para el SCADA. ..., 30

Figura 48. Creacion de imagenes para el SCADA. ... 30


file:///C:/Users/Salva/Desktop/TFG/Trabajo%20de%20Final%20de%20Grado%20Salvador%20Satorres.docx%23_Toc71276088

Figura 49. Menu de elementos que se pueden afadira unaimagen. ......cccccccvviiiiiiiinnineeneenn, 30

Figura 50. Realizar acciones con objetos del SCADAL. ........cc.eviieiiieeiiiiiieeeee e e 31
Figura 51. Asignacion de variables en campos de E/S del SCADA. ........cccccvevcieeerieenceeeniee e 31
Figura 52. Cambio en la apariencia de los objetos SCADA. ..., 31
Figura 53. Imagen de iniCio SCADA. ..., 32
Figura 54. Imagen Automatico SCADA ..., 32
Figura 55. Imagen Manual Selector SCADA. ..., 33
Figura 56. Imagen Manual Clasificador SCADA .........cooiiiiiiiii e, 33
Figura 57. Imagen Manual Paletizador SCADA ..., 34
Figura 58. Imagen Manual Transportes SCADA ..., 34
Figura 59. Imagen Manual AIMacén SCADA............oeiiii ittt ettt s e riare e e e e e e e s e 35
Figura 60. Eleccion del esquema a ULIlizar. .........evvieiiiiiiiiiiiiiiieeece e 36
Figura 61. Datos del Proyecto. ..., 36
Figura 62.Creacion paginas EPLAN. ..., 37
Figura 63. Insertar simbolo EPLAN. ........cctiii ittt ettt e e e e s siiiree e e e e e e s eaaes 37
Figura 64. Conectores EPLAN. ... 38
Figura 65. Bibliotecas de simbolos EPLAN............cooooiiiiiiii 38
Figura 66. Proteccion motores de doble sentido. ... 39

Figura 67. Parte neumatica del esquUemMa.........ccooeiiiiiiiii 39



1 Introduccidn

1.1 La industria 4.0

La industria 4.0, es la actual revolucion industrial, basada en la digitalizacion de los
diferentes procesos industriales para transformar a la empresa en una organizacion
inteligente para conseguir los mejores resultados de negocio.

La cuarta revolucion industrial, es una nueva revolucion que da un salto cuantitativo y
cualitativo en la organizacion y gestion de cadenas de valor. En esta nueva etapa industrial
se apuesta por una mayor automatizacion, conectividad y globalizacion.

Para que la produccion automatizada pueda llegar a su maximo potencial, debe
implementarse como una solucién integral que englobe todos los procesos de la empresa,
haciendo posible que la informacion fluya por todas sus piezas.

El valor afadido de la automatizacion de la industria 4.0 ya no se centra solamente en su
eficiencia y rentabilidad, si no en el incremento de la flexibilidad y la notable mejora de
calidad en los procesos de fabricacion, reduciendo significativamente los margenes de error
en las tareas.

Los principales efectos de la automatizacion en la industria 4.0:

o Eficiencia de costes: Reduce los costes laborales, automatizando partes de procesos que
no requieran del juicio humano para aprovechar las habilidades humanas en obtener
nuevas creaciones y en actividades donde si se requiera.

e Ventajas competitivas: Estandarizaciony redisefio automatico de los procesos,
convirtiéndolos en constantes y precisos, pudiendo funcionar mucho tiempo sin
interrupciones. Asi que, se obtendra una mayor productividad, capacidad y calidad de los
procesos, minimizando errores y el coste del tiempo de inactividad.

o Escalabilidad y flexibilidad: Crear o modificar tareas requiere formacion de cara a un
operador humano, mientras que las maquinasy dispositivos son reconfigurables
y pueden programarse con exactitud en un pequefio espacio de tiempo, reduciendo asi el
tiempo de respuesta y de ejecucion de procesos.

e Reduccién de tiempo: Disminuyen los tiempos en el procesamiento de la informacién.
Las plataformas con las que trabaja la automatizacion tienen una gran capacidad para el
almacenaje y gestion de los datos derivados de un proceso.

e Alta seguridad: En la linea de produccion se pueden asignar maguinas y/o robots a
las tareas peligrosas que puedan suponer de alto riesgo para el personal. Ademas, se
pueden agregar diferentes controles de seguridad integral para maquinas, piezas,
personas y sistemas.

e Mejoria de control: Este tipo de procesos se monitoreany graban, lo cual
genera ‘Big Data’, informacion valiosa para identificar patrones, mejorar procesos e
implementar cambios para prevenir inconvenientes futuros.



1.2 Historia de los PLC

Su historia empieza a finales de la década de 1960, cuando la industria busco en las nuevas
tecnologias electronicas una solucion més eficiente para reemplazar los sistemas de control
basados en circuitos eléctricos con relés, interruptores y otros componentes cominmente
utilizados para el control de los sistemas de l6gica combinacional.

Los PLC's se introdujeron en la industria por la necesidad de eliminar el gran costo que
suponia reemplazar el complejo sistema de control basado en relés y contactores.

El problema de los relés era que cuando los requerimientos de produccion cambiaban
también lo hacia el sistema de control. Dado que los relés son dispositivos mecanicos y
poseen una vida limitada se requeria una estricta mantencion planificada. Por otra parte, a
veces se debian realizar conexiones entre cientos o miles de relés, lo que implicaba un
enorme esfuerzo de disefio y mantenimiento.

Estos nuevos controladores debian ser facilmente programables por ingenieros de planta o
personal de mantenimiento. El tiempo de vida debia ser largo y los cambios en el programa
tenian que realizarse de forma sencilla. La solucion fue el empleo de una técnica de
programacion familiar y reemplazar los relés mecéanicos por relés de estado sélido.

A comienzo de los noventa, aparecieron los microprocesadores de 32 bits con posibilidad de
operaciones matematicas complejas, y de comunicaciones entre PLCs de diferentes marcas
y PCs, los que abrieron la posibilidad de fabricas completamente automatizadas y con
comunicacion en "tiempo real". Los 90 han mostrado una gradual reduccién en el nimero de
nuevos protocolos.

Hoy en dia, los grandes competidores de los PLC son los ordenadores personales o PC,
debido a las grandes posibilidades que éstos pueden proporcionar, aunque los PLC con su
reducido tamafio y su gran versatilidad aun controlan el escenario industrial.



2 Objeto del proyecto

El objeto de este proyecto es crear la virtualizacion y programacion de una linea
automatizada industrial con un paletizador, un almacén inteligente y un clasificador de cajas.

Para controlar todo el proceso se necesita un autémata programable o PLC (Programable
Logic Controler) que ira conectado a una pantalla SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition) para controlar todo el funcionamiento.

Otro objetivo de este proyecto es la utilizacion de los conocimientos adquiridos durante el
grado, ademas de su ampliacion mediante la investigacion para poder lograr la realizacion
de este proyecto.

3 Antecedentes

3.1 Factory 10

El Factory 10 es un software de virtualizacion utilizado para el aprendizaje de los sistemas
de automatizacion que podemos encontrar en cualquier empresa. ElI programa permite
construir una fabrica virtual utilizando una seleccion de piezas industriales, también incluye
muchas escenas inspiradas en aplicaciones industriales tipicas, que presentan varios niveles
de dificultad.

Este programa ofrece muchas posibilidades a la hora de elegir el controlador, los mas
utilizados en la industria son los PLC de los que se pueden encontrar de diferentes marcas y
prestaciones. Sin embargo, también se pueden utilizar otros controladores como
microcontroladores, SoftPLC y Modbus entre otros muchos tipos de tecnologia.

