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RESUMEN

En el presente proyecto se ha automatizado un proceso de caracter industrial compuesto por tres
subprocesos, que en su conjunto permiten: la clasificacion por distincion de color, la manipulacion
y el mecanizado de piezas. Para emular el proceso descrito, se han usado tres maquetas de
FischerTechnik de aplicacion educacional: la cinta de clasificacion con reconocimiento de color, el
manipulador de aspiracion al vacio y la cadena de produccidn con dos estaciones de mecanizado.

El automatismo del sistema completo se ha realizado de forma distribuida en diferentes controladores
logicos programables (PLC). El control de los procesos de mecanizado y la manipulacion del
producto han sido implementados sobre dos PLCs Schneider M241, mientras que para el clasificador
por color se ha optado por un autdmata Siemens S7-1200. Ademas, se ha creado un sistema HMI
que permite la monitorizacion e interaccion del operario con la linea de produccion. Dicho sistema
HMI se ha implementado sobre una pantalla industrial Omron NB7W.

Evidentemente, para garantizar una correcta coordinacion de todo el conjunto, los distintos elementos
de control necesitan compartir informacion proveniente de los subprocesos, por lo que se ha realizado
la comunicacién pertinente entre los equipos de distinto fabricante. Para realizar esta comunicacion
se ha elegido utilizar el protocolo ModBus TCP/IP, programando las interfaces correspondientes
para los equipos que las requieren.

Palabras clave: automatizacion industrial, modelado de eventos discretos, Siemens, Schneider,
Omron, coordinacion de procesos, ModBus TCP/IP.
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RESUM

En el present projecte s'ha automatitzat un procés de caracter industrial format per tres subprocessos,
que en el seu conjunt permeten: la classificacio per distincid de color, la manipulaci6 i el mecanitzat
de peces. Per a emular el procés descrit, s'han usat tres maquetes de FischerTechnik d'aplicacid
educacional: la cinta de classificacié amb reconeixement de color, el manipulador d'aspiracio al buit
i la cadena de produccié amb dues estacions de mecanitzat.

L'automatisme del sistema complet s'ha realitzat de forma distribuida en diferents controladors logics
programables (PLC). El control dels processos de mecanitzat i la manipulacié del producte han sigut
implementats sobre dos PLCs Schneider M241, mentre que per al classificador per color s'ha optat
per un automat Siemens S7-1200. A més, s'ha creat un sistema HMI que permet el monitoratge i la
interacci6 de l'operari amb la linia de produccid. Aquest sistema HMI s'ha implementat sobre una
pantalla industrial Omron NB7W.

Evidentment, per a garantir una correcta coordinacié de tot el conjunt, els diferents elements de
control necessiten compartir informacié provinent dels subprocessos, per la qual cosa s'ha realitzat
la comunicaci6 pertinent entre els equips de diferent fabricant. Per a realitzar aquesta comunicacio
s'ha decidit utilitzar el protocol ModBus TCP/IP, programant les interficies corresponents per als
equips que les requereixen.

Paraules clau: automatitzaci6 industrial, modelatge d’esdeveniments discrets, Siemens, Schneider,
Omron, coordinacio de processos, ModBus TCP/IP.
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ABSTRACT

In the present project, an industrial process consisting of three sub-processes has been automated,
which together allow: sorting by colour distinction, handling and machining of pieces. To emulate
the described process, three FischerTechnik educational application models have been used: the
sorting belt with colour recognition, the vacuum suction manipulator and the production line with
two machining stations.

The automation of the complete system has been carried out in a distributed way on different
programmable logic controllers (PLC). The control of the machining processes and the handling of
the product has been implemented on two Schneider M241 PLCs, while for the colour sorter a
Siemens S7-1200 PLC has been chosen. In addition, an HMI system has been created to allow the
operator to monitor and interact with the production line. This HMI system has been implemented
on an Omron NB7W industrial display.

Obviously, in order to guarantee a correct coordination of the whole set, the different control
elements need to share information coming from the subprocesses, so the pertinent communication
between equipment from different manufacturers has been carried out. The ModBus TCP/IP protocol
has been chosen to carry out this communication, programming the corresponding interfaces for the
equipment that require them.

Keywords: industrial automation, discrete event modelling, Siemens, Schneider, Omron, process
coordination, ModBus TCP/IP.
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1. INTRODUCCION

1.1. Objetivos

El objeto del presente proyecto es el disefio y la implementacion de una solucion de control
distribuido sobre PLC’s para coordinar procesos de clasificacion y mecanizado de piezas
mediante un terminal tactil. Por la propia naturaleza distribuida de la solucidn, aparecen
problemas de coordinacion de procesos, comunicaciones € integracion entre equipos de
control y monitorizacién de varios fabricantes, que hay que resolver.

Los objetivos planteados han sido:

e Estudio del proceso (sensores y actuadores, modos de funcionamiento,
restricciones...) y planteamiento de las especificaciones a cumplir por el sistema de
control.

e La programacion de los distintos dispositivos de control utilizando el software
proporcionado por cada fabricante.

e La creacioén de una interfaz humano-maquina que permita la monitorizacion y el
control del sistema a través de un terminal tactil industrial.

e La implementacion de las interfaces de comunicacion necesarias entre los distintos
equipos.

e Demostracion del funcionamiento de la solucion propuesta en una planta piloto a
escala, construida a partir de maquetas de los procesos industriales involucrados.

1.2. Motivacion y antecedentes

Gran parte de la motivacion para la realizacion del presente proyecto proviene de la actual
importancia de la Industria 3.0 (o Tercera Revolucion Industrial) y la progresiva aparicion
de la Industria 4.0 (también conocida como Cuarta Revolucién Industrial o industria
inteligente), debido a la creciente demanda por parte de las empresas de aumentar la
automatizacion de sus sistemas.

La Tercera Revolucion Industrial, por su parte, “se caracteriza por el comienzo de la
automatizacion de los procesos, basada en el uso de tecnologias como la electrdnica, la
informatica, la microelectronica y nos lleva a la produccion automatizada” (Industria 3.0,
2017).

Por otro lado, la Cuarta Revolucion Industrial es acentuada, como indica Baecker (2015),
por la aparicion de nuevas tecnologias como la nube, el Big Data y el Internet de las Cosas.
Estos avances permitiran que las fabricas se puedan controlar y optimizar de una manera
mucho maés flexible que en la actualidad, gracias a la continua comunicacion entre cada
maquina o producto de una industria con todo su entorno, que posibilita la fusion entre el
mundo real y el virtual.
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Por todo ello, gran parte de la motivacion para este proyecto es conocer y tratar los problemas
y soluciones de la actual Industria 3.0, como base para la formacién en los paradigmas de la
nueva Industria 4.0.

No obstante, el real interés personal hacia parte de esta tecnologia ha surgido a través de las
asignaturas de la rama de automatica del Grado Ingenieria en Tecnologias Industriales de la
Universidad Politécnica de Valencia (Sistemas Automaticos, Tecnologia Automatica y
Laboratorio de Automatizacion y Control). Concretamente, ha surgido a raiz de esta ultima
asignatura, en la cual se hizo un trabajo introductorio sobre la programacion de dos de las
maquetas empleadas en este proyecto mediante automata Schneider.

La realizacion de este trabajo ayuda a ampliar los conocimientos del sector, asi como a
aproximarse a escenarios habituales en el sector empresarial. Para ello se ha elegido usar
PLC’s de uso industrial para la automatizacion de maquetas que emulan procesos reales, lo
cual podria asemejarse a una planta a pequefia escala de un proceso industrial, y supone la
implementacion de un trabajo muy visual y satisfactorio, puesto que proporciona una
validacion de la solucion de control disefiada mas proxima a la realidad que la mera
comprobacion en simulacion por ordenador.

1.3. Normativa a considerar

Para el desarrollo de la solucion requerida se ha tenido en cuenta la legislacion vigente
necesaria expuesta en este apartado:

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

e [EC 61131-3. Tercera parte del estandar internacional IEC 61131, que define las
especificaciones de la sintaxis y semantica de los lenguajes de programacion de
PLC’s, incluyendo el modelo de software y la estructura del lenguaje (IEC).

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

e IEC 60870-5-104: Protocolo de comunicacion basado en canales TCP/IP (IEC).

12
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2. DESCRIPCION DEL PROCESO Y LAS MAQUETAS A
ESCALA EMPLEADAS

Para la demostracion y validacion de la solucion de control propuesta en este trabajo se han
adquirido tres maquetas de uso educacional de la marca Fischer Technik, cuyas
caracteristicas (obtenidas de sus correspondientes fichas técnicas referenciadas en la
bibliografia) se resumen en este apartado. El empleo de estos tres subprocesos dota al
proyecto de un mayor interés industrial, emulando una planta robotizada de clasificacion y
mecanizado de piezas y pudiendo ver de manera casi inmediata el efecto de la programacion
realizada.

2.1. Piezas procesadas

Las piezas procesadas en la planta emulada son tres cilindros de didmetro 2’5 cm y altura
1’4 cm, de colores blanco, rojo y azul. Han sido escogidas por ser de diferentes colores,
detectables por el sensor incorporado en la maqueta del proceso de clasificacion. Dichas
piezas son mostradas en la Figura 1.

Figura 1. Piezas procesadas
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2.2. Cinta de clasificacion con reconocimiento de color

En el presente subapartado se comentaran todos los aspectos relevantes para el estudio del
proyecto sobre el clasificador por color empleado, representado en la Figura 2.

Figura 2. Maqueta de clasificador por color de Fischer Technik

2.2.1. Elementos de la maqueta

Son especificados a continuacion, en la Tabla 1, los diferentes elementos que componen la
maqueta tratada y que permiten el funcionamiento deseado.
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Cantidad Elemento Localizacion \

2 Mini motores de corriente continua
5 Fototransistores

5 Barreras de luz LED

3 Vélvulas magnéticas

1 Compresor

1 Sensor optico de color

Tabla 1. Elementos de la maqueta de clasificacion por color

La maqueta mostrada posee unas dimensiones de 44x31x1°5, expresadas en cm.

15



Proyecto de automatizacion de una linea de clasificado y
UNIV E RSITAT mecanizado de piezas integrando equipos de Siemens
POLITECNICA (S7-1214), Schneider (M241) y Omron (NB7W)
DE VALENCIA mediante comunicaciones Modbus

ESCOLA TECNICA
SUPERIOR ENGINYERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

2.2.2. Entradas y salidas

Esta maqueta posee las entradas y salidas mostradas a continuacion en la Tabla 2 y la Tabla
3, respectivamente. En total se tienen 6 entradas digitales, 6 salidas digitales y 1 entrada
analogica de voltaje, mostrada en un rango entre 0 y 9V.

I1 Pulsos movimiento cinta

12 Sensor de barrera entrada proceso color

I3 Sensor de barrera a la entrada de empujadores
14 Sensor color (sefal analogica)

I5 Sensor de barrera clasificador 1

16 Sensor de barrera clasificador 2

17 Sensor de barrera clasificador 3

Tabla 2. Entradas de la maqueta del clasificador por color

Salida Descripcion

Q1 Motor cinta transportadora

Q2 Habilitar compresor

Q3 Activar cilindro empujador 1

Q4 Activar cilindro empujador 2

Q5 Activar cilindro empujador 3

Q6 Habilitar sefiales de entrada del proceso

Tabla 3. Salidas de la maqueta del clasificador por color

2.2.3. Especificaciones de funcionamiento

En las siguientes lineas se detallaran las especificaciones del funcionamiento deseado de este
subproceso.

1) Habilitacion de las sefiales de entrada.

2) Una vez se detecta una pieza en el sensor de entrada al proceso, la cinta inicia su
movimiento.

3) Elsensor de color clasifica la pieza segun la sefial analdgica recibida.

4) Cuando se ha pasado el sensor de barrera localizado delante de los empujadores, se
habilita el compresor, preparandolo asi para activar el cilindro empujador necesario.

5) Acorde al color detectado, y gracias a la accion del cilindro empujador, se hace descender
a cada ficha por su resbaladera (la primera para las blancas, la segunda para las rojas y
la Gltima para las azules).
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6) En el momento en que la pieza es detectada por el sensor ubicado en cada rampa, el
empujador se retira y la cinta transportadora se detiene, siempre y cuando no haya otra
pieza en proceso.

El recorrido realizado por cada una de las piezas es el mostrado en la Figura 3, haciendo
referencia las flechas naranjas al desplazamiento comun, y el resto a las fichas del mismo
color.