El Factory 10 es el programa indicado para realizar virtualizaciones, ya que es muy sencillo
conectarlo con otros programas y ofrece una gran cantidad de opciones a la hora de crear la
fabrica virtual.

3.2 TIA Portal

El TIA Portal es el software actual de SIEMENS que integra todos los programas de
programacion y simulacién de autématas de la marca. Tiene tres tipos de lenguaje de
programacion:

- KOP: Lenguaje de contactos, es un lenguaje grafico y probablemente el mas
extendido.

- FUB: Es un lenguaje grafico que utiliza cuadros de algebra booleana para
representar la logica.

- SCL: Es un lenguaje de control basado en texto, este es el lenguaje de programacién
mas complejo y mas parecido a la programacion informatica.

Se ha decidido realizar la programacién mediante este programa por haber adquirido ciertas
nociones bésicas durante el grado y debido a la cantidad de opciones que ofrece a nivel de
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programacion. Ademas de permitir la creacion de pantallas, por lo que no se necesita de
otro software para la creacion del SCADA.

3.3 SACADA

Un SCADA es un método para realizar la supervision de todos los procesos de forma visual,
pero no solo se limita a la visualizacidn del proceso sino que también sirve para la adquisicion
de informacion.

El SCADA utilizado es el WinCC que es el que podemos encontrar dentro del TIA Portal y
la Wikipedia describe los sistemas SCADA como:

“SCADA, acronimo de Supervisory Control And Data Acquisition (Supervision, Control y
Adquisicion de Datos) es un concepto que se emplea para realizar un software para
ordenadores que permite controlar y supervisar procesos industriales a distancia. Facilita
retroalimentacion en tiempo real con los dispositivos de campo (sensores y actuadores), y
controla el proceso automaticamente. Provee de toda la informacion que se genera en el
proceso productivo (supervision, control calidad, control de produccién, almacenamiento de
datos, etc.) y permite su gestion e intervencion.”

3.4 EPLAN Electric P8

El EPLAN es un programa ECAD muy utilizado en industrias. Su cometido es asistir en el
disefio de esquemas eléctricos, optimizando y automatizando al méximo el proceso de
desarrollo de un proyecto eléctrico. Sin embargo, no se limita a asistir en el disefio de
esquemas sino que sirve como base de datos para extraer informacién sobre el proyecto,
como puede ser la lista de materiales, relacion entradas y salidas PLC, resumen de borneros,
listado de conexiones, etc.



4 Disefio de la planta

4.1 Introduccion al Factory 10

Para el disefio de la planta se ha utilizado el programa Factory 10 como se ha explicado
anteriormente.

Al abrir el programa nos encontramos un menu principal (Figura 1) en el que podemos
encontrar las siguientes pestafias:

Documentacion y manuales: En esta pestafia encontramos diferentes documentos y
manuales que pueden servir de ayuda para la gente que se acaba de iniciar en este
software.

Nuevo: Para crear una nueva escena desde cero.

Abrir: Para abrir escenas creadas anteriormente.

Escenas: En esta pestafia podemos encontrar muchos tipos de escenas ya creadas con
distintos niveles de dificultad.

Actualizaciones: Para actualizar el software.

< BIENVENIDO

Documentacién y Manuales
Nuevo
Abrir

Escenas

0 Actualizaciones

Figura 1. Menu inicial Factory IO.

En este caso partimos de una escena ya creada que se denomina “Palletizer”, cogiendo esta
escena como referencia se han afiadido varios elementos mas.

Para afiadir mas elementos en una escena se encuentra un menu en la parte derecha de la
pantalla (Figura 2) en la que se pueden distinguir los siguientes elementos:

Items: En esta seccion se encuentran los productos que se pueden utilizar en las
escenas como cajas de diferentes tamafios o pales.



Carga pesada: Esta categoria como su propio nombre indica es para cargas pesadas
y en ella podemos encontrar todos los transportes de rodillos que se utilizan para los
pales.

Carga ligera: En esta parte encontramos los transportes utilizados para las cajas.
Sensores: Esta es la seccion en la que se encuentran todos los sensores disponibles
como fotocélulas o galgas extensiométricas.

Operadores: En esta categoria se encuentran todos los botones o indicadores que
podemos encontrar en un panel de operacion.

Estaciones: Son las partes mas grandes que se pueden entrar en este programa y que
requieren de mas habilidad a la hora de programarlas.

Elementos de advertencia: Son los elementos de seguridad como sirenas o pilotos
luminosos de emergencia.

Pasarelas: En esta seccion encontramos los elementos que podemos encontrar en una
empresa como plataformas o escaleras.

Emisor y receptor: Son elementos configurables y son los que introducen los items
en la escena.

Figura 2. Menu objetos Factory I0.

En el mend que encontramos arriba a la izquierda (Figura 3) encontramos los siguientes
submends:

Archivo: En este submen( se puede crear una nueva escena, abrir una escena ya
existente, guardar la escena actual, configurar las opciones de visualizacion y audio,
drivers que se explicara con mas detalladamente méas adelante o salir del programa.



- Edicidn: En esta parte se pueden deshacer o rehacer las ultimas acciones y copiar y
pegar los elementos seleccionados
- Mostrar: Se pueden ocultar o sacar menus como el de los items.

ARCHIVO EDICION MOSTRAR

Figura 3. Barra superior Factory 10.

En la parte superior derecha también encontramos otro menl (Figura 4) en el que
encontramos:

- Conmutar entre edicion y ejecucion: Para activar la virtualizacion o detenerla por
completo.

- Pausar lasimulacion: Parar la virtualizacion pero pudiendo continuarla en el mismo
punto de la pausa.

- Deshacer

- Se ejecuta la simulacion en una escala de tiempo diferente: No se recomienda
utilizar esta herramienta si hay temporizadores en la programacion, porque se
desajustaria y no funcionaria correctamente.

- Céamara orbital

- Camara ‘mosca’

- Camara ‘peatén’

Figura 4. Barra de control Factory |0.

4.2 Creacion de la escena

Una vez explicado las partes béasicas del programa empezamos con nuestro con el
procedimiento para la creacién de nuestra escena. La escena esta dividia en tres partes, la
primera en la que se realiza todo el procesado de las cajas, la segunda que es el paletizador
y la tercera que es el procesamiento del pale. Como se ha comentado anteriormente en
nuestra escena partimos de una escena ya creada con el nombre de “Palletizer” (Figura 5),
el primer paso es seleccionar y eliminar todas las barandillas de la plataforma para poder
ampliarla.



Figura 5. Escena inicial Factory 0.

Se afiaden varias plataformas con sus respectivos soportes para conseguir una gran superficie
en la planta de arriba (Figura 6).

Figura 6. Modificacion de la plataforma Factory 0.

Una vez tenemos creada la superficie ya se puede disefiar el selector de cajas y el clasificador
de las mismas. Para esto se necesitan:

- 4 Cintas transportadoras de 4m
- 1 Cinta transportadora de 2m

- 1 Brazo robot

- 1 Galga extensiometrica

- 1Barrerade luz

- 3 Brazos pivotantes

- 4 Fotocélulas con espejo



4 Fotocélulas de reflexién directa
3 Rampas

1 Emisor

3 Receptores

Todos estos elementos se colocaran segun se puede observar en la Figura 7.

Figura 7. Primera parte de la escena terminada.

Una vez creada esta parte en la que se trata del area de seleccion y clasificacion de las cajas,
mas tarde se mostrara la configuracion de los componentes que se han modificado, ya se
puede empezar con el tratamiento posterior de los pales que seria la tercera y Gltima parte de
nuestra escena. Para esta parte se necesitara:

3 Mesas de rodillos de 2m

1 Mesa giratoria de pales

1 Mesa de rodillos de 4m

2 Mesas de rodillos de carga/descarga
2 Fotocélulas con espejo

1 Elevador X-Z

3 Estanterias de pales

1 Receptor

Y todo este material quedaria ordenado como en la Figura 8.



Se—
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Figura 8. Sequnda parte de la escena terminada.

4.3 Configuracion de los elementos

El siguiente paso es la configuracion de los dispositivos, en esta parte el programa nos ofrece
varias opciones de configuracién que dependeran del nivel de programacion que se desee
utilizar, para poder acceder a la configuracién de cada articulo se debe pulsar clic derecho
sobre el objeto deseado en el modo edicion.

El primer objeto que se configura es la galga extensiometrica como podemos ver en la Figura
9 solo disponemos de dos opciones referentes a la carga maxima a medir, en este caso se
utiliza la opcion de 20Kg de carga maxima.

Configuracién 20kg Max
; i [] 100kg Max
e

Figura 9. Configuracion elementos-1.

El siguiente objeto a configurar sera el brazo robot que como se observa en la Figura 10
ofrece tres opciones la primera es digital, que es la que se ha utilizado para no tener que
ampliar con otro médulo de salidas analégicas en el PLC, las otras opciones son analdgico,
gue se controla mediante salidas anal6gicas y la Gltima opcién es un mix de las dos primeras.

Configuracién Digital
- "
‘ - D Analog

== I:] Digital & Analog

Figura 10. Configuracion elementos-2.
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Otro objeto que se debe configurar es el elevador X-Z que encontramos al final de la linea,
como se observa en la Figura 11 tiene 4 modos de configuracion, el primero es el numérico
en el que se le introduce un numero y el elevador se dirige solo a esa posicion, el segundo
modo es el analdgico que es el utilizado en este caso en el que mediante salidas analdgicas
se controla la posicion X y Z del elevador, el tercero es el digital que mediante 6 salidas
digitales utilizando una combinacion booleana se elige la posicion y el cuarto que es un
mezcla entre el segundo y el tercero.

Configuracién > | [[] Numerical

SETiRR R ey .“ Ana|og
TrrTree.

7%
W £

ig_“ :ﬂ D Digital

® [] Dpigital & Analog

Figura 11. Configuracion elementos-3.

Y por Gltimo pero no menos importante queda la configuracion de los emisores de
cajas/pales, el primer emisor, que es el que se encuentra delante de la galga extensiometrica,
se debe configurar como se observa en la Figura 12, en este caso sera solo de las diferentes
cajas que encontramos en el programa por lo que se debe colocar el cursor encima de piezas
a introducir. En este caso ponemos las diferentes cajas que se quieren clasificar, En el
temporizador que encontramos abajo es el tiempo que se quiere que tarde entre una pieza y
otra, en la parte inferior también se encuentra las piezas a introducir, que seria la cantidad de
cajas que deseamos, en este proyecto se deja en 0 para que sea infinito y decidamos nosotros
el final de la actividad.

Nada

B
-]+
=i

Box (S)

Box (M)

Box (L)
Palletizing Box
Traslacion Horizontal Blue Raw Material
Traslacion Vertical Vv Green Raw Material
Duplica Alt Metal Raw Material
Borra Delete Blue Product Base
Green Product Base

Metal Product Base

Configuracién

Base a introducir Blue Product Lid

Pieza a introducir Grean Product Lid

X Metal Product Lid
Tiempo maximo

goobobobbbbibNN0ON0

) Stackable Box
Tiempo minimo

Piezas a introducir
Pieza Situada al azar

Pieza Orientada al azar

Figura 12. Configuracion elementos-4.
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El otro emisor que tiene ese proyecto es el emisor de pales que se encuentra debajo de la
plataforma, la forma de configurar esta base es igual que el anterior pero colocando el cursor
sobre base a introducir, se selecciona el Square Pallet como esta en la Figura 13 y con esto
terminamos la configuracion de los elementos porque los receptores no es necesario
modificarlos.

=]+
BE2
—|+]

Traslacién Horizontal
Traslacién Vertical
Duplica

Borra

Configuracién

Base a introducir ) Nada

Pieza a introducir ) Pallet

Tiempo maximo g Square Pallet
Tiempo minimo 3 Stackable Box

Piezas a introducir

[:] Pieza Situada al azar

[:] Pieza Orientada al azar

Figura 13. Configuracion elementos-5.

4.4 Configuracion del PLC

Para acceder a la configuracién del PLC se debe hacer clic en la pestafia Archivo y entrar en
drivers o pulsar la tecla F4. Una vez hecho esto se abrird una pantalla (Figura 14), en la parte
superior de la pantalla hay un desplegable en el que se encuentran todos los PLCs
compatibles con el programa Factory 10, en nuestro caso como no contamos un PLC fisico
utilizaremos el PLC Siemens S7-PLCSIM que es la herramienta utilizada por el TIA Portal
para simulacion.
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DRIVER Siemans S7-PLCSIM

SENSORES ACTUADORES

Figura 14. Configuracion Drivers Factory 0.

Una vez seleccionado el PLC no se necesita colocar ninguna IP al ser por la herramienta del
TIA Portal, el siguiente paso es entrar en la configuracion que se encuentra en la parte
superior derecha de la pantalla. En esta parte se encuentra la seleccion del modelo del
automata, en este proyecto el S7-1200, también la configuracion del tipo de dato numérico,
como se observa en la Figura 15 el dato es una doble palabra o DWORD vy por dltimo el
namero de entradas y salidas, se coloca el nimero de entradas y salidas en bool y las entradas
y salidas analdgicas que hay en el proyecto en DWORD, de las que puede haber un maximo
de 64.

D Autoconexién
Modelo

S§7-1200

Tipo de dato numérico

DWORD v

Entradas Bool
Salidas Bool

Entradas DWORD

Salidas DWORD

POR DEFECTO

Figura 15.Configuracion del autémata Factory I0.

Con la configuracién de las entradas y salidas completada, se debe asignar a cada actuador
0 sensor una entrada o salida dependiendo de su funcion. Para ello se debe regresar a la
pagina de Drivers (Figura 14), en esta podemos observar que a los dos lados estan las
etiquetas de todos los sensores y actuadores que se encuentran en la escena por lo que solo
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se debe arrastrarlas a la entrada/salida que se desee, la disposicion elegida por nosotros se
observa en el ANEXO 1

Por ultimo cuando esta todo programado y el PLCSIM en funcionamiento, se pulsa el boton
de CONECTAR que se encuentra al lado de CONFIGURACION (Figura 14) para poder
iniciar la virtualizacion. Después la virtualizacion se controlard mediante la barra de
herramientas (Figura 4).

5 Disefo del control

Para la mayor parte del disefio de control se ha utilizado la herramienta GRAFET, que es un
diagrama de control mediante etapas y transiciones, muy utilizado a nivel industrial.

A continuacion se encuentra una breve explicacién sobre como se realiza un GRAFCET.

La etapa inicial se podra distinguir por tener dos recuadros en lugar de uno (Figura 16),
también suele ir acompafiada de li que se refiere a un impulso inicial que sera lo que active
esa etapa una vez arranca el PLC.

_\¢ li
0

e————

Figura 16. Etapa inicial GRAFCET.

Las transiciones entre etapas estaran marcadas por una rayita, en estas transiciones se pueden
encontrar dos tipos, si se deben cumplir todas las condiciones simultaneamente se encontrara
una multiplicacion (Figura 17) y si se puede cumplir una de todas se encontrara una suma
(Figura 18). Si lo que se desea es negar la condicién se le colocara una raya encima (Figura
17)

+ DET_7-T.31

Figura 17. Condicion GRAFCET-1.