Figura 3. Recorrido realizado por las piezas en el clasificador por color

Como inconveniente que serd tratado durante la programacion, destacar que el sensor
localizado al final de cada resbaladera permite detectar inicamente si hay una pieza en al
final de la rampa, pero no cudntas piezas hay.

Tal como indica el manual que Fischer Technik incluye junto a esta maqueta:

El sensor de color fischertechnik emite luz roja, que se refleja con intensidad
diferenciada de las diversas superficies de color. La intensidad de la luz reflejada se
mide mediante un fototransistor, y se emite como un valor de tension de entre 0 V'y
9 V... La transformacion de la tension de 24 V CC a 9 V CC se realiza en la placa
de conexion (Pista de clasificacion con reconocimiento de color 24Vde Fischer
Technik, p. 6).

Para la distincion entre los tres colores disponibles se ha realizado un estudio experimental
mediante varias iteraciones, haciendo pasar las piezas por el sensor de color y leyendo el
valor minimo de voltaje para cada una de ellas. De esta manera, el minimo valor detectado
para el color azul marcara la diferencia entre esa pieza y la roja o la blanca y, andlogamente,
se hara la clasificacion entre roja y blanca acorde al minimo valor detectado por la roja. A
continuacion, se adjunta en la Figura 4 un esquema con los valores y el procedimiento que
han sido seleccionados para la distincion.
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Figura 4. Esquema de distincion de color en la maqueta del clasificador por color

2.3. Robot manipulador de aspiracion al vacio

En el presente subapartado se detallan las caracteristicas mas destacables del robot
manipulador, que ayudan a comprender la implementacion realizada sobre €l. Se adjunta,
primeramente, en la Figura 5, una representacion de dicha maqueta.

Figura 5. Maqueta brazo manipulador de aspiracion al vacio de Fischer Technik
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2.3.1. Elementos de la maqueta

Se enumeran a continuacion, en la Tabla 4, los elementos de la maqueta del brazo
manipulador de aspiracion al vacio.

Cantidad Elemento Localizacion

3 Motores de corriente continua
con codificador magnético

3 Interruptores finales
1 Ventosa de vacio

1 Compresor

1 Valvula magnetica

Tabla 4. Elementos del brazo manipulador de vacio

Las dimensiones del soporte de la maqueta son de 44°5x40°5x1°5 cm.
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2.3.2. Entradas y salidas

En este subapartado, en las Tablas 5 y 6, se muestran las entradas y salidas del brazo
manipulador, formado por 6 entradas digitales y 9 salidas también digitales.

I1
12
I3
B1
B3
B5

Final de carrera referencia vertical
Final de carrera referencia horizontal
Final de carrera referencia giro

Pulsos encoder movimiento vertical
Pulsos encoder movimiento horizontal
Pulsos encoder movimiento giratorio

Tabla 5. Entradas del brazo manipulador de vacio

Los finales de carrera de referencia estan colocados en la maxima posicion superior vertical,
en el méximo retroceso horizontal y en la posicion de méximo giro horario que puede realizar
el brazo, siendo el rango de giro de 270°. Esta posicion se tomara como origen de referencia
en todo momento para el control del movimiento del robot.

Salida Descripcion

Ql
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6
Q7
Q8
Q9

Motor movimiento vertical arriba
Motor movimiento vertical abajo
Motor movimiento retroceso horizontal
Motor movimiento avance horizontal
Motor movimiento giro horario

Motor movimiento giro anti-horario
Habilitar compresor

Succion ventosa

Habilitar sefiales de entrada del proceso

Tabla 6. Salidas del brazo manipulador de vacio

2.3.3. Especificaciones de funcionamiento

Este robot es capaz de moverse sobre tres ejes (uno de rotacion y dos de traslacion),
generando movimiento vertical (de 120mm), horizontal (de 140mm) y de giro (de 270°).

Los diferentes pasos a seguir para la efectividad de su acometido son los siguientes:

1) Habilitacion de las sefiales de entrada del proceso.
2) Movimiento del robot hasta la posicion de preparado para recogida de pieza.
3) Habilitacion del compresor mientras finaliza el movimiento de recogida.
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4) Una vez se encuentra sobre la pieza, se habilita la ventosa para realizar la succion de la
pieza.

5) Desplazamiento del brazo hacia la cinta de mecanizado.

6) Desactivacion de la ventosa para poder depositar la pieza.

7) Nuevamente se lleva al brazo a la posicion de recogida.

Para asegurar la correcta localizacion del robot se han usado los tres encoder disponibles,
mediante los cuales se puede saber el nimero de pulsos a realizar en cada direccion para
alcanzar la posicion. Un encoder es “un dispositivo electromecanico que permite codificar
el movimiento mecanico en distintos tipos de impulsos eléctricos: digitales, analogicos en
funcién de una onda, pulsos, etcétera”. (;;Qué es un encoder, cudles son sus tipos y para qué
sirven?, 2017).

En el caso de este robot, se consigue la codificaciéon del movimiento mecanico en las tres
posiciones mediante pulsos. Se ha estimado que el maximo numero de pulsos en direccion
horizontal y vertical es de 1000, y en giro de 750.

2.4. Linea de produccion con 2 estaciones de mecanizado

Finalmente, van a ser explicadas las caracteristicas fundamentales de la ultima maqueta
empleada: la cadena de produccion con dos estaciones de mecanizado, mostrada en la Figura
6.

Figura 6. Maqueta de la estacion de mecanizado DE FISCHER TECHNIK
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2.4.1. Elementos de la maqueta

Son enumerados seguidamente los distintos elementos de la maqueta de la estacion de
mecanizado, en la Tabla 7.

Cantldad Elemento Localizacion \

Cintas transportadoras

8 Motores de corriente continua

4 Pulsadores (interruptores finales)
5 Fototransistores

5 Barreras de luz LED

Tabla 7. Elementos de la estacion de mecanizado

Las dimensiones de la planta son de 18°5x25°5x1°5 cm.

22



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Proyecto de automatizacion de una linea de clasificado y
mecanizado de piezas integrando equipos de Siemens
(S§7-1214), Schneider (M241) y Omron (NB7W)
mediante comunicaciones Modbus

2.4.2. Entradas y salidas

&)

ESCOLA TECNICA
SUPERIOR ENGINYERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

A continuacion, se muestran las entradas (Tabla 8) y salidas (Tabla 9) de la cinta de
mecanizado, que consta de 9 entradas y 11 salidas, todas ellas digitales.

Il
12
I3
14
I5
16
17
I8
19

Final de carrera frontal empujador 1
Final de carrera trasero empujador 1
Final de carrera frontal empujador 2
Final de carrera trasero empujador 2
Fototransistor empujador 1
Fototransistor fresadora

Fototransistor estacion de carga
Fototransistor taladradora

Fototransistor cinta transportadora salida

Tabla 8. Entradas de la estacion de mecanizado

Salida Descripcion

Q1 Motor empujador 1 hacia adelante

Q2 Motor empujador 1 hacia detras

Q3 Motor empujador 2 hacia adelante

Q4 Motor empujador 2 hacia detras

Q5 Motor cinta transportadora de alimentacion
Qo Motor cinta transportadora fresadora
Q7 Motor fresadora

Q8 Motor cinta transportadora taladradora
Q9 Motor taladradora

Q10 Motor cinta transportadora salida

Q11 Habilitar sensores y empujadores

Tabla 9. Salidas de la estacion de mecanizado

2.4.3. Especificaciones de funcionamiento

Los pasos a implementar para garantizar la produccion deseada de dicha maqueta se detallan

seguidamente:

1) Habilitacion de los sensores de entrada y empujadores.
2) Una vez posicionada una pieza que corte el haz de luz del fototransistor a la entrada de
la primera cinta, se activa del motor de la misma, que la hace avanzar.
3) Tras ser detectada por el fototransistor al final de la primera cinta, el primer empujador
conduce a la ficha hacia la siguiente cinta, perpendicular a la primera.
4) El movimiento de la pieza sigue a través de las dos siguientes cintas, parandose en las
posiciones de fresado y/o taladrado, segun del proceso de mecanizado que se deba

realizar.
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5) De igual forma que antes, la pieza es nuevamente guiada por un empujador hasta la
ultima cinta, que se para cuando el fototransistor final detecta la pieza.

Recalcar que el movimiento de estas cintas viene configurado de manera unidireccional, de
forma que el recorrido solo se puede realizar en el sentido que se acaba de describir, y que
se observa en la Figura 7.

Figura 7. Recorrido de piezas en la maqueta de la estacion de mecanizado
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3. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS Y SOLUCION ADOPTADA

3.1. Logica y elementos de control empleados

El primer paso para alcanzar la solucion escogida podria haber sido decidir entre la
implementacion en logica cableada o en ldgica programada. Esta primera (habitualmente
usada en instalaciones pequenas) consiste en el disefio de automatismos mediante la
utilizacion de circuitos cableados y para cualquier cambio en la programacion, se debe
modificar el cableado y los elementos de forma que cumplan los nuevos requisitos de mando,
proteccion y potencia. Por otra parte, en la logica programada se sustituyen los elementos
utilizados en los circuitos por PLC's, Automatas Programables o Relés programables. Asi
los posibles cambios requeridos se realizan en la programacion, y no en el cableado (Disseny
y Producte blogspot 2012). Por ello, por la creciente importancia de la Industria 3.0
mencionada en el primer apartado y por la mayor facilidad en el cambio de la programacion,
no se ha dudado a la hora de escoger la implementacion del sistema en logica programada,
por considerarse la opcion mas actual y de mayor interés.

Ya sabiendo el tipo de l6gica, se ha seleccionado el tipo de controlador a emplear. De entre
los mas usados en la industria, por ser la opcion estandar en la industria actual a este nivel,
por ser capaces de manejar un gran numero de entradas y salidas, la sencillez en su
programacion, la capacidad de comunicacion con otros elementos y de reconfigurarlos tantas
veces como sea necesario, se ha optado por la programacion sobre diferentes PLC’s
(Controlador Logico Programable), “computadoras digitales de grado industrial disefadas
para realizar funciones de control, especialmente para aplicaciones industriales”
(MasterPLC).

Una vez elegido el tipo de controlador, se debia decidir entre un sistema de control
centralizado o distribuido. En este primero, el control es realizado por un tnico controlador
localizado en una ubicacidn central, mientras que, para el control distribuido, se disponen
distintos controladores por toda la planta, que se encuentran comunicandose continuamente
entre ellos (Qué es un sistema de control distribuido (DCS), s.f). A pesar de que, para la
cantidad de entradas y salidas de las maquetas que serdn empleadas en este proyecto, un
sistema de control centralizado seria factible, se ha decidido implementar, con fines
educativos, un control distribuido (integrando, como ya se verd, elementos de distinto
fabricante). De esta manera se consigue una mejor aproximacion a un caso real, en el que se
verian incrementadas las sefiales de los procesos.

3.2. Equipos de control seleccionados

Concretamente, para este proyecto han sido necesarios tres autdmatas (uno por cada
maqueta). Para afiadir valor educacional al proyecto, han sido seleccionados de entre
distintas casas, exactamente dos de Schneider (programados mediante software SoMachine)
y uno de Siemens (mediante software TIA Portal), que, ademas de ser capaces de cumplir
con el cometido de este proyecto, se encuentran disponibles en los laboratorios del
Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica (DISA) de la UPV.

25



o Proyecto de automatizacion de una linea de clasificado y
'L.. o) UNIV E RSITAT mecanizado de piezas integrando equipos de Siemens

;)] POLITECNICA (S7-1214), Schneider (M241) y Omron (NB7W)

~/ DE VALENCIA mediante comunicaciones Modbus

ESCOLA TECNICA
SUPERIOR ENGINYERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

Estos PLC’s se han comunicado mediante protocolo Modbus TCP/IP, “Modbus es un
protocolo de comunicacion abierto, utilizado para transmitir informacion a través de redes
en serie entre dispositivos electronicos. El dispositivo que solicita la informacion se
llama maestro Modbus y los dispositivos que suministran la informacion son los esclavos
Modbus” (Modbus: Qué es y como funciona, s.f). En apartados posteriores se ha explicado
cual de los automatas realiza cada papel y cual es la informacidon que ha sido necesaria
transferir entre ellos.

Por otra parte, para la creacion del sistema de interfaz humano-maquina se ha usado una
pantalla industrial de la casa Omron (software NB-Designer), que también se comunicara
con los PLC’s mediante protocolo Modbus.

3.3. Lenguajes empleados

En el presente subapartado se han descrito los distintos lenguajes de programacion
empleados para la automatizacion del sistema:

o Texto estructurado, ST (SCL en Siemens): tipo de lenguaje de texto (o de nivel
bajo) usado para expresiones aritméticas con valores analdgicos y digitales, capaz de
realizar bucles, funciones y condicionales.

e Diagrama de contacto, LD (KOP en Siemens): lenguaje grafico (o de alto nivel)
donde se relacionan dos relés, uno que corresponde con una entrada y otro que lo
hace con una salida, con las condiciones necesarias entre ellas para su activacion o
desactivacion.

e Diagrama de Funciones Secuenciales, SFC: representacion diagramatica en el que
se va cambiando entre etapas que afectan al sistema cuando se cumplan ciertas
condiciones. Es la mas similar al diagrama de disefio GRAFCET.

e Diagrama de Funcion Continua, CFC: lenguaje grafico en los que puede haber
lazos de realimentacion.

Acorde a estas caracteristicas (5 Lenguajes de Programacion para PLC, s.f), (Lenguaje de
diagrama de funcion continua CFC, s.f), se ha elegido cada uno de ellos para diferentes usos:

e ST:

= Contadores de pulsos.

= Asignacion de variables, incluyendo algunas de lectura y escritura.
e LD:

= Acciones y deteccion de flancos de etapas y/o senales.

= Contadores de tipos de piezas.

* Temporizadores.

= Comunicacion, lectura y escritura con otros equipos.

e SFC:
» Etapas y transiciones.
e CFC:

=  Comunicacion con otro PLC.
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A continuacion, se muestra en la Tabla 10 un resumen de la solucion de hardware, software
y lenguaje de programacion usado.

Lenguajes de

Imagen Hardware Software programacion
empleados
SoMachine e LD (Ladder)
Schneider e SFC
MODICON e ST (Texto
M241 estructurado)
e CFC
Siemens TIA Portal e SCL (Texto
SIMATIC estructurado)
e KOP (Ladder)
S7-1214 3
OMRON e Lenguaje grafico
NB7W-TW10B mediante objetos

funcionales

Tabla 10. Resumen de hardware, software y lenguajes empleados

4. DISENO Y DESARROLLO DE LA SOLUCION
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A lo largo de este apartado se presentan tanto el funcionamiento y todas las consideraciones
tomadas durante el disefio para cumplir especificaciones, como la metodologia seguida,
detallando cada paso hasta obtener la solucion deseada. Se resumen tanto los aspectos de
disefio conceptual como los relacionados con parte de la programacion.

4.1. Funcionamiento y consideraciones del sistema
4.1.1. Funcionamiento
Para una mayor comprension de todos los criterios tenidos en cuenta para garantizar el
correcto funcionamiento del conjunto del sistema, y que se detallardan en este apartado, se
muestra, en la Figura 8, un diagrama funcional realizado desde el punto de vista de la pieza.
Por otra parte, se ha creado y publicado un video que describe el funcionamiento del sistema

y que detalla algunas de las consideraciones tenidas durante el proyecto. Dicho video se
encuentra accesible a través del siguiente enlace:

https://youtu.be/2Y GHycGAmTo
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Alimentacién y puesta en marcha

¢Pieza al inicio del clasificador por
color?

Discriminadén y clasificacién de piezas
segun color

Almacenamiento intermedio de piezas

¢Brazo manipulador listo para
recoger?

Transporte de |a pieza a estacién de
mecanziado

¢Pieza sobre la primera cinta de
mecanizado?

¢Tipo de mecanizado ¢Tiempo de mecanizado
onfigurado desde HMI2 onfigurado desde HMI2

Mecanizado Tiempo
predeterminado configurado predeterminado

¢Pieza sin retirar de la

Mecanizado 5 :
estacion de mecanizado,

FIN DE PROCESADO DE LA Empujador conduce
PIEZA piezaa (ltima dnta

¢Pieza retirada?

Figura 8. Diagrama funcional de recorrido de una pieza durante la produccion
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Durante todo el funcionamiento, el proceso podra controlarse y monitorizarse mediante el
terminal HMI. Una vez la alimentacion del proceso ha sido habilitada desde el terminal tactil,
y este ha sido puesto en marcha correctamente, estara listo para comenzar la produccion.

El recorrido realizado por la pieza comienza en la estacion de clasificado de piezas por color,
del cual, como ya ha sido mencionado, se obtiene informacidn gracias a una sefial analdgica
en voltios enviada por la maqueta, y sobre la cual se ha realizado la codificacion de color
por niveles de tension. Una vez depositada la pieza en la resbaladera correspondiente acorde
a su color, el brazo manipulador de vacio la recoge y la transporta hacia el inicio de la cinta
de mecanizado. Una vez alli, la pieza se desplaza mientras se realiza la operacion de
mecanizado oportuna, de nuevo dependiendo del color (fresado, taladrado, o ambas).

Han sido implementados ademas ciertos detalles que garantizan el aprovechamiento del
tiempo y la continuidad en la fabricacion:

e Cuando se inicia la produccion, el brazo manipulador se dirige a su posicion de
origen (si no es en la que se encuentra) para reiniciar la cuenta de pulsos y asegurar
la precision en los desplazamientos posteriores.

e Siempre que el sistema esté en marcha y el brazo no esté trasladando alguna pieza,
estara preparado para recoger en la posicion de la ultima resbaladera (la que
corresponde a las piezas azules). De esta forma, cuando pueda recoger una ficha, se
encontrard cerca de cualquiera de los tres emplazamientos existentes.

e C(Cada tres piezas trasladadas, y debido a la falta precision del encoder ya comentada,
el brazo pasard por su posicion de origen para reiniciar la cuenta de pulsos de
movimiento. Como para depositar la pieza ya se encuentra en el maximo retroceso y
maximo giro horario, unicamente debera llegar a su maxima posicion vertical antes
de prepararse para la recogida de la siguiente pieza.

e En el supuesto caso en que el brazo de aspiracion al vacio esté preparado para
depositar una pieza sobre la cinta de mecanizado y haya otra sobre la primera cinta,
el brazo esperard el avance del ciclo de dicha cinta antes de dejar la que esté
sujetando.

e Si hubiera alguna pieza detectada por el ultimo sensor de la estacion de mecanizado,
hasta que esta no se retirase, ninguna otra pieza podria acceder a la cinta en la que se
encuentra. Es mds, la pieza inmediatamente posterior esperaria en la plataforma del
empujador a que este la desplazase cuando ya no hubiese cinta en el sensor.

Remarcar que en un proceso industrial real la pieza llegaria a la estacion de clasificado y se
retiraria de la de mecanizado por accidon de otro brazo manipulador, una cinta transportadora,
un operario... No obstante, en la demostracion a escala llevada a cabo en este TFG, las piezas
deberan colocarse y retirarse a mano.

Desde la terminal tactil se puede activar el paro que, como ya se comentard, se encuentra en
la pantalla de inicio. Este ultimo es un paro programado, en el cual las maquinas acaban de
procesar las piezas que ya estan en ellas, pero, una vez tratadas, el sistema se detiene y no
aceptara nuevas piezas hasta que no vuelva a seleccionarse la opcion de marcha.
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4.1.2. Consideraciones de seguridad

Como ya se vera en apartados posteriores, en el terminal se ha dispuesto (ademas de una seta
de emergencia en la pantalla principal) un apartado de emergencia. En este podemos
encontrar de nuevo la seta que, una vez accionada, inicia el protocolo de emergencia: los tres
subprocesos paran por completo, a excepcion de la ventosa, que continlla manteniendo la
pieza en caso de que esté sujetando una.

El procedimiento a seguir tras el paro de emergencia seria, en primer lugar, activar el modo
manual del brazo para dejar la posible pieza que pueda estar succionando en un lugar seguro.
A continuacion, se haran las intervenciones pertinentes acorde al problema que haya
ocurrido. Cuando ya esté todo solucionado, se podra activar el reinicio del proceso, de
manera que toda la produccidon comenzard de nuevo. Se quiere recalcar la evidente diferencia
entre este método de paro de emergencia y el mencionado en el apartado anterior.

4.1.3. Distribucion en planta

Para el disefio de la distribucion en planta de una industria, se ha de asegurar el correcto
funcionamiento de los dispositivos, ademads de tener en cuenta ciertas medidas de seguridad,
la optimizacion del espacio y el recorrido de la maquinaria y el material, las zonas de paso
para los trabajadores... En pos de emular una distribucion real 6ptima, para la eleccion de
la distribucion en planta de las maquetas se han estudiado distintas posibilidades, algunas de
las cuales han sido comentadas brevemente en el presente apartado, ademés de justificarse
el descarte de algunas de ellas y la eleccion de la distribucion definitiva.

La primera idea ha sido tratar de disminuir al maximo el espacio ocupado por los soportes
sobre los que se asientan las plantas a escala de los tres subprocesos. Una vez encontrada
una distribucion que satisfaga este criterio y que permita todos los movimientos necesarios
para el correcto funcionamiento (teniendo en cuenta sobretodo el rango de movimiento que
puede ejecutar el brazo manipulador) se ha realizado la calibracion de éste hasta las
posiciones necesarias. La Figura 9 muestra la disposicion que se acaba de comentar.
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Figura 9. Primera distribucion en planta planteada

No obstante, esta opcion ha sido descartada por la falta de precision del encoder del brazo
manipulador. Como ya ha sido mencionado previamente, estas maquetas son inicamente de
uso educacional por lo que, como es obvio, no poseen la misma exactitud y precision que
podrian llegar a poseer los procesos reales equivalentes.

Tras varias pruebas con esta distribucion, se ha observado que el brazo alcanza
perfectamente la posicion deseada Unicamente la primera vez que se lleva hasta una
determinada situacion y las siguientes veces se va desviando cada vez mas de su destino, lo
que imposibilita la adecuada marcha del proceso. Para solucionar este problema el brazo
debe pasar por su posicion de origen el maximo de veces posible (es decir, debe tocar los
finales de carrera trasero, superior y de maximo giro horario), ya que ese es el punto de
origen de la cuenta de pulsos. De esta manera se reinicia la cuenta en mas ocasiones y se
consigue la exactitud requerida en la localizacion. Sin embargo, en el caso de esta
distribucion, se ha descartado el forzado del brazo a pasar por su posicion de origen (la cual
se puede apreciar en la imagen superior), ya que la rapidez en la produccion se veria
notablemente afectada si pasase por dicha posicion demasiadas veces.

Una vez se ha detectado tanto el problema como la solucion, se han buscado otras

distribuciones para agilizar el paso por el origen. Una de ellas (de las mas consideradas como
posibles soluciones) ha sido la mostrada en la Figura 10.
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Figura 10. Segunda distribucion en planta planteada

A pesar de que gracias a esta alternativa se ha solucionado el problema de la precision del
encoder y no se ocupa un espacio excesivo, ha sido suplantada por otra considerada mejor,
puesto que en ella no era necesario colocar la base del brazo manipulador en diagonal con
las otras maquetas (evitando asi el pequefo desplazamiento sobre la superficie que puede
llegar a realizar el brazo al moverse).

La disposicion comentada que, ademas, es la elegida para el proyecto, se muestra tanto en
la Figura 11 como en el plano de la Figura 12. Las flechas naranjas hacen referencia al
recorrido realizado por las piezas independientemente de su color, mientras que las de otros
colores indican la trayectoria acorde al color.
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CINTAS 11

Figura 11. Distribucion en planta definitiva

31 44

E.M.

40,5

C.C.

44

25,5

18,5

Figura 12. Plano de la distribucion en planta definitiva
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4.2. Disefo del sistema de control

La metodologia de disefio seguida para alcanzar el cometido de este proyecto ha sido la
siguiente:

1) Descripcion y especificaciones del funcionamiento del conjunto, todos sus modos de
funcionamiento y de seguridad.

2) Disefio del diagrama GRAFCET que servira de base para la programacion del sistema.
“El GRAFCET es un diagrama funcional que describe los procesos a automatizar,
teniendo en cuenta las acciones a realizar, y los procesos intermedios que provocan estas
acciones” (Gea, J.M., 2006).

3) Programacion del funcionamiento independiente de cada proceso sobre su PLC
asignado.

4) Conexion y comunicacion entre los tres autdmatas y coordinacion de los sistemas de
control.

5) Mejora del funcionamiento global de las maquetas del sistema, afiadiendo las variables
y etapas que han sido consideradas oportunas para evitar interrupciones durante la
fabricacion.

6) Disefo de la interfaz humano-maquina sobre el terminal HMI OMRON.

7) Conexidn de dicha terminal con los PLC’s.

8) Revision del funcionamiento, pruebas experimentales, mejora e implementacion de los
ultimos detalles para garantizar la eficiencia y la marcha del sistema.