+ Stop + PE

Figura 18. Condicion GRAFCET-2.

Para conocer que activa cada etapa se encuentra a la parte derecha unida a esa misma etapa
(Figura 19). Los nombres que encontramos en el GRAFCET es la misma que se utilizaran
la programacidn del TIA Portal y que se podra encontrar la relacion con el Factory 10 y la
entrada/salida asignada en la Tabla 1 del ANEXO 1, los tiempos de los temporizadores
también se pueden encontrar en el ANEXO 1 pero en la Tabla 3.
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2 M8|IM61| T.1

Figura 19. Activacion saldas GRAFCET.

En este tipo de diagramas se pueden encontrar dos tipos de divergencia, la divergencia en Y
(Figura 20) en la que se desea que las dos secuencias se realicen simultineamente o
divergencia en O (Figura 21) en la que solo se puede realizar una de todas. Por ultimo las
convergencias de estas dos son iguales a las divergencias explicadas en este apartado.

- T 21-Altura<2,8V

|

23 M 9 24

Figura 20.Divergencia en Y GRAFCET.

1 Peso<=16V-T2 Jr Peso>16V-T 2
5 Q71Q9(T3 14 Q7|Q9]|T3

Figura 21. Divergencia en O GRAFCET.

5.1 Control del selector

En esta parte se procede a la explicacién del primer diagrama de control, que es la primera
parte de la entrada de cajas, cuando se ponga en automatico las cajas avanzaran hasta tocar
la fotocélula que posiciona la caja encima de la galga extensiométrica, una vez colocada la
caja se esperara un segundo para gue no haya fallos de lectura, en este punto depende de la
lectura de la galga el proceso continuara por una parte o por la otra del diagrama, si la lectura
de la galga nos da un valor menor a 2,6V el robot cogera la caja y la llevara a la cinta
transportadora del paletizador, alli activa una célula que iniciara la cinta de entrada al
paletizador, todo esto ocurrira mientras el robot vuelve a la posicion inicial, por otro lado si
la galga nos da una lectura mayor a 2,6V ocurrira lo mismo pero en la cinta del clasificador
(Figura 22).
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Peso>16V-T_2

Figura 22. GRAFCET selector de cajas.

5.2 Diagrama del clasificador

El proceso del clasificador empezara cuando detecte la fotocélula a la salida del selector vy si
la maquina esta en automatico, se iniciara la marcha de las cintas transportadoras y se activara
la balda que para las cajas, cuando pase un determinado tiempo se mide la altura de la caja
para saber en qué lugar se debe depositar, como el programa Factory 1O posee 4 tipos de
cajas pero una es la del paletizador y otras dos tienen la misma altura, solo se utilizaran dos
clasificadores. Una vez se conoce la altura se activaran las cintas transportadoras, se
desactivara la balda y se activara el piston que desvia las al lugar adecuado (Figura 23).
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Automatico - CEL_12

M_9 | P8 |T_20|

Altura J P8 | T_21 I

T 21-Altura<238V -\L T 21-Altura>28V
T.22 CEL_2

Figura 23. GRAFCET clasificador de cajas.

5.3 Diagramas del paletizador

Para el disefio del control del paletizador se han realizado distintos diagramas, pero la razon
para esto se explicara en el apartado de programacion.

El primer diagrama es el que coloca el pale en posicion para que se puedan descargar las
cajas, el proceso seria primero se inicia la mesa de rodillos sobre la que se encuentra el pale,
después una vez se encuentra en posicién dentro del paletizador se eleva hasta la parte
superior del mismo (Figura 24).

—y i

T Entrada Pale
31

M_1|M_2|T_30
T_30
32 M_2 | T_32
+ T_32-DET_14
33— s.1|s.2|T1.31
+ DET_7-T.31

Figura 24. GRAFCET entrada pales al paletizador.

El segundo diagrama es el mas sencillo en el que solo se introduce la fila activando un pistén
(Figura 25).
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-+ Introducir Fila

41 P2 |T_40
+ T_40
42 —| T_41
- T_41-DET_4

Figura 25. GRAFCET introducir fila paletizador.

El tercer diagrama es la parte en la que se introduce la dltima fila, se activan los pistones
para centrar las cajas y se descargan sobre el pale (Figura 26).

-+ Intro Piso

51 P2 | T_50

T T_50

52— P_2 | P_3

+ DET_6

53— P_2 | P.3 | P_4|T_51
+ T.51

54 (—| S_3

L DET_7

Figura 26. GRAFCET introducir piso paletizador.

El ultimo diagrama sera el encargado de dejar la Gltima fila como el anterior y sacar el pale
del paletizador, por lo que el proceso serd como el anteriormente visto, pero en lugar de bajar
un piso bajara hasta el punto mas bajo del paletizador e iniciara los rodillos para llevar el

pale hasta los transportes (Figura 27).
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v i

[«]

Salida Pale

61 P 2 | T_60

+ T.60

62 P2 P23

+ DET_6

63 p2|pP3|P4a|lTel
T 161

64 s1]s.3

+ DET_7

65 M2 | M3]|T.62
1 162

Figura 27. GRAFCET salida del pale paletizador.

5.4 Diagrama de los transportes

Este diagrama seréa el encargado de transportar el pale desde la salida del paletizador hasta
la entrada del almacén de pales. El proceso empezara con la salida del pale, entonces se
activaran las mesas de rodillo hasta llegar al detector de la mesa giratoria, una vez en este
punto la mesa girard 90° y se iniciaran las siguientes mesas de rodillos hasta llegar a la

fotocélula de entrada del almacén (Figura 28).
v i

70

. Automatico - DET_2
71 M 3|T. 70
+ T.70
72 M_3|M_22|M_23|M_20
4 DET_11

73 M21|M22|T 71

+ T71

74 M_18 | M_21

Figura 28. GRAFCET transportes.
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5.5 Diagrama de carga del almacén

El proceso de carga del almacén empieza cuando esta la maquina en automatico y detecta la
fotocélula de entrada, una vez ahi las mesas de rodillos llevaran el pale hasta la posicion de
carga, en este punto el elevador pondré las palas en posicidn de carga. El elevador cargaré el
pale sobre sus palas y las recogerd, después de esto se llevara a la posicion deseada. Con el
pale en la posicion deseada el elevador pondré las palas en posicién de descarga y descargara
el pale en el almacén, una vez realizado todo el proceso el elevador volvera a la posicion
inicial (Figura 29).

Automético - CEL_7
81 M38|Mi1a|T 80
T cec s
82 Q_4
4 DET 9

83 Q_4 | Pos_Carga

+ =Pos_Carga

T DET 8

85 Pos_Deseada
+ T _82-=Pos Deseada
86 Q5 |T.81

+ 181

87 Q_5

88 Pos_Descarga

+ Pos_Descarga

89 Pos_Inicial

1
T

Pos_Inicial

Figura 29. GRAFCET carga al almacén.
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5.6 Diagrama de descarga de pale

Este proceso es bastante parecido al proceso de carga, pero en este caso la maquina debe
estar en manual. En este caso el elevador se movera a la posicion deseada al inicio del
proceso, pondra las palas para cargar el pale y lo cargara, después de esto pondréa las palas
en posicion neutra y se movera a posicion de descarga, sacara las palas para descargar el pale
y volverd a la posicion inicial, con todo esto completado se pondran en movimiento las mesas
de rodillos de salida del pale (Figura 30).

v i

Descargar
91 Pos_Deseada | T_92
+ T_92-Pos_Deseada
92 —| Q.5
4 DET_10
93 —| Q_5 | Pos_Carga

+ =Pos_Carga

94

1 DET 8

95 —| Pos_Inicial | T_92
+ T_92-=Pos_Inicial

9 —| Q.6

-+ DET_10

97 —| Q.6

+ =1

98 Pos_Descarga | T_93
+ 1.93

Figura 30. Grafcet descarga al almacén.

5.7 Diagrama de paro

Este diagrama es una parte de la seguridad de la maquina, se inicia al pulsar el botén de
Automatico que se encuentra en la pantalla y se termina al pulsar el botén de Stop o el
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pulsador de emergencia (Figura 31). Pero la realidad es que el boton de Stop detiene todas
las secuencias, pero se pueden reanudar en el mismo punto en el que se encontraban pulsando
el botdon de Automatico. Si se pulsa el Pulsador de Emergencia se detendran todas las
secuencias pero al contrario que con el botdn de Stop en este se reinician todas las secuencias,
por lo que se tendré que iniciar todo desde el principio.

e
100
TAutomético
101
-+ Stop + PE
102
- =1

Figura 31. GRAFCET de paro.

6 Programacion

En esta apartado se mostrara los aspectos méas importantes de la programacion realizada
mediante el TIA Portal. Si se desea observar toda la programacion se puede encontrar en el
ANEXO 3.

El primer paso para empezar con la programacion se debe descargar un programa ya creado
por el Factory 10, que contiene la programacion que establece la comunicacion entre el
PLCSIM y el Factory 10.

Para descargar este archivo hay que entrar en la péagina oficial del Factory 10
(https://factoryio.com). Una vez en esta pagina, hay que entrar en la pestafia LEARN, se hace
scroll hacia debajo de la pantalla y se encuentra Tutorials and Samples, hay que hacer clic
en SIEMENS que es la marca utilizada. En esta pestafia encontramos varias posibilidades,
pero al no disponer de un PLC fisico se debe escoger S7-PLCSIM, dentro del mismo
recuadro hay muchas opciones (Figura 32), la opcion en la que se debe entrar es la que
encontramos Setting up in Factory 10 y la opcién que pone V13-16. Se abriré otra pantalla
en la que se debe escoger el PLC vy la versién del software que se va a utilizar, en este caso
es el S7-1200 y la V13 del TIAPortal. Se descargara un archivo .zip en el que se encuentra
el proyecto base que se va a utilizar.
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https://factoryio.com/

S7-PLCSIM

Setting up in Factory 1/0:

V5, V13-16, Advanced

Sample: Sorting by Height (Basic)
V5, V13-16, Advanced

Figura 32. Descarga proyecto base TIA Portal.

Una vez descargado el programa, se abre el archivo con el TIA Portal. Dentro del programa
se pueden crear distintos bloques:

- OB: es un bloque de organizacion en el que dependiendo de la funcion que va a
realizar se le asignan unas caracteristicas u otras, que se ejecuta de forma ciclica. En
cada bloque también se puede elegir el lenguaje de programacion que se desea utilizar
(Figura 33) que seran explicados mas adelante.

[ Main_1 |

& Program cycle Lenguaje: KOP [~]
— imero: [

* 4 Time delay interrupt il L B

Blogue de 4 Cyclic interrupt O manual
organizcién & Hardware interrupt Oluhrnl&o

& Time error interrupt
4 Diagnostic error interrupt

* & Pull or plug of modules Descripcién:

Blogue M Rackiocs e inaB il Los OB de ciclo se procesan ciclicamente.

de funcién & Time of day Los OB de ciclo son bloques légicos de
4 Status orden superior en el programa, en los que
se pued gl i i o llamar

T oo loques.
& Profile

* 4 MC-nterpolator
& MCServo

Funcién

Bloque

de datos

S mas...
> | Mas informacién

Figura 33. Creacion de OB (Bloque de organizacion).
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- FB: Es un bloque de funcion, que necesita una area de memoria asignada. Se le
pude llamar varias veces pero cada llamada tendra un blogue de memoria (Figura
34).

Agregar nuevo bloque

Figura 34. Creacion FB (Bloque de funcion).

- FC: Notiene ningin area de memoria asignada por lo que al terminar la ejecucion
pierde los datos (Figura 35).

Agregar nuevo bloque

Figura 35. Creacion FC (Funcion).
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- DB: Son bloques de datos de los que hay dos tipos, los DB globales de los que
todos los blogues pueden leer los datos e incluso escribir y DB instancia que son los
que se asignan a un FB (Figura 36).

AgQreqa Uevo bloque

Nombre:
Bloque de datos_1

Tipo: @ DB global v

% Lenguaje:

Blogue de Nimero —
organizcion

Descripcién:

Blogue Los blogues de datos (DB) sirven para almacenar datos del programa.
de funcion

£x

Funcion

&

Bloque
de datos

() manual

(®) automatico

mas...
> | Mas informacion

; _—
E\ Agregar y abrir Aceptar Cancelar

Figura 36. Creacion DB (Bloque de datos).

Se han creado varios bloques organizativos (OB), el primero para toda la secuencia de las
etapas de los GRAFCET, el segundo es el Main o principal en el que se llama a todas las
funciones y el tercero es en el que se encuentran todas las salidas y los temporizadores
utilizados. También se han creado varios FC, el primero ya venia con el programa descargado
desde la pagina del Factory 1O, que es el encargado de la comunicacion entre programas, el
segundo es el que se encarga de la gestion del almacén, el tercero el que se encarga de la
descarga de los pales y el ultimo es el que gestiona el paletizador. En este proyecto también
se encuentran dos DBs o bloque de datos, el primero es la base de datos del almacén y el otro
es el encargado del paletizador.

Para afiadir variables, al desplegar el menl de la izquierda del PLC se debe encontrar otro
menu con el nombre de Variables PLC. En este proyecto se ha decidido separar las variables
en 5 tablas, la primera para entradas, la segunda para salidas, la tercera para las etapas del
GRAFCET, la cuarta para las variables de la pantalla y el Gltimo para calculos y otras
variables.

En los OB se ha utilizado el lenguaje KOP, es decir lenguaje de contactos, por lo que para la
activacion de las etapas se ha utilizado la funcion SR (Set/Reset) como se puede observar en
la Figura 37, para poner las condiciones arriba se tendra unos recuadros en los que se podra
elegir el contacto o funcion (Figura 38), para unir solos se debe colocar el cursor encima del
elemento que se quiere conectar y arrastrar hasta el punto que se desea conectar.
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%MO.1

YM12.4 %MO0.0 "E_1"
"E_101" "E_O" SR
11 11

1T 11 - Q
W0 .2

E_2

| | R1

%13

"SETA_

EMERGENCIAT
]
/1

Figura 37. Demostracion de la programacion de las etapas del Grafcet

Ak Al =0— 7] = T =

Figura 38.0pciones que aparecen en KOP

Para la activacion de los temporizadores tenemos dos opciones, la primera es la instruccion
TON que es activacion con retardo a la conexion y TOF que es la instruccidn con retardo a
la desconexion. Por las caracteristicas que se necesitaban se ha optado por utilizar los TON
que se deben configurar como en la Figura 39, después para utilizar dicho temporizador se
puede utilizar la variable Q que aparece en el DB que se ha utilizado al llamar a la instruccion,
como se ha mencionado anteriormente todos los tiempos de los temporizadores se pueden
encontrar en la Tabla 3 del ANEXO 1.