4.3. Automatizacion del sistema

A lo largo de este apartado de muestran unicamente los detalles que han sido considerados
mas significativos durante la automatizacion del sistema.

4.3.1. Clasificador por color

En el presente subapartado se van a tratar ciertos aspectos de la programacion realizada sobre
autémata Siemens para el control del clasificador por color. El primero de ellos es coémo
asegurar que el programa se inicia correctamente, es decir, que son Unicamente las etapas
iniciales las que se encuentran activas y el resto, inactivas (para un mayor entendimiento de
qué etapas son iniciales y cuéles no véanse los planos del Documento 4: Planos). Para ello
se podria haber usado la sefial del sistema usual, el bit de “First Scan” que ofrece TIA Portal.
Sin embargo, se ha decidido crear un bloque de organizacién del tipo “Startup”. Este
programa es un ciclo de arranque, lo que quiere decir que se ejecutara una Unica vez cuando
se pase del modo Stop a Run.

Tal y como se deduce de la Figura 13, que muestra un fragmento del programa, este bloque

fuerza un set en ciertas etapas (todas las iniciales y en la variable “Borrar_registro_fifo” que
se detallard mas adelante) y un reset en todas las demas.
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Figura 13. Inicio del proceso en lenguaje LD en TIA PORTAL

De manera similar se ha implementado el reinicio del sistema que tendria lugar tras la parada
de emergencia. Cuando la variable de entrada por terminal tactil “Reinicio” estd activa, se
reiniciard el programa, ejecutando un set o un reset en cada etapa segun se requiera.

En cuanto al cddigo creado para la correcta identificacion del color de la pieza, por una parte,
en el bloque de organizacion “Main” se llama, como se observa en la Figura 14, a la funcién
creada “Escalado” siempre que el sistema tenga alimentacion. Dicha funcion recibe el valor
14 (senal analodgica color) y devuelve el valor escalado “Color”, que se puede encontrar
solamente entre 0 y 10 V.

%M15.0 %FC2
"Encendido” “"Escalado”
— F——&n ENO
%IW64  Entrada_ %MD5
"14" — analogica Valor_escalado — "Color"

limite_inferior
10 — limite_superior

Figura 14. Llamada a la funcién de escalado de color en lenguaje LD en TIA PORTAL

Se representan seguidamente en la Figura 15 los componentes de la funcion de escalado
implementada. El primer bloque, “NORM_X”, normaliza el valor recibido, representdndolo
en una escala lineal entre 0 y 1. El resultado obtenido se envia a la siguiente instruccion,
“SCALE_X”, que escala este valor entre los limites introducidos en la llamada de la funcion
Escalado.
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Figura 15. Instrucciones de la funcion escalado en TIA PORTAL

Respecto al control del movimiento de avance de la cinta transportadora, éste ha sido
generado mediante un contador ascendente CTU como el representado en la Figura 16. Cada
ciclo de reloj que esté¢ activa dicha cinta (sefial 11), aumenta el valor de la variable
“Pulsos_cinta”, produciéndose su reseteo cuando una pieza pasa por el sensor 13, colocado
justo antes de las resbaladeras. Ha sido establecido de esta forma debido al escaso ntimero
de fototransistores disponibles en la maqueta. La cuenta se inicia cuando se pasa por este
sensor, y representa el valor desde éste hasta el empujador correspondiente acorde al color
detectado. La resbaladera mas cercana al fototransistor sera ocupada por las piezas blancas,
la siguiente por las rojas y, la ultima, por las azules.

%DB9

"Contador_

pulsos”
%l0.4 CTuU
“n" Int
{ | I Q

%MW3
%10.6 cv — "Pulsos_cinta"
"3
|
Vi R
25— pvy

Figura 16. Contador de pulsos ascendente en lenguaje LD en TIA PORTAL

Finalmente, otro aspecto remarcable es la manera en que el brazo manipulador recibe la
informacion de qué pieza debe recoger de la maqueta en cada momento. Primeramente, se
penso en darle prioridad a los colores, de manera que, por ejemplo, se retirasen primero las
piezas azules, luego las rojas y por ultimo las blancas. No obstante, esta solucion podria
acarrear un problema: siempre que continuasen entrando piezas azules, las rojas y las blancas
se acumularian y pasarian mucho tiempo sin ser retiradas.

La solucion adoptada ha sido la creacion de un sistema FIFO (First In First Out), un método
de gestion logistica basado en retirar primero del almacén el articulo que antes ha llegado
(EI método FIFO en la valoracion de stock de un almacén, 2018). La manera de aplicarlo es
formar un vector que vaya almacenando el color de la pieza clasificada y, cuando se necesite
retirar una pieza se mire el primer valor introducido. Conforme se van retirando estas piezas,
se vacian esas posiciones del vector.
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En el supuesto que ocupa a este proyecto no se trata de un almacén concretamente, pero se
ha extrapolado al orden de la retirada de piezas de las resbaladeras, de manera que sean
transportadas las piezas segun su orden de llegada. En las paginas siguientes sera tratado el
procedimiento seguido para conseguir este acometido.

Dentro del programa principal se hace una llamada continua a la funcion creada “Tracking
FIFO-LIFO” siempre que el programa se esté¢ ejecutando, como puede observarse en la
Figura 17.

%FC1
"Tracking FIFO-LIFO"

Figura 17. Funcioén principal del FIFO en TIA PORTAL

Esta funcion estd formada por las instrucciones de la Figura 18 y la Figura 19. En la primera
de ellas, “MOVE”, el valor de la variable “Color FIFO”, que adquiere los valores 1, 2 0 3
segun si la pieza es blanca, roja o azul respectivamente, se envia al parametro “Pieza in” de
la estructura de datos “Pieza IN OUT”. Esta accion es realizada cuando estd activa la
primera etapa de los programas que identifican el color de la pieza analizada, etapa en la que
acaba de ser detectado su color.

El siguiente elemento es una llamada al bloque de funcién FB “FIFO_PIEZAS”, en el que,
se “ingresa” una pieza cuando ésta se encuentra en la posicion de su empujador. El valor que
se introduce es el que contenga en ese instante “Pieza_in”. Un valor es extraido del vector
cuando esté activa la variable “Brazo listo para recoger”, es decir, cuando el brazo esta en
la posicion intermedia de recogida (justo encima de la ultima resbaladera) y hay alguna pieza
al final de su rampa preparada para ser extraida. El valor obtenido se transfiere a “Pieza_out”,
también de la estructura de datos “Pieza IN OUT”. La ultima entrada a esta funcion es
“Borrar_registro_fifo” que, cuando se activa al iniciarse por primera vez el programa, borra
todos los datos almacenados en el vector del FIFO, asi se asegura que dicho vector no
almacena ninguin dato de piezas de fabricaciones anteriores.

%M11.1

"E11" MOVE
1T EN —

%MW22 "Pieza__IN_ )

%M12.1 "Color_FIFO" IN 3t OUTL OUT".Fieza_in

"E12"
] L

%oM13.1
"E13"
| |

Figura 18. Funciéon MOVE del FIFO en TIA PORTAL
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Figura 19. Llamada al bloque de funcion “FIFO_Piezas” en TIA PORTAL

Se pasa ahora a detallar la programacion realizada sobre el bloque de funcidén
“FIFO_PIEZAS”. La primera parte, escrita en el siguiente fragmento de c6digo, corresponde
a la entrada de una nueva pieza en el vector. Siempre que se active alguna de las sefales que
afiaden un color al vector, todos los parametros de éste se desplazan una posicioén, de manera
que la primera es ocupada por la recién entrada, donde se almacena el valor del color que se
acaba de leer. Ademas, se aumenta en una unidad el “indice FIFO”, un indicador del nimero
de datos preparados para recoger, es decir, del nimero de piezas ya clasificadas. Resaltar
que el parametro llamado “Flanco Pieza IN” sirve para asegurar que se introduce la nueva
pieza una Unica vez mientras la sefial de ingreso esté activa, si no estuviese, estarian
introduciéndose valores en el vector cada instante en que se siguiese en esas etapas.

// Secuencia de entrada nueva pieza
IF #Iingresar_pieza AND #Flanco_Pieza_IN=FALSE THEN //si se activa la sefial de meter los datos
// Ponemos a true para generar el flanco
#Flanco_Pieza_IN:=True;
// Calculamos cuantas piezas hemos movido
#Piezas_a_mover:= INT_TO_UDNIT (10-1);
//Movemos el array desde Final-1 a Final
#Resultado := MOVE_BLK_VARIANT (SRC := #Piezas, COUNT := #Piezas_a_mover, SRC_INDEX :=0, DEST_INDEX := 1, DEST =>
#Piezas);
//Movemos el vector piezas “piezas_a_mover” posiciones, desde el indice 0 del array hasta el destino 1
//Copiamos los datos de la pieza IN en la posicion 1 del array
#Piezas[1] := #Dato_pieza_IN;
#Indice_FIFO := #Indice_FIFO +1;
END_IF;
IF NOT #Ingresar_pieza THEN
#Flanco_Pieza_IN := FALSE;
END_IF;

Andlogamente, la segunda parte del codigo (andlogo al mostrado a continuacion) es la
encargada de la lectura del color de la pieza a transportar el brazo. Cuando se activa dicha
sefial de lectura, siempre que ya haya alguna pieza ya colocada (“Indice FIFO”>=1), se pasa
el primer valor que se introdujo en el vector a la variable “Pieza OUT” y se elimina del
vector (se escribe un 0 en su posicion). También se disminuye el indice en una unidad,
remarcando que hay una pieza menos disponible para recogida.
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// Secuencia de salida de pieza

IF #Sacar_pieza AND #Flanco_Pieza_OUT=FALSE AND #Indice_FIFO>=1 THEN //si se activa la sefial, sacamos pieza del FIFO
#Flanco_Pieza_OUT:=True;
// Pasamos el valor del array més viejo a la salida
#Datos_pieza_out := #Piezas [#Indice_FIFO];
//Borramos la posicién ultima copiando una pieza vacia
#Piezas [#Indice_FIFO] := #Pieza_Vacia;
//Disminuimos el indice en una unidad
#Indice_FIFO := #Indice_FIFO -1;

END_IF;

IF NOT #Sacar_pieza THEN
#Flanco_Pieza_OUT := FALSE;

END_IF;

En ultimo lugar comentar el borrado de registro del vector FIFO. Gracias a este pedazo del
codigo mostrado, este registro se vacia cada vez que se vuelve a iniciar el programa.

// Secuencia borrar buffer
IF #Borrar_Buffer THEN
// Recorremos el array para borrar el array
FOR #Contador :=0TO 9 DO
#Resultado := MOVE_BLK_VARIANT (SRC := #Pieza_Vacia, COUNT := #1, SRC_INDEX :=0, DEST_INDEX :=
#Contador, DEST => #Piezas);
END_FOR;
//Borramos la pieza de salida para que no quede nada
#Datos_pieza_out := #Pieza_Vacia;
//Reinicializamos el indice para la siguiente vez
#Indice_FIFO :=0;
#Flanco_Pieza_OUT := FALSE;
#Flanco_Pieza_IN := FALSE;
END_IF;

También mencionar que el vector “Piezas” creado contiene 10 posiciones, consideradas
suficientes en esta situacién por las dimensiones de la maqueta.

4.3.2. Brazo manipulador de aspiracion al vacio
La maqueta correspondiente al brazo manipulador de vacio ha sido automatizada mediante
un PLC de la marca Schneider, es decir, se ha programado a través del software SoMachine.
Cabe destacar, en primer lugar, la manera de implementar el reinicio tras una parada de
emergencia en este software, que se ha realizado de igual forma tanto para esta maqueta
como para la estacion de mecanizado.
En primer lugar, se debe activar el bit del sistema “SFCInit” en cada uno de los programas

en los que se desea poder habilitar su reinicio. Al pulsar el boton derecho sobre el programa,
se debe configurar como se indica en la Figura 20:
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Propiedades - Programa5FC [MyController: Légica PLC: Application] *

Comin  Configuracién SFC Mapa de bits  Compilar

Variables  Compilar

Activo Variable Declarar Descripcion 2
SFCInit Se restablecerdntodos los ¢
O SFCReset Serestablecerdn todoslosg | 7
O SFCError Pasaa TRUE en caso deerr | |
O SFCEnableLimit Activa la supervisidn detiem
O SFCErrorStep Contiene el nombre del pas: T
O SFCErrorPOU Contiene el nombre del POU
O SFCQuitErrar Detenida la ejecucién. SFCEr
O SFCPause Detenida |a ejecucidn. SFCEr
O SFCTrans Pasa a TRUE' en caso de col
O SFCCurrentStep Contiene el nombre del pasc
O SFCTip Se conmuta con |a siguiente
O SFCTipMode Si es 'TRUE, |as transiciones
O SFCErrorAnalyzation Contiene las variables posik v I
£ >

[ utilizar los valores predeterminados

Cancelar Aplicar

Figura 20. Activacion del bit SFCInit en SoMachine

Una vez activado dicho bit, se debe declarar, también dentro del programa en el que se ha
activado, como en la Figura 21:

1 FPROGEAM ProgramaSEC
2 VAR

3 END WAR

L WAER. INFUT

5 SFCinit:bool;
& END VAR

Figura 21. Declaracion del bit de sistema SFCInit en SoMachine

Finalmente, en el programa de lenguaje de diagrama de contactos LD, se ha asociado el
reinicio del sistema con la variable creada para ello, recibida a través del terminal tactil,
como en la Figura 22:

GVL.Reinicio sistema ProgramaSFC_SFCInit

| 11 )

Figura 22. Reinicio del sistema en SoMachine
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Por otra parte, se desea mencionar como ha sido establecido el codigo para el control de la
posicion del brazo mediante pulsos. Se han creado analogamente tres codigos (uno para cada
uno de los movimientos que puede hacer el brazo), ademas de tres tareas necesarias donde
incluir cada uno de ellos. Tal y como se muestra en la Figura 23, cada cuenta se reinicia
cuando se activa el final de carrera correspondiente al movimiento que se esté realizando, es
decir, cuando alcanza la maxima posicion en cada direccion. El aumento de la cuenta se
realiza cuando el movimiento se produce alejandose de la situacion de origen y, en caso
contrario, se disminuye la cuenta. Concretamente, el contador de giro se resetea cuando se
pulsa el final de carrera “I3”, que es el situado en el maximo giro horario que el brazo puede
realizar. Cuando esta activo el giro anti-horario “Q6” se va aumentando la cuenta, y se
disminuye cuando se produce el giro horario “Q5”.

1 PROGRAM ContadorGiro

2 VAR

3 END_VAR

4

1 IF I3 =TRUE THEN

2 CuentaGiro :=0 ;

3 ELSE

4 IF Q6 = TRUE THEN

5 CuentaGiro := CuentaGiro + 1 ;
6 END_IF ;

7

8 IF Q5= TRUE THEN

9 CuentaGiro := CuentaGiro -1 ;
10 END_IF ;
11 END_IF ;
12

Figura 23. Cddigo en texto estructurado para la cuenta de pulsos de giro en SoMachine

Gracias a la implementacion del codigo que se acaba de mostrar y al conocimiento del
maximo numero de pulsos que puede realizar el brazo en cada direccion, se han podido
condicionar las acciones de movimiento tanto a superar o no (segun el sentido del
desplazamiento) el valor de la cuenta hasta la localizacion buscada, como a no exceder nunca
el valor maximo de pulsos. El establecimiento de dichas condiciones en el LD se aprecia en
la Figura 24.

Programe5FC_ETL. =X AND GVL.HMarcha sistema GVL.Q2

I 1 i (]

GVL._CuentaVertical<=500 —

CuentaVertical<MaxCuentaVertical —

Figura 24. Control de pulsos de movimiento vertical del brazo manipulador en SoMachine
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4.3.3. Linea de produccion con dos estaciones de mecanizado

La cadena de produccion de mecanizado también ha sido programada mediante el software
So Machine.

De esta parte del proceso lo primero a remarcar son los distintos modos de mecanizado que
se pueden llevar a cabo. Como ya ha sido mencionado, la linea posee dos estaciones de
mecanizado: fresado y taladrado. Por ello, y por qué las cintas pueden ir inicamente en un
sentido, los modos que se pueden conseguir son fresado, taladrado o fresado seguido de
taladrado. Sin embargo, en lugar de asignar un modo determinado a cada color de pieza, se
ha disefiado de forma que el usuario autorizado para ello pueda decidir (como ya se explicara
mas adelante) el mecanizado que se le atribuye a cada color a través del terminal tactil. En
caso de no realizar ninguna asignacion por ésta, los procesos por defecto son los siguientes:

e Pieza blanca: Fresado.
e Pieza roja: Taladrado.
e Pieza azul: Fresado y taladrado.

Debido a esta decision de disefio, han sido necesarios 9 codigos en diagramas de funciones
secuenciales SFC, uno para cada color y cada método de mecanizado. Ademas, se han
establecido dos adicionales, uno inicial, que se corresponde con el recorrido de la pieza a lo
largo de la primera cinta y el primer empujador; y otro final, que atafie al segundo empujador
y la cinta final. Todos estos cdodigos se muestran en los diagramas GRAFCET del
Documento 4: Planos.

De igual forma que se puede seleccionar el proceso de mecanizado, también es posible
hacerlo con la duracion de cada subproceso también a través del terminal tactil. Para poder
ejecutar esta funcion, en primer lugar, se envia el valor escrito en la pantalla (en formato
WORD) a la variable correspondiente tipo TIME creada, como se observa en la figura 25.

WORD_TO_TIME
EN ENO
Tiempo fresado HMI —j —Tiempo_ fresado

Figura 25. Conversion de WORD a TIME en lenguaje LD en SoMachine

Si no se realizase ninguna modificacion, el tiempo predefinido de fresado es de 2s y 50ms,
y de 2s para el taladrado. Esto se ha conseguido como se presenta en la Figura 26: en el caso
en que el tiempo no sea modificado desde el terminal tactil, el tiempo de fresado es el
predeterminado. Ha sido imprescindible usar la funcion MOVE para ello, que copia el valor
del registro de entrada a la variable especificada en el registro de salida. Es preciso que el
tiempo se escriba en el formato observado: t#XsYms, siendo X el numero de segundos e Y
el de milisegundos.
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MOVE
Tiempo fresado HMI=0 —EN ENO
t#2s550ms — —Tiempo_fresado

Figura 26. Funcion MOVE para asignacion de tiempo en SoMachine

Finalmente comentar todos los contadores que se han establecido para la cinta de
mecanizado. Para poder llevar un seguimiento de la produccion han sido creados 16
contadores: uno para cada color y modo de pieza (9), otros para todas las piezas del mismo
color (3), otros para cada modo de mecanizado (3) y otro para el numero total de piezas (1).
Dicha implementacién se ha realizado mediante CTU’s (contadores ascendentes), que
aumentan en una unidad el valor de la variable al producirse un flanco ascendiente en la
etapa o accion requerida tal y como se muestra en la Figura 27:

31
CTU AZUL3
SFCModo3 A.E33.x CTU
] co :
T CV —Numero azul3
GVL.Reset contadores
| RESET
0 —PV

Figura 27. Contador ascendente de piezas en lenguaje LD en SoMachine

Para el correcto funcionamiento de estos contadores, deben ser declarados en el mismo
codigo en el cual se emplean, como se indica en la Figura 28:
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1 PROGRAM ProgramalLD

2

3 VAR

4 F_TRIG_I7 : F_TRIG;
5 FlancoFI7 : BOOL ;

6 R_TRIG_I5 : R_TRIG ;
7 FlancoRI5 : BOOL ;

8 R_TRIG I3 : R_TRIG ;
° FlancoRI3 : BOOL ;
10 F_TRIG_I9 : F_TRIG ;

11 FlancoFI9 : BOOL ;

12 FlancoE7 : BOOL ;
13 F_TRIG E7 : F_TRIG ;
14 CTU_BLANCO : CTU ;
15 CTU_ROJO : CTU ;

16 CTU_AZUL : CTU;

17 CTU_TOTAL : CTU ;
18 CTUiELANCOl : CTU ;
19 CTU_BLANCOZ : CTU ;
20 CTU_BLANCO3 : CTU ;
21 CTU_ROJO1 : CTU ;
22 CTU_ROJOZ : CTU;
23 CTUiROJOB : CTU ;
24 CTU_AZUL1 : CTU ;

5 CTU AZUL2 : CTU ;
26 CTU AZUL3 : CTU ;
27 END_VAR
28 VAR
29 SR_MARCHA : SR ;

30 END_VAR

Figura 28. Declaracion de contadores en SoMachine

4.4. Implementacion de la comunicacion entre equipos

Primeramente, ha sido realizada la comunicacion entre autdomatas, actuando el brazo de
aspiracion como cliente o maestro (el que solicita la informacién al resto) y la estacion de
mecanizado y el clasificador por color como servidores o esclavos (los que envian la
informacion requerida).

Seguidamente se ha comunicado el terminal tactil con los dos autématas de Schneider,
haciendo estos el papel de servidores y el terminal tactil el de cliente. La interaccion entre el
clasificador por color (automata Siemens) y el terminal tactil ha sido implementada a través
del brazo, es decir, la informacion que el terminal tactil necesita del proceso de clasificacion
se traspasa del PLC Siemens al Schneider del brazo, quien, a su vez, la lleva al terminal
tactil.

El siguiente esquema expuesto en la Figura 29 representa la conexion y los papeles que
realizan cada uno de los elementos del sistema. Las lineas grises hacen referencia a la
conexion via Ethernet (compartida por los cuatro dispositivos), mientras las amarillas a la
primera comunicacion Modbus TCP mencionada y las verdes a la segunda.
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E/S Digitales

Servidor

Cliente

E/S Digitales
ModBus TCP/IP

Ethernet

Servidor

E/S Digitales

E Analégica

Figura 29. Diagrama de comunicacion entre dispositivos

Ha sido ademaés adjuntado, en la Figura 30, un diagrama de componentes UML (Lenguaje
Unificado de Modelado), que indica qué informacién se comparte entre cada uno de los
dispositivos, ademas de los papeles principales que realiza cada uno de ellos.
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-Lectura de entradas
-Lectura de entradas
i ! OMRON NB7W - HMI
-Recuento de piezas cIaSIﬁcadasm -Recuento de piezas procesadas

-Alimentacién
-Alimentacion _ -Ma rcha

-Marcha ETEEEIE -Alimentacién
-Control de estado

ESCOLA TECNICA
SUPERIOR ENGINYERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

-Control de salidas Modo manual -Marcha .
~Configuracién — -Control de salidas
-Resumen produccién -Tipo de mecanizado

-Tiempos de mecanizado

Schneider M241 - Brazo manipulador

<<—-Pieza en primera cinta

Schneider M241 - Estacién de mecanizado

-Recogida de piezas de clasificador por
color

-Traslado de piezas a estacién de —— - Trasladando pieza——=>
mecanizado

-Alimentacién
-Marcha

-Brazo preparado para recoger
| Siemens $7-1214 - Clasificador por color

-Deteccién de color de piezas
-Discriminacién de piezas segun color
-Almacenamiento intermedio segun color

-Movimiento de piezas
-Fresado y/o taladrado de piezas

-Color de pieza detectado
-Pieza lista para recoger

Figura 30. Diagrama de componentes UML

4.4.1. Comunicacion Schneider-Schneider

En primer lugar, se va a mencionar la implementacion que se ha creado sobre el brazo
manipulador (cliente). El cddigo requerido se encuentra en los llamados
“SFCComunicacionMecanizado” y “LDComunicacionMecanizado”, que se pueden apreciar
en las imagenes sucesivas.

Primeramente, se muestra en la Figura 31 el cédigo SFC, formado por tres etapas. La primera
de ellas esta solamente activa nada mas iniciar el programa. El resto del tiempo se varia entre
las dos etapas restantes, cambiando casa 20 ms.

%Eu.t}ﬂ:fzmﬂs

E1

%El.t)—:tfzﬂms

E2

éEEZ.t}:thOms
El

Figura 31. SFC de lectura y escritura entre autdmatas Schneider-Schneider
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En adelante se pasa a comentar, instruccion por instruccion, la parte de coédigo generada en
lenguaje Ladder. Lo més destacable del bloque de funcion ADDM (Figura 32) es que sobre
¢l se escribe la direccion IP del automata que funciona como servidor (el de la cinta de
mecanizado concretamente). Esta direccion se convierte en una estructura ADDRESS, pero
solo cuando el programa se encuentra en una etapa diferente a la inicial en el SFC explicado.

1
DireccionServidor
ADDM
ADDM Servidor —pddrTable Done
Error —ADDM Error
SFCComunicacionMecanizado.ED.x CommError —ADDM CommError
[l,-' |] Execute
'3{172.16.191.106} " —Addr

Figura 32. Bloque ADDM para la direccion IP del servidor para comunicacion Schneider-Schneider

El siguiente bloque adjuntado en la Figura 33, “READ VAR” lee ciertos registros de
memoria del dispositivo Modbus conectado. La lectura se realiza inicamente cuando se
encuentra en la primera etapa del SFC cuando la comunicacion es efectiva. En €l se expresa
el tipo de datos que se van a leer del servidor (Word en este caso) y la cantidad de ellos (2).