%DB3

T 1"

%0 2 WM12.4 TON

"E_2" "E_101" Time
v | { | IN Q
T#1s —PT ET

Figura 39. Configuracion de los temporizadores

Para las salidas del PLC se ha utilizado una bobina que se puede encontrar en la parte superior
izquierda del recuadro que contiene los segmentos. El funcionamiento es sencillo cuando los
contactos que estan delante de la bobina estén activados, la bobina se activara, en el caso
contrario no se activard, en la Figura 40 se puede observar un ejemplo.
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W13
%MO 1 WMM12.4 "SETA_ Q2.1
"E_1" *E_101" EMERGEMNCIA" *M_8"
1 1 1 1 1 1 {1\
L | L | LI | A )
%MO0 .2
£ o
1 1
LI |
%WM12.3 W67
"E_100" "HMI_MAN_M8"*
11 11
LI | LI |

Figura 40.Ejemplo de salida por bobina.

En los DBs creados para el alancen y el paletizador se han creado matrices. Las matrices en
TIA Portal se crean como se observa en la Figura 41, para elegir de cuantos términos se
quiere la matriz se debe llenar con esos valores dentro de los corchetes y para elegir el tipo
de variable se debe cambiar la parte final. Para la las dos matrices se ha configurado que sean
del tipo Int o enteros, para el paletizador dependiendo de los pisos del pale se necesita una
matriz de una longitud o de otra. En este caso lo que se ha decidido es utiliza la matriz para
realizar cada proceso dependiendo de la caja que entra en el paletizador. Para la parte del
almacén también se ha usado una configuracion Int pero perfectamente se podia cambiar a
una configuracion booleana ya que solo se utiliza para saber que espacid estad ocupado, si
hay un 0 en la matriz el lugar esta libre y si se encuentra un 1 esta ocupado.

Nombre Tipo de datos
4 ¥ Static
<l = » Programa Array{0..36] of Int

Figura 41. Creacion de matrices en DB

Para los FC sea utilizado el lenguaje SCL para hacer mas completa y de mayor dificultad la
programacion del PLC, en el caso del paletizador (Figura 42) la célula de entrada de cajas
activa un contador que recorre la matriz y dependiendo del niimero entero que haya activara
un grafcet u otro. En la Tabla 2 del ANEXO 1 se puede encontrar los nimeros utilizados en
la matriz y su funcién.

1 "Contador cajas
~ = B -
c IE‘ Mosair Pr
6 $Entra pale
7 | ELSE
$Entra pale := FALSE;
END IF;

Figura 42.Programacion paletizador en SCL
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Para el FC al tocar el pale la célula de entrada al almacén hay un bucle For que recorre la
matriz en busca del primer 0, una vez se encuentra el primer cero se guarda dicha posicion y
sale del bucle como se puede observar en la Figura 43, con la posicion del primer cero se
mandan las coordenadas de la ubicacion de dicha posicidn. Para la descarga ocurre lo mismo
pero al ser en manual en la pantalla se dispondra de un recuadro de mando para elegir la
posicion que se desea descargar y este blogque mandara las coordenadas al elevador.

5[ IF #Almacen[#Posiciones]=0 THEN

e END_IF;

L4 ’

12 | END_FOR;

n

15 | END_IF;

Figura 43. Programacion almacén SCL

Para crear o utilizar variables en el FC en la parte superior de la pantalla aparecera un bloque
(Figura 44) en el que se pueden afiadir las variables dependiendo si son de entrada, salida,
temporales o estéticas.

Paletizacion
Nombre Tipo de datos

< ¥ Input

= Reset Bool =
3 @ Cel_contadora Bool
4 4@ v Output
5 @-* Volteador Bool
6 4@n» INTRO_FILA Bool
/7 }a-n Descarga_piso Bool
8 4= Entra_pale Bool
9 4a@-» Sacar_pale Bool
10 €@ ¥ InOut
1 -
12 €@ v Temp
34 PV_Contador Int
14 @ » Introducir piso Bool
5qe salida pale Bool
16 @» introducir fila Bool |
17 4@-» Cajas Int |
18 @ ¥ Constant
19 4 +»= Constant_1 Int
20 €0 ¥ Return |
1 e Paletizacién Void |

Figura 44. Variables FC Paletizacion

Una vez colocadas las variables dentro del FC se debe realizar una llamada al FC y ahi ya
se introducen las variables que se quieren utilizar en ese blogue como se observa en la
Figura 45.
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“Paletizacion™

EN ENO

%M150.0 %M10.0
*Tag_5" Volteador — "Volteador”

——o] ———Rezet %101

INTRO_FILA =i "Intro_fila®

€0 3 %M10.2
“CEL_T° Descarga_piso —i " Intro_piso”
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%M10.4
Sacar_pale —"Salida_pale”

Figura 45. Llamada al bloque FC

7 SCADA

Para la realizacion del SCADA no hay necesidad de cambiar de programa, esta es una de las
ventajas por lo que se ha optado por elegir el TIA Portal.

El primer paso es afiadir la pantalla al proyecto es acceder a Agregar dispositivo que
encontramos en el subment que de la izquierda de la pantalla que tiene el nombre de Arbol
del proyecto (Figura 46).

_] Dispositivos ‘

43 O O = Y
Nombre
¥ 7] FactorylO_Template_S7-1200_V1... ~

v o . ore
I Agregar dispositivo
g Dispositives yredes

!II

Figura 46.Arbol del proyecto.

Se abrird una pagina en la que hay tres opciones para afiadir dispositivos, el que se debe
seleccionar es HMI si lo que se quiere es afiadir la pantalla (Figura 47), en este proyecto se
eligio una SIMATIC Basic Panel de 10” y de las opciones que hay se elige la segunda 6AV6
647-0AF11-3AX0 que lo Unico que la diferencia de la otra es la comunicacién que usa, la
gue se necesita en este caso es la PROFINET, que es un protocolo de Ethernet industrial.
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Dispositivo: [
« |3 SIMATIC Basic Panel
» [53 3" Display

-

[ " Dis
Controladores » |0} 4" Display
» h 6" Display
» (& 7" Displ B
P = Df e KTP1000 Basic color PN
» 7} 9" Display
~ (53 10" Display : -—
[ KTP1000 Basic Referencia: | 6AV6 647-0AF11-3AX0 |
HMI &)l 6AV6 647-0AE11-3AX0 Versién: 12.0.0.0 m
i [cA06 6470411550
[e———3 » [ 12" Display Descripcion:
| s - .
| » [ 15" Display Pantalla de 10.4" TFT, 640 x 480 pixeles, Colores
» [ SIMATIC Panel 256, Manejo tactil o con teclado, 8 teclas de
funcién; 1 x PROFINET

» [ SIMATIC Comfort Panel

» [ SIMATIC Multi Panel

» 53 SIMATIC Mobile Panel

» (18 SIMATIC WinAC para Multi Panel

Sistemas PC

Figura 47. Seleccion del panel HMI para el SCADA.

Para la creacion de las imagenes que debe aparecer en el SCADA, dentro de la propia HMI
en Imagenes hay que pulsar en Agregar imagen, en ese momento aparecera una imagen bajo
(Figura 48), esta sera la imagen que aparecera en la pantalla.

- ¥ [ HMIL1 [KTP1000 Basic color...
| IY cenfiguracién de dispositi...
Q| Online ydiagnéstico
Y Configuracién de runtime
v [ Iméagenes
‘ ir' Agregar imagen

Figura 48. Creacion de imdgenes para el SCADA.

Al abrir la imagen nos aparecera la pantalla y a la derecha un ment con el titulo Herramientas
en el que aparecen los elementos que se pueden afadir a la imagen (Figura 49). Para afadir
cualquier elemento basta con arrastrarlo al lugar que se desea colocar y una vez colocado se
puede cambiar el tamafio del objeto.