LecturaModbus
DireccionServidor.Done SFCComunicacionMecanizado.El.x READ VAR
[l H [l H Execute Done

Busy — READ Buay
Rborted — READ Rborted
Error —READ Error

FALSE CommError —READ CommError
H H Abort OperError —ERELD OperError
ADDM Serwvidor —Rddr
10 —Timeout

ObjectIype.MW —O0bjIype
0 —FirstObj
2 —Quantity
ADR (Bufferlectura) —Buffer

Figura 33. Bloque de lectura para comunicacion entre autdmatas Schneider-Schneider

Por 1ultimo, la funcion “WRITE_VAR”, cuya implementacion se observa en la Figura 34,
tiene lugar cuando la conexidn con el servidor se ha realizado de manera adecuada y esta
activa la segunda etapa del SFC de comunicacion. El tipo de datos a leer son Word y la
cantidad 2.
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EzcrituraModbus
DireccionServidor.Done SFCComunicacionMecanizado.E2.x WRITE VAR
[| |] [| |] Execute a Done

Busy — WEITE_Busy
Aborted — WRITE_Rborted
Error ~WRITE_Errcr

FALSE CommError [~ WRITE_CommError
H |] Abort OperError - WRITE_OperError
ADDM Servidor —Addr
10 —Timeout

ObjectType.MW —0ObjTIype
10 —FirstObj
2 —Quantity
ADR (BufferEscritura) —Buffer

Figura 34. Bloque de escritura para comunicacion entre automatas Schneider-Schneider

En el Anexo I - Lista de Variables se muestran todas las variables que han sido creadas en
el proyecto, sin embargo, se pretende indicar un ejemplo de lectura y otro de escritura. Para
la lectura de valores inicamente se asignan estas a la direccién de memoria equivalente a la
usada en el codigo del servidor, como se expone seguidamente. Esto quiere decir que la
lectura se realiza a través de la Lista de Variables Globales (GVL). Un ejemplo de lectura se
indica en la Figura 35.

:-=| @ VAR_GLOBAL  Pieza_en_cintal % MX0.0 BOOL

Figura 35. Ejemplo de lectura del servidor en comunicacion entre automatas Schneider-Schneider

En el caso de la escritura el procedimiento a seguir es muy similar. Se debe asociar la
variable que se quiere escribir en la direccion de memoria disponible para escritura en el
servidor. En esta ocasion la escritura se ha implementado sobre lenguaje de contactos LD,
tal y como se puede apreciar en el ejemplo de la Figura 36:

GVL.Encendido_sistema $MX20.0

T
| [ ]
|| 1
1 1 )

Figura 36. Ejemplo de escritura en el servidor en comunicacion entre autoématas Schneider-Schneider

Por otro lado, para implementar la comunicacion sobre el automata de la maqueta de
mecanizado (servidor), no se debe crear ninglin coédigo adicional como se ha hecho para el
cliente, inicamente es necesario realizar la asignacion de variables requerida. Las variables
que deben ser escritas por el cliente simplemente deben ser asignadas a las direcciones de
memoria correspondientes, como se aprecia en la Figura 37.
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2 '-| i@ VAR_GLOBAL  Encendido_HMI g5 MX20.0 EOOL

Figura 37. Ejemplo de lectura del cliente en comunicacion entre autdmatas Schneider-Schneider

Asi mismo, para las que el cliente lee del servidor se hace sobre el programa LD de la
estacion de mecanizado una asociacion entre la variable concreta y la direccion de memoria,
como se ha realizado anteriormente y se muestra en la Figura 38.

17

SFCInicio.E2.x $MX0.0

N

GVL.Marcha HMI GVL.Encendido_HMI GVL.I7

I I /1
| | |/

Figura 38. Ejemplo de lectura del servidor por parte del cliente en comunicacion entre automatas
Schneider-Schneider

4.4.2. Comunicacion Schneider-Siemens

El caso de la comunicacion entre automata Schneider (el relacionado con el brazo
manipulador de vacio) y el Siemens (clasificador por color) es algo mas complejo que en el
caso anterior. Primeramente, se van a comentar las tareas elaboradas en SoMachine. La
asignacion de la direccion IP del servidor, de su lectura y su escritura se ha ejecutado sobre
codigo CFC (como ya ha sido explicado, lenguaje grafico con realimentacion). Este
fragmento de codigo (Figura 39) funciona de manera semejante al anteriormente comentado:
la funcion ADDM transforma la direccion IP en una estructura ADDRESS; en READ VAR
se indica la cantidad (4) y el tipo de datos (Word) a leer; y en WRITE VAR la cantidad (7)
y el tipo de los datos (Word) a escribir. La diferencia con el caso anterior radica en que no
ha sido necesaria la generacion de un SFC, al ser un codigo ciclico que varia entre el modo
lectura y el de escritura cada 10 ms.
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| Configuracidn Direccion MODBUS Server |

ADDM_D
ADDM
DireccionS71200 ANddrTable Done
Execute ADDM Execute Errar
'3172.16.191.83} Addr CommError
= | Lscturs de datos d= un dis, vo mediante Modbus
AND'—|
— | READ_WAR_D (7] WRITE_VAR_D 3
READ_VAR = WRITE_VAR —
Execute Done — Execute Done—
FALSE Abort Busy I [ FALSE |———Abort Busy
DireccionS71200 Iiﬁddr Aborted — DireccionS71200 I—ﬁ-,ddr Aborted —
10 I Timeout Error — 10 I—Timeout Error —
0 ObjType CommError — 0 ObjType CommError —
0 FirstObj OperError — 4 FirstObj OperError —
4 Quantity 7 Cuantity
ADR(BufferLectura) I— Buffer ADR(BufferEscritura) I— Buffer

Figura 39. Programa en lenguaje CFC para el establecimiento de la comunicacion Modbus entre
automatas Siemens y Schneider

Como puede comprobarse en la Figura 40 y la Figura 41, la asignacion de variables a leer o
escribir ha sido configuradas igual que en el caso de comunicacién Schneider-Schneider,
relacionando las variables con las direcciones de memoria requeridas, en la GVL para la
lectura y en el LD para la escritura.

%MEB10 BYTE

;-;| @ VAR _GLOBAL  Color

Figura 40. Asignacion de una variable leida del Siemens por el Schneider

GVL.Encendido_sistema $MX24.0
| | [ ]

Figura 41. Escritura de una variable del Schneider al Siemens

Sin embargo, el papel de servidor a implementar sobre el automata Siemens no es tan
sencillo como el anteriormente implementado sobre Schneider. No se trata tinicamente de
realizar la lectura y la escritura, sino que hay que utilizar bloques de funciéon que permitan
que el PLC se comunique mediante protocolo Modbus TCP.

También en el bloque de organizacion “Main”, se establece la comunicacion mediante la
instruccion “MB_SERVER”, adjuntada en la Figura 42. “La instruccion "MB_SERVER"
comunica como servidor Modbus-TCP a través del enlace PROFINET de la CPU. La
instruccion "MB_SERVER" elabora las solicitudes de enlace de un cliente Modbus-TCP,
recibe las solicitudes de las funciones Modbus y envia avisos de respuesta” (;Como se
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programa y se parametriza la comunicacion Modbus/TCP entre una CPU S7-1500 y una
CPU S7-1200?, 2019).

*DB5
“MB_SERVER_DE"
MB_SERVER

EM EMNO
false = DISCOMMNECT MOR = ...
"ME_Data".Data ME_HOLD_REG DR=— ...
"ME_Parameter”. ERROR — ...

Parameter — CONMECT STATUS

Figura 42. Funcion MB_SERVER de TIA PORTAL para comunicacion Siemens-Schneider

La instruccion recién mostrada almacena todos los datos (tanto de lectura como de escritura)
en el vector Data creado sobre el bloque de datos DB “MB_Data”. Este vector almacena 11
parametros (4 de lectura y 7 de escritura concretamente) de tipo entero.

Por otra parte, en la entrada “CONNECT” se deben asociar el tipo de estructura empleada
en la comunicacion (TCON_IP_v4), el puerto local por el que se realizara (502 en este caso)
y la direccion IP del PLC con el que se va a conectar parte por parte. Cada uno de estos
parametros de configuracion se ajusta como cero, para poder permitir la conexiéon con
cualquier dispositivo disponible que cumpla las condiciones necesarias. Todos estos datos
se editan sobre el bloque de datos “MB_Parameter” inmediatamente adjuntado en la Figura

43.
MB_Parameter
Nombre Tipo de datos  Valor de arranque Remanen- Accesible Visible en Valorde Comentario
cia desde HMI HMI ajuste
w Static
w Parameter TCON_IP_v4 False True True False
Interfaceld HW_ANY 64 False True True False HW-identifier of IE-interface submod-
ule
ID CONN_OUC 1 False True True False connection reference / identifier
ConnectionType Byte 11 False True True False type of connetion: 11=TCP/IP, 19=UDP
(17=TCPIIP)
ActiveEstablished Bool 0 False True True False active/passive connection establish-
ment
w RemoteAddress IP_V4 False True True False remote IP address (IPv4)
w ADDR Array[1..4] of False True True False IPv4 address
Byte
ADDR[1] Byte 0 False True True False IPv4 address
ADDR(2] Byte 0 False True True False IPv4 address
ADDR[3] Byte 0 False True True False IPv4 address
ADDR[4] Byte 0 False True True False IPv4 address
RemotePort Uint 0 False True True False remote UDP/TCP port number
LocalPort Uint 502 False True True False local UDP/TCP port number

Figura 43. Bloque de datos MB_Parameter de TIA PORTAL para comunicaciéon Siemens-Schneider

Por ultimo, para la lectura y escritura de variables, ha sido implementado un bloque de
organizacion en lenguaje SCL (texto estructurado), en el cual se almacenan en otras variables
creadas los parametros del vector de comunicacion necesarios. El siguiente ejemplo de la
Figura 44 muestra la escritura ejecutada de las variables Encendido y Marcha. Ambas
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variables son booleanas, por ello se ha escrito una funcion asociada a algunas posiciones del
vector de manera que devuelva un TRUE o un FALSE, para poder asi llegar a relacionar
variables booleanas con enteras.

0002 "Encendido" := NOT("MB Data".Data[5] = 0) AND ("MB Data".Data[8] = 0
0003 "Marcha" := NOT ("MB Data".Data[6] = 0) AND ("MB Data".Datal[7] = 0);

Figura 44. Asignacion de variables leidas en autdmata Siemens en comunicacion Siemens-Schneider

De manera similar ha sido generada la lectura del Siemens por parte del Schneider. En el
caso adjuntado en la Figura 45, se almacena el valor de la variable “Color” en la primera
posicion de lectura creada.

| 0005 "MB Data".Data[l]:="Color";

Figura 45. Asignacion de variables escritas desde Siemens durante comunicacion Siemens-Schneider

Finalmente mencionar como se ha ejecutado la lectura de entradas y salidas del clasificador
por color que han sido enviados al terminal tactil a través del automata del brazo
manipulador. Para evitar aumentar notablemente el vector de lectura, desperdiciando espacio
de memoria por almacenar booleanos en posiciones de enteros, cada una de estas variables
se ha almacenado en un bit del mismo entero, como se aprecia en la Figura 46.

0030 "MB Data".Data[3].%X0:="I2"; //Lectura sensor entrada

0031 "MB Data".Data[3].%X1 := "I3"; //Lectura sensor entrada empujadores
0032 "MB Data".Data[3].%X2 := "I5"; //Lectura sensor blanco

0033 "MB Data".Data[3].%X3 := "I6"; //Lectura sensor rojo

0034 "MB Data".Data[3].%X4 := "I7"; //Lectura sensor azul

0035 "MB Data".Data[3].%X5 := "Ql";//Lectura cinta transportadora en marcha
0036 "MB Data".Data[3].%X6 := "Q2";//Lectura compresor activo

0037 "MB Data".Data[3].%X7 := "Q3";//Lectura empujador 1 activo

0038 "MB Data".Data[3].%X8 := "Q4";//Lectura empujador 2 activo

0039 "MB Data".Data[3].%X9 := "Q5";//Lectura empujador 3 activo

Figura 46. Asignacion de bits escritos desde Siemens durante comunicacion Siemens-Schneider

4.4.3. Comunicacion Omron-Schneider

La pantalla industrial OMRON, ha sido conectada mediante protocolo Modbus TCP/IP con
los dos automatas Schneider que controlan el brazo manipulador y la cinta de mecanizado.
Para estos intercambios de informacion, como ya ha sido mencionado, el terminal tactil ha
realizado el papel de cliente y los otros dos de servidor. Recordar también que los datos que
el terminal téctil recibe del PLC Siemens que controla el clasificador por color, es recibida
a través del brazo, es decir, dicha informacion se envia del Siemens al Schneider, quien a su
vez la reenvia al terminal téctil.
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El primer paso para el establecimiento de esta comunicacion es la creacion de exactamente
los mismos dispositivos que intervienen en ella en el software NB-Designer. Por una parte,
es necesario crear un HMI del tipo “OMRON NB7W-TW10B” (el tipo de terminal tactil
concreto del cual se dispone para este proyecto) y escribir en sus propiedades la direccion
IP de ésta, como se indica en la Figura 47.

Propiedades del HMI x

Configuracién de Miveles de Seguidad ] Conrfiguracién de los Permisos de Usuario ] Conrfiguracién del Histérico de eventos
Conrfiguracién de Impresidn 1 Configuracién del COM1 ] Configuracién del COM2 1 Memoria Extema
HMI ] Banade Tarcas | Propiedades extendidas HMI | Configuracién de la informacidn de sistema

Configuracién de Red

Direcaion P IE . 16 .151. 53 Configuracion de los nodos d la red
Méscara de Subred | 255 . 255 . 255 . 0 PuetadeEnlace | 172. 16 . 191 . 1

Configuracidn de la Visualizacion

= Horizontal
Modo de Visualizacién R Configuracién de Bus de Campo

" Vertical
I Habilitar VHC
Cortrasefia de modo de monitorizacign: 888888 ™ Habilitar el acceso multiple

Contrasefia de modo de operacién 888388

I~ Habiitar FTP

Contrasefia: 828822

[~ Guardar la Captura de la Pantalla en la Memaria Extema
" USB1

Descripcidn

| Cancelar

Figura 47. Creacion de un sistema HMI en NB-Designer

Por otra parte, deben adjuntarse dos controladores (PLC) del tipo “MODBUS SLAVE”, y
editar sus propiedades de manera que cada uno de ellos posea la direccion IP del automata
al que hacen referencia. Subrayar que, para el adecuado funcionamiento de la conexion, el
nodo de cada PLC debe coincidir con los ultimos digitos de la direccion IP y, ademas, el
puerto debe ser el mismo en los tres elementos. El resultado final de la configuracion
comentada resulta como en la Figura 48.
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Propiedades del PLC X
FLC
Ll Configuracién de los nodos de la red
Configuracién Puertos de Red
Direccidn IP [72 16 181 106 Tipo de Comunicacién del PLC T -
Puerto 502 Tiempo de Espera con PLC 1
Tiempo de Espera de Protocolo 1{ms) 3
Tiempo de Espera de Protocolo 2 ms) 3
Intervalo max. de paguete de blogues de word 2
Intervalo max. de paguete de blogues de bits a
Tamafio max. de paguete de bloques de word 1%
Tamario max. de paguete de blogues de bits B4

Usar Configuracién Predeterminada

Aceptar Cancelar

Figura 48. Creacion de un PLC servidor en NB-Designer

La siguiente tarea a realizar es la especificacion de como se va a implementar la conexion
entre los tres dispositivos. En el caso que ocupa a este trabajo ha sido via Ethernet, por ello
se debe afadir este elemento a la red de comunicaciones, que finalmente quedard como
puede observarse en la Figura 49.

© HMID

PLED:106

Figura 49. Resultado de la comunicacion entre dispositivos en NB-Designer
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Una vez hayan sido afiadidas las propiedades de todos los dispositivos, se detalla en la Figura
50 como debe quedar la configuracion. Cada uno de los PLC conectados adquiere un nimero
para poder identificarlos durante la implementacion del HMI. Concretamente, PLCO sera el
autdmata que controla la estacion de mecanizado y PLCI1 el brazo manipulador.

Configuracién de las comunicaciones *
Dispositivo | Direccidn P Puerto Pratocalo Maestro/E.. | Mo deM.. | No.de PL... |
HHIO 172.16.191.53 502 Modbus TCP M
FLCO 172.16.191.106 502 Modbus T.. & 106
FLC1 17216191112 502 Modbus T.. & 1z

Afadir Elirmninar Eliminar Todo t odificar Aceptar

Figura 50. Configuracion de las comunicaciones en NB-Designer

Como ya ha sido explicada la configuracion de la comunicacion, se procede a comentar el
método seguido para la lectura y escritura de variables. En la Tabla 11 se muestra el tipo de
datos, la accidn y la referencia empleada para la comunicacion Modbus.

Bobinas (salidas) Lectura y escritura de variables discretas ~ 0xxx
Entradas discretas Lectura de variables discretas 1xxx
Registros de entrada Lectura 3xxx
Registros de retencion ~ Lectura y escritura de registros 4xxX

Tabla 11. Tipo de datos empleado para comunicaciéon Modbus

Mas concretamente, las direcciones interrelacionadas son las expresadas en las siguientes
tablas. En la Tabla 12 se encuentran los direccionamientos que en NB-Designer se asocian
con las salidas de los autoématas. Del mismo modo, pero para las entradas, ha sido creada la
Tabla 13. La Tabla 14, por su parte, sirve para conocer las usadas como registros.
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-
%

Salidas discretas

%QX (1)

%QX0.0 0x1
%0QX0.1 0x2
%0QX0.7 0x8
%0QX0.7 0x9

Tabla 12. Direcciones empleadas para salidas discretas en NB-Designer

Entradas discretas

%IX ta
%1X0.0 1x1
%1X0.1 1x2
%51X0.7 1x8
%IX0.7 1x9

Tabla 13. Direcciones empleadas para entradas discretas en NB-Designer

4x (Word) Word Byte
0

1 %MWO (;) ﬁg?

0

0

2 %MW1 (;; ﬁgg
%MB4

0
3 %oMW?2 %,MB5

Bit

%MXaO0.0..
%MX1.0..
%MX2.0..
%MX3.0..
%MX4.0..
%MXS5.0..

.%MXO0.7
YoMX1.7
0MX2.7
.Y%0MX3.7
Y%0MX4.7
Y0MXS.7

4X_ (Bit)
1.00...1.07
1.08...1.15
2.0...2.07
2.8...2.15
3.0...3.7
3.3...3.15

Tabla 14. Direcciones empleadas para registros en NB-Designer

A continuacidn, han sido mostrados en la Tabla 15 diferentes ejemplos de asignaciones de

memoria empleados durante la programacion.
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Nombre Referencia del tipo Direccion Direccion memoria
de dato empleado  memoria PLC  terminal tactil

Q7 (Compresor) 0 %0QX1.2 0x11

11 (Ij‘mal carrera 1 041X0.4 1x5

vertical)

Encendido 4 (Bit) %MX6.7 4x4.12

Color 4 (Word) %MB8 4x5

Tabla 15. Ejemplos de asignaciones de memoria en comunicacion Omron-Schneider

Es debido recordar que, como ya ha sido comentado, uno de los PLC (el conectado a la
estacion de mecanizado) es llamado PLCO vy, el otro (conectado al brazo manipulador),
PLCI1. Por ello es necesario indicar de la direccion de memoria de qué PLC se quiere leer o
sobre cudl se pretende escribir, a la hora de editar las propiedades de cada elemento usado
para el HMI, en el selector que se presenta en la Figura 51.

Propiedades de Boton de Bit X
Basicas | Botdn de Bit I Etiqueta I Graficos I Configuracion de Control | Configuracidn de la Visualizacion
Prioidad ~ Momal -
~ Direccion de Lecturma ———— ~ Direccion de Escritura
R R T R RO - |
Puerto Net Fuerto Net
Cambiar No. Cambiar No.
= Modo 108 T = Modo 112 N
Area/Btiqueta LB - Area/Etiqueta 4¥_Bit -
Direccion 0 [ Memoria de Sistema Direccién  4.06 ™ Registro del Sistema
Formato . Tamafio . Form... . Tamafio -
BIN 1 BIN — 1
Formato (Range): DDDDD.DD
(1.00-65535.15)
™ Usar Etiqueta de Direccién [~ Usar Etiqueta de Direccién
[T Usar Direccionamiento Indirecto ™ Usar Direccionamiento Indirecto
Descripcion
Carcr

Figura 51. Seleccion de PLC para elementos del HMI en NB-Designer

5. MANUAL DEL USUARIO
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5.1. Puesta en marcha

En el presente apartado se indica la metodologia a seguir para que la puesta en marcha
permita el correcto funcionamiento del conjunto.

1) Colocar las maquetas de acuerdo a la distribucion en planta vista en el apartado 4.1.3
Distribucion en planta.

2) Realizar el cableado necesario en los automatas (conectarlos a la red de corriente, a una
red Ethernet y a la maqueta que le corresponda).

3) Compilar y cargar sobre cada dispositivo el codigo realizado.
4) Ejecutar todos los programas en el siguiente orden indicado para garantizar una correcta
comunicacion entre los elementos, forzando que los servidores estén en modo “Run”

antes que los clientes para que estén preparados para servirles la informacion requerida.

4.1) Ejecutar el programa ClasificadorcolorTFG sobre el Siemens S7-1214 (servidor en
todo momento).

4.2) Ejecutar el programa CintaMecanizadoTFG sobre el Schneider M241 (también
siempre servidor).

4.3) Ejecutar el programa BrazoManipuladorTFG sobre el Schneider M241, (funcion de
servidor y de cliente).

4.4) Ejecutar el programa PantallaTFG sobre el terminal tactii OMRON (funcion
unicamente de cliente).

5.2. Control HMI

El presente apartado muestra una por una las diferentes pantallas que han sido generadas
sobre el terminal tactil, las opciones que cada una muestra y la manera de configurarlas, en
caso de que esto sea posible. Para obtener una idea de conjunto de todas las pantallas
accesibles, adjunta el esquema de la Figura 52.
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e . - o e W
EEEEET B
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Pantalla inicio

Pantalla resumen

Tablaresumen
I

Figura 52. Diagrama de navegacion entre pantallas del HMI

5.2.1. Pantalla comun

En primer lugar, se ha querido mostrar la pantalla comun, es decir, aquella que estara en
segundo plano en todas y cada una de las otras creadas. De esta manera siempre podran
visualizarse la informacion y los comandos estimados generales. Todos estos se observan en
la Figura 53.
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Nivel de Seguridad: | ##t#it 08/08/2008 08:00:00 PM

Figura 53. Pantalla comtin del HMI

1) Nivel de seguridad al que se ha accedido. Seran comentados dichos niveles
posteriormente.

2) Fechay hora exactas de la ejecucion del programa.

3) Boton “MENU”, que abre la pantalla de seleccion rapida que se explicara en el siguiente
subapartado.

4) Boton “VOLVER”. Al pulsarlo, se vuelve automaticamente a la anterior pantalla abierta.

5.2.2. Pantalla de seleccion rapida

En este subapartado se presenta la pantalla de seleccion rapida (Figura 54), util para poder
manejarse a través de la interfaz HMI, cambiando entre sus diferentes pantallas de una
manera facil y eficaz. Los 7 pulsadores que se visualizan generan un cambio de pantalla a
las igualmente nombradas. Cada una de ellas se comentara con detalle mas abajo.
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Figura 54. Pantalla de seleccion rapida del HMI

5.2.3. Pantalla de inicio

La primera pantalla a la que se accede desde la pantalla de seleccion répida es la de Inicio
(Figura 55). Esta es una de las mas importantes, puesto que ademas es la primera que aparece
al ejecutar el programa y es la que permite tanto dotar a la maquinaria de alimentacidén, como
la marcha del sistema.

Nivel de Seguridad: | #### | 08/08/2008 08:00:00 PM

Figura 55. Pantalla de inicio del HMI
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Los elementos que aparecen en esta pantalla son los siguientes:

1) “POWER ON: al accionarlo, aporta alimentacion a los tres subprocesos del sistema, es
decir, habilita todas sus salidas y sefiales.

2) “POWER OFF”: desconecta la alimentacion del conjunto, es el boton opuesto al anterior.
3) “MARCHA”: inicia el proceso y posibilita que funcione.

4) “PARQO”: tal y como ya ha sido comentado previamente, este paro hace que el sistema
acabe de procesar las piezas que ya estan en los subprocesos, pero no acepte ninguna

mas. Para que nuevas piezas sean admitidas es necesario accionar de nuevo
“MARCHA”.