Opciones
N L Y | Valores estandar (v | I;l
> | Objetos basicos

Figura 49. Ment de elementos que se pueden afiadir a una imagen.
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Al afiadir los objetos estan sin configurar por lo que no tendran ninguna funcién asignada,
para asignar una funcion en la parte inferior se debe entrar en el apartado Eventos (Figura
50), hay que primero poner la accion que se desea realizar sobre el objeto como Pulsar o
Soltar, més tarde se debe colocar la accion que debe hacer y sobre el bit que debe actuar.

'| Propiedades " Animaciones || Eventos “ Textos I

1T BHE X

Hacer clic

Em ¥ ActivarBit

@ Soltar Variable (Entrada/zalida) Automatico
Activar <Agregar funcion=
Desactivar v

‘ Cambio

Figura 50. Realizar acciones con objetos del SCADA.

Otro caso son los campos numéricos que en el apartado Propiedades (Figura 51) se asigna
la variable y si es un campo de entrada, de salida o ambas.

Propiedas;s—" Animaciones ”7 Eventos " “Textos
=¥ Lista de propiedades Gmemrm{
General
N Proceso Formato

Apariencia

Comportamiento Variable: |HM_AUTO cajas \_%]T Formato visualiz: Ecirral -
:epresen;acwcn E Variable PLC: HM_AUTO_cajas Pl Decimales: |0 —

ormato de texto —

+ . . . = ry
T - Direccién: Int Longitud de campo: |2 -
Misceldneo L Ceros a la iquierda: [ |
Seguridad Tipo Formato represent.: |99 [+]
Modo: |Salida 2

Figura 51. Asignacion de variables en campos de E/S del SCADA.

Para la realizacion de las animaciones de la planta se han utilizado recuadros, en el apartado
Animaciones (Figura 52) se asigna el bit que cambia de color el recuadro.

Propiedades Animaciones “ Eventos H Textos ]
Apariencia
Vista general
Variable Ti
~ ® visualimcion 7 po
B Agregar animacion Nombre: |M_8 ... () Rango
™% Apariencia L Direccién: (") varios bits
» X Movimientos M s
= Bit indiv 0 |+
»
| il Rango a Color de fondo Color Borde Parpadeo
0 |=/ll 109; 109; . [~]l 0:0:0 [=] no [+
1 [l 255:109;5¢ [l 000 No
| <Agregar>

Figura 52. Cambio en la apariencia de los objetos SCADA.
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7.1 Pantallas

En este apartado se procede a la explicacion de cada una de las pantallas que se pueden
encontrar en el SCADA.

La primera (Figura 53) sera la de inicio en la que encontramos una imagen con unos datos
sobre el proyecto y dos botones para seleccionar el modo de funcionamiento de la maquina.

Figura 53. Imagen de inicio SCADA.

Al pulsar en Automatico se abrira la imagen de automatico (Figura 54), en esta imagen se
puede activar el modo automatico, también se encuentra el botdn de Stop y se puede controlar
la cantidad de cajas aceptadas, las cajas desechadas y el nimero de pales realizados por el
paletizador.

Figura 54. Imagen Automdtico SCADA
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Al entrar en el modo Manual se abrira otra imagen (Figura 55), en esta imagen se encontrard el
modo manual en el que se podra controlar la parte del selector de cajas. Cada vez que se active
alguna salida el color de la seccién a la que corresponde se pondra en naranja.

Figura 55. Imagen Manual Selector SCADA.

Para acceder a la siguiente pantalla se debe pulsar en la parte inferior de la imagen sobre el
boton de la parte de la maquina sobre la que se desea actuar. La siguiente parte es la del
clasificador (Figura 56).

Figura 56. Imagen Manual Clasificador SCADA
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En la siguiente imagen se puede controlar la parte del paletizador (Figura 57), en la parte
derecha de la imagen se podran controlar las mesas de rodillos de los transportes y en la parte
izquierda se encuentran los botones mas relacionados con la paletizacién.

Figura 57. Imagen Manual Paletizador SCADA

La siguiente imagen en modo manual es la parte de los transportes entre el paletizador y el
almacén de pales (Figura 58).

Figura 58. Imagen Manual Transportes SCADA
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La ultima imagen del modo manual es la parte para controlar el almacén (Figura 59), todas
las imagenes poseen un botdn en la parte superior derecha con un icono de inicio, este boton
sirve para dirigirse a la imagen de inicio. En esta imagen para modificar la posicion del
elevador se debe pulsar sobre el recuadro de posicion deseada y saldra un menu para poder
introducir la posicion del elevador.

Figura 59. Imagen Manual Almacén SCADA

8 Esquema eléctrico

Para la realizacién del esquema eléctrico se ha utilizado el programa EPLAN Electric P8,
para la visualizacion completa del esquema se encuentra en el ANEXO 2.

Para empezar se debe crear un proyecto, entrando en la pestafia de la parte superior izquierda
Proyecto>Nuevo, al pulsar se abrira otra pantalla (Figura 60) para seleccionar el tipo de
proyecto que se desea utilizar, para este proyecto se ha utilizado el IEC_bas001.
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| Elegir proyecto basico

Buscaren: | CompanyCode 0@
)} Nombre Fecha de modifica. Tipo
GOST_bas001.epb 15/05/2007 6:36 Archivo EPB
Acceso répido IEC_bas001.epb 06/06/2007 11:03 Archivo EPB
. Num_bas001.epb 06/06/2007 11:14 Archivo EPB
Escritorio
m
Bibliotecas
.|
Este equipo
Red
»
Nombre: ] v
Tipo Proyecta bésico de EPLAN (" epb) Cancelar
Ruta: C:\Program Files (x86)\EPLAN\Bleciric P8\....\CompanyCode  [»

Figura 60. Eleccion del esquema a utilizar.

Una vez realizado el paso anterior se selecciona el lugar donde se desea guardar el archivo y
el nombre del archivo. Una vez guardado se abrira otra pantalla con los datos del proyecto
(Figura 61) tanto técnicos como de la empresa realizadora del proyecto.

Propiedades |um.m Estructura | Estado |

Categoria:
Todas las categorias v
)| X =
Nombre de propiedad ]  Valor [~
Cliente: Teléfono +49 (0)2173 - 3964 - 0
Cliente: Fax +49(0)2173- 3964- 25
Cliente final: Nombre abreviado EPLAN
Cliente final: Tratamiento |Firma
Cliente final: Nombre 1 EPLAN Software & Service
Cliente final: Nombre 2 GmbH & Co. KG
Cliente final: Nombre 3 Stammsitz Monheim
Cliente finak: Calle | An der alten Ziegelei 2
Cliente final: CP (domicilio) [ 20789
Cliente finak: Domicilio Maonheim am Rhein
Cliente finak Pais Deutschland
Cliente final: Teléfono +49 (0)2173 - 3964 -0
Cliente final: Fax ) ) -2
Autor: Calle
Autor: CP (domicilio) D-40789
Autor: Domicilio |
Autor: Teléf
Campo adicional [1] .
Joe e
< >
Cancel

Figura 61. Datos del proyecto.

Continuando con el proyecto ahora solo aparecerd una hoja de titulo con los datos
introducidos anteriormente, para afiadir mas hojas se debe hacer clic derecho sobre cualquier
hoja del proyecto y pulsar Nuevo. Se abrira una ventana (Figura 62), en el Nombre completo
de la pagina no se modificara porque es la direccion en la que aparecera dicha pagina en el
proyecto, en el tipo de pagina hay varias opciones pero en este proyecto solo se utilizaran
Esguema multipolar, para toda la parte eléctrica y Esquema fluido, para la parte neumatica.
En la descripcion de pagina es el nombre para la pagina, una vez completados estos campos
se pulsa Aceptar y en la parte izquierda aparecera la pagina nueva.
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{@ Pagina nueva X
Nombre de pagina completo: \ =CAT+EAA/2.2
‘ Tipo de pagina: Esquema multipolar (1) v
Descripcién de pagina: | Potencia Motores
Propiedades
Categoria: Todas las categorias v
fnx| =
Nombre de propiedad Valor
Nombre de hoja de especiﬁcationes
Escala 1: 1
Reticula 4,00 mm
‘ Nombre de formulario F26_001
‘ Vaciar campos Cancelar Aplicar

Figura 62.Creacion pdginas EPLAN.

Siguiendo con la creacion de los esquemas ahora en la parte eléctrica, para afiadir cualquier
elemento se debe pulsar en la parte superior sobre Insertar>Simbolo se abrira otra ventana
(Figura 63), en esta aparecen las librerias asociadas al proyecto, al pulsar sobre una de ellas
se abre un sub menu en el que aparecen los nombres de los componentes, mientras que en la

parte derecha nos aparecen los simbolos. La libreria en la que esta todo lo eléctrico es
IEC_symbol.

(@ Seleccion de simbolos

1 1 - -
Filtro: 61 (1)1 @ @'ﬁ'
Simbolos IEC multipolares v | [ Activo 2 2 ) > i
[
—H 1 1 4

® =) SPECIAL ~ | A A
=SR] IEC_symbol . fl\ r]\ 2 !2 q;

4 (& Bornesy conectores s

+) @ Bobinas, contactos y circuitos protectores . 2 1 é].

4 & PLC/bus - @ % [;1\“;(:'1]

%) @4 Dispositivo de proteccion 1 1 2 2 T

+ @& Sensores, interruptor y pulsador

# (& Generador de voltaje y generador 1 1 1 .
+ @y Convertidor, transformador y rectificador e . lm:::l ——V—-E:j
+ (i Dispositivo de avisos, 6pticos y acusticos 2 2 2 .

+ ﬂ Consumidor de potencia (motor, calefaccion, luz)

+ A Valvula, freno v acoplamiento v 1 1 1 1 1
E > C 3 F ]
I 2 2 2

2 2
1 1 1 1 1
= = ¢
T2 2 12 2 2
L v
Arbol |Lista
Variante: Variante A v
[ Mostar sélo simbolos con el mismo tipo de presentacién
[ Vista previa
Aceptar Cancelar

Figura 63. Insertar simbolo EPLAN.

En la pantalla principal a la parte derecha (Figura 64) aparecen los cables para conectar los
elementos basta con ponerlos alineados con el conector de los elementos.
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Figura 64. Conectores EPLAN.

Para insertar elementos mas grandes como el PLC se debe pulsar en Insertar> Macro de
ventana y buscar la que se desea utilizar, se coloca igual que un simbolo y las macros se
pueden encontrar en la pagina web de siemens.

Para el esquema neumatico se debe utilizar una hoja de Esquema de fluido como se ha
comentado anteriormente, para afiadir la libreria de neumatica al proyecto en
Insertar>Simbolo y hay que hacer clic derecho sobre el recuadro de las librerias y pulsar
Ajustes, se abrird una pestafia (Figura 65) se pulsa sobre los tres puntos en los huecos vacios
y la libreria de neumatica se llama PNE_ESS.

._@ Ajustes: bibliotecas de simbolos X
Bibliotecas de simbolos:
Linea Sincronizar ] Signo Bibliotecas de simbolos I Variante pre...
1 S SPECIAL Desde la bibl
2 |6 [ EC_symbol | Desde la bibl
3 | IEC_single_symbol Desde la bibl
4 1 | GRAPHICS | Desde Ia bibl
5 P PNE_ESS Desde la bibl
6 %] =] Desde la bibl
7 %) Desde la bibl
8 %) Desde la bibl
9 [~ | Desde 1a bibl
10 [~ | Desde 12 bibl
11 &~ | Desde 1a bibl
12 =) | Desde 12 bibl
13 =] | Desde Ia bibl
14 ) Desde la bibl
15 = | Desde Ia bibl
16 %) Desde la bibl
17 %) Desde la bibl
18 = | Desde Ia bibl
19 [~ | Desde 12 bibl
20 | "~ [Desde Ia bibl
Biblioteca de simbolos basicos:
BaseSymbolLibrary e

Figura 65. Bibliotecas de simbolos EPLAN.

La instalacion se ha decidido separar en dos partes, ya que con tantos motores la seccién de
los conductores seria demasiado grande y dificil de instalar en un cuadro, por lo que se
tendran dos alimentaciones, cada una de ellas con su Interruptor General.

Los diferenciales seran de Clase AC y con una sensibilidad de 300 mA por la gran cantidad
de motores gque hay conectados.
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Los magnetotérmicos utilizados en los motores serna todos de tipo D. Ademas en motores
de doble sentido se ha instalado una proteccion adicional como se observa en la Figura 66,
en este caso este tipo de salidas ya estan protegidas mediante programacion pero cuando mas
proteccion menor riesgo de fallo.

1
KM6.2 [
18z i

AL

-KM6.1
o

Figura 66. Proteccion motores de doble sentido.

En la parte del esquema neumatico al no saber qué tipo de accionamiento llevaban, se ha
decidido utilizar pistones de simple efecto, electrovalvulas 3/2 o lo que es lo mismo de 3 vias
y 2 posiciones, el retorno se realiza mediante muelle como se observa en la Figura 67.

Bl

=

oall

Figura 67. Parte neumdtica del esquema.
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9 Conclusidn

Se eligi6 este proyecto porque en una carrera tan multidisciplinar como la cursada la parte
que mas me llamaba la atencion era la de automatizacion, también este proyecto ha servido
para afianzar y ampliar los conocimientos adquiridos en asignaturas como Automatizacion
Industrial.

La parte mas complicada de este proyecto ha sido aprender nuevos lenguajes de
programacion, el lenguaje mas complicado ha sido el SCL que es propio de Siemens, el
proyecto se podria haber hecho completamente con lenguaje de contactos pero se necesitaba
un reto, para mi el reto ha sido aprender este lenguaje mediante investigacion y
experimentacion.

El proyecto también me ha ayudado a afianzar los conocimientos de control de automatas
como la creacién de los GRAFCET, como se ha podido observar en el disefio del control se
han necesitado de muchos GRAFCET, pero la interconexion entre ellos también complicaba
las cosas para que todo funcionara fluido y coordinado.

El programa de virtualizacion Factory 10 me ha demostrado ser muy Util para realizar
pruebas de la automatizacidn antes de instalar el programa en una plata industrial. Es cierto
que el programa esta limitado por la cantidad de objetos que estan disponibles, pero seguro
que en préximas versiones se iran ampliando hasta poder virtualizar casi todas las plantas
industriales.

En el disefio en el Factory 10 habia un error a la entrada de cajas del paletizador, el problema
era que el seleccionador que habia al principio giraba las cajas y se formaban atascos dentro
del paletizador. La solucion adoptada para este problema fue sustituir el seleccionador por el
brazo robot de dos ejes, se tuvo que cambiar la programacién pero soluciono el problema al
instante.

El sistema SCADA también es una de las cosas mas importantes del proyecto, no por su
complejidad pero si por el esfuerzo invertido en ellas, lo que se deseaba era que funcionaran
y fueran sencillas e intuitivas para que cualquier operario pudiera usarlas sin tener ninguna
formacion.

En la parte de los esquemas es una pena no tener ni los datos de los motores, ni las distancias
de los cables para poder realizar los céalculos de las protecciones pero el Factory 10 no
proporciona esos datos.
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