5) “Switch Automatico-Manual”: gracias a este elemento se puede cambiar entre modo
automatico (el proceso se realiza sin necesidad de interaccion humana) y modo manual
(los diferentes componentes de los subprocesos se accionan manualmente), solo
pudiendo estar activo uno de dichos modos.

6) Seta de emergencia: pulsador sin ningn nivel de seguridad restringido para poder
detener la produccion en caso de emergencia.

5.2.4. Pantalla de Nivel de Seguridad

Para asegurar la manipulacion del terminal tictil inicamente por usuarios autorizados, ha
sido creada la pantalla de Nivel de seguridad que se observa en la Figura 56. Dicha interfaz
es indispensable para, introduciendo la contrasefia correcta, poder acceder a los tres niveles
de seguridad disponibles:

1) Nivel 0, de uso general. Unicamente puede accederse a pantallas genéricas, como la
visualizacion del estado de cada maqueta. Ademas, puede llegarse también a la pantalla
de emergencia, para que cuando alguna tenga lugar, el usuario que lo detecte pueda
activar el paro del sistema. No obstante, no es posible reiniciar el sistema tras su
detencion en este nivel.

2) Nivel 1, operario. A parte de tener acceso a los estados de los subprocesos y a la parada
de emergencia (también sin poder reiniciar la marcha), es posible activar la alimentacion
y la marcha del conjunto desde la pantalla de inicio, asi como entrar en los controles de
modo manual y visualizar los resimenes (datos de fabricacion) que han sido producidos.

3) Nivel 2, ingeniero. Es el nivel de maximo rango de operaciones. Se garantiza el acceso
a todas las funciones utilizables por el nivel 2, pudiendo en este caso reiniciar el proceso
tras solucionar los acontecimientos que han acarreado la parada de emergencia, y
afiadiendo la configuracion de la cinta de mecanizado, como se comentarad mas adelante.
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Figura 56. Pantalla de nivel de seguridad del HMI

5.2.5. Pantalla de visualizacion de estados

A través de estas pantallas es permisible alcanzar las pantallas de estados de los tres
subprocesos, que representan el estado de cada uno de sus componentes, es decir, si los
finales de carrera estan pulsados o no, si los sensores de luz se encuentran encendidos, si
alguna cinta transportadora estd en marcha, etc.

Seguidamente se muestra tanto esta pantalla general (Figura 57) como las generadas para
cada uno de los subprocesos que, para conseguir una visualizacion mas sencilla y facil de
interpretar, han sido creadas sobre imagenes de los procesos reales (Figura 58, Figura 59 y
Figura 60).
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CONTROL DE ESTADO

Estado Estado
Clasificador Color Brazo Manipulador
Estado
Cinta Mecanizado

Figura 57. Pantalla de control de estado del HMI

Nivel de Seguridad: | ###t b8/08/2008 08:00:00 PM

Figura 58. Pantalla de control del clasificador por color del HMI

De la pantalla de estado del clasificador por color superior, se indica sobre la cdmara de
deteccion el valor leido en cada instante (en voltios) por el sensor. Los rectdngulos situados
a la altura de los empujadores seran visibles Unicamente cuando estos estén estirados,
emulando su movimiento real.
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Final de * 1 ]

{ E

e s, @ =

ontador pulsos ] A
IR Vertical b

Horizontal

Contador pulsos
RBiHH Horizontal

it Contador pulsos
Giro

Carrera

@ Compresor

Figura 59. Pantalla de control del brazo manipulador del HMI

Para el analisis del estado del brazo manipulador se indican, ademas de la situacion de los
tres finales de carrera, el compresor y la ventosa; los pulsos realizados en cada direccion.

Nivel de Seguridad: | ###t# | b8/08/2008 08:00:00 PM

Figura 60. Pantalla de control de la cinta de mecanizado del HMI
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Anélogamente, son mostradas todas las fases de los componentes de la estacion de
clasificado: sensores de luz, finales de carrea, movimiento de cintas y motores de la fresadora
y la taladradora.

5.2.6. Pantalla de modo manual

Para el correcto uso del modo manual es necesario haberlo activado en la pantalla inicial o
en las especificas de control manual del brazo o la cinta. De la misma forma que en el caso
anterior, la pantalla general habilita el acceso al control manual de dos de las estaciones. La
estacion de clasificado por color no ha sido implementada para el control manual por
considerarse de poca utilidad, ya que el color de las piezas podria ser distinguido a simple
vista sin necesidad de usar el clasificador por color.

Seguidamente se encuentran fotografias tanto de la pantalla general de modo manual (Figura
61) como de las disponibles para las dos estaciones (Figura 62 y Figura 63). Para poder, por
ejemplo, girar el brazo manipulador en sentido horario, solamente debe pulsarse el boton
creado para ello. Al soltarse, el giro parara.

Nivel de Seguridad: | ##t##t b8/08/2008 08:00:00 PM

MODO MANUAL

Cinta Mecanizado Brazo Manipulador
Manual Manual

Figura 61. Pantalla de control manual del HMI
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Brazo Manipulador de Vacio Manual
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Avance Vertical 3
Horizontal Arriba ‘E H?rlarl?io ‘H Compresor
'E Retroceso ’ Vertig:al Giro
Horizontal Abajo Antihorario Ventosa
Contador Contador Contador
RiREY - Pulsos | #HEE] “pyjsos | | Pulsos
Horizontal Vertical Giro

Automético@ Manual

Figura 62. Pantalla de control manual del brazo manipulador a través del HMI

Nivel de Seguridad: 08/08/2008 08:00:00 PM

Cinta de mecanizado Manual

Alimentacion

Alante

Atras

‘ Cinta ’ Empujador 1 ‘ Empujador 1

Cinta Cinta
{E Fresadora IE Fresadora l Taladradora
Empujador 2 Empujador 2

l Taladradora ' Alsrite \ Atrhs

Cinta
Salida

| Manual
Automatico

Figura 63. Pantalla de control manual de la cinta de mecanizado a través del HMI

Recalcar que, para asegurar que no ocurra ningin inconveniente durante el uso manual, han
sido establecidas ciertas condiciones para cada una de las salidas. De manera general, el
sistema debe estar recibiendo alimentacion, para poder leer el estado exacto de sus elementos
y accionar las salidas requeridas. Por otra parte, un ejemplo concreto para impedir problemas
mientras se active una senal, es la condicion relacionada con los finales de carrera de los
empujadores: para prevenir fallos en su motor, solamente se desplazard un empujador hacia
delante cuando no haya llegado a su final de carrera delantero. Este tipo de condiciones se
han fijado para todas las variables que lo han requerido.
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5.2.7. Pantalla de configuracion

A través de dicha pantalla (Figura 64), a la que s6lo tienen acceso los usuarios que conozcan
la contrasenia de nivel de seguridad 2, se adquiere acceso a la configuracion de la estacion
de mecanizado (Figura 65). Solamente se permite configurar esta por ser la tnica en la que
se pueden variar tiempos y modos de funcionamiento. Como ya fue explicado en el apartado
4.3.3 Cadena de produccion con dos estaciones de mecanizado, si no se configuran los datos
en esta pantalla los valores prestablecidos son los siguientes:

Tiempo de fresado: 2s 50ms.

Tiempo de taladrado: 2s.

Modo de mecanizado pieza blanca: 1, solo fresado.
Modo de mecanizado pieza roja: 2, solo taladrado.
Modo de mecanizado pieza azul: 3, fresado y taladrado.

ivel de Seguridad: | #it## | | 8I08/200 08:00:00 PM

Figura 64. Pantalla de configuracion del HMI
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CONFIGURACION

TIEMPO W W##

MODO

# # #

Modo 1: Fresado
Modo 2: Taladrado

’ MENU I VOLVE! Modo 3: Fresado y Taladrado

Figura 65. Pantalla de control de la estacion de mecanizado a través del HMI

5.2.8. Pantalla de emergencia

Esta pantalla de libre acceso para todos los niveles de seguridad se compone de un boton de
cambio de pantalla al control manual del brazo manipulador, la seta de emergencia que
paraliza por completo el funcionamiento (pero mantiene habilitadas las senales) y uno de
reinicio de sistema. Dicha pantalla es representada en la Figura 66.

El procedimiento a seguir en caso de emergencia seria el siguiente:
1) Pulsar la seta de emergencia, para detener todos los componentes instantaneamente.

2) Controlar manualmente el brazo manipulador para, en caso de que lleve alguna pieza,
pueda llevarse a un lugar seguro y evitar otro accidente. Recordar que este control solo
puede efectuarse por un operario o ingeniero cualificado para ello.

3) Reinicio del sistema: una vez solucionados todos los problemas acarreados, el usuario
ingeniero puede reestablecer la marcha del conjunto para poder continuar con la
produccion.
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= __PARO
| EMERGENCIA

|

1 e

Figura 66. Pantalla emergencia del HMI

5.2.9. Pantalla resumen

La pantalla “Resumen” (Figura 67) es la ultima de las expuestas en la pantalla de seleccion
rapida. Desde ella se puede acceder, como se ve en la Figura 68, a los resumenes de
produccion en formato tabla. De esta forma se obtiene toda la informacion sobre el nimero
de piezas fabricadas de cada color, modo y totales, para poder almacenar estos datos y
controlar posibles mejoras o deterioros en la fabricacion en jornadas posteriores. En caso de
que se deseen reiniciar las cuentas, se deberia pulsar “Reset contadores”.

71



T Proyecto de automatizacion de una linea de clasificado y
.\ £ UNIV E RSITAT mecanizado de piezas integrando equipos de Siemens

ESCOLA TECNICA

W F) POLITECNICA (S7-1214), Schneider (M241) y Omron (NB7W) SUPERIOR ENGINYERIA
%/ DE VALENCIA mediante comunicaciones Modbus INDUSTRIAL VALENCIA
Nivel de Sequridad: | #### 08/08/2008 08:00:00 PM
RESUMEN
Resumen formato
Tabla '
! Reset Contadores !
MENU I VOLVE!
Figura 67. Pantalla principal resumen produccion del HMI
Nivel de Seguridad: | ###t# 08/08/2008 08:00:00 PM
Modo Piezas Piezas Piezas Piezas
Blancas Rojas Azules Totales
Modo 1 it it it #iis
Modo 2 it Hii Hiti #iiH
Modo 3 bisisinid #iits #iits #iiH
it it it it

Figura 68. Pantalla de tabla resumen de la produccion del HMI
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6. CONCLUSIONES

Como conclusion del proyecto mencionar que no se han cumplido unicamente los objetivos
especificos del trabajo, sino que ademdas se han adquirido multiples conocimientos y
competencias para la programacion de automatismos.

Por una parte, se han automatizado los sistemas de las tres maquetas disponibles, cumpliendo
las funcionalidades que fueron especificadas previamente. Para ello se han adquirido
conocimientos de automatizacion de PLC’s de distintos fabricantes, usando ademas
diferentes lenguajes de programacion, lo cual ha supuesto una gran y variada adquisicion de
conocimientos en programacion.

Por otra parte, se ha creado una interfaz humano- maquina HMI bastante eficaz, que permite
el control, la monitorizacidn y la segura operacion de los subprocesos en todo momento, asi
como su control manual y su configuracion. De esta forma el terminal tactil no solo recibe
datos del sistema, sino que también es capaz de aportar informacion.

Ademas, ha sido implementada la comunicacion necesaria entre los cuatro dispositivos
empleados en el proyecto, conectando elementos de distinto fabricante, y generando un

continuo flujo de informacion entre ellos. De esta forma, se ha dotado al conjunto del sistema
de la continuidad y la conexion necesarias para la optimizaciéon de la produccion.

7. AMPLIACIONES FUTURAS
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Mencionar a continuacion la posibilidad de mejorar y/o ampliar el trabajo realizado. A pesar
de haberse cumplido los objetivos establecidos, es viable modificar o incluir ciertos factores
que vayan anadiendo valor al proyecto.

Una posibilidad de mejora podria ser la ampliaciéon de la producciéon, anadiendo mas
maquetas que reproduzcan otros subprocesos de manera que se pueda conseguir una
representacion a escala de toda una nave industrial de fabricacion de piezas.

Otra opcion, interesante sobre todo a nivel empresarial, aparte de emplear automatas de otros
fabricantes con el fin de aprender el uso de otros softwares y lenguajes de programacion,
podria ser utilizar un PLC con suficiente capacidad para automatizar todos los subprocesos,
en lugar de usar (como se ha hecho en este caso) tres diferentes. No obstante, como finalidad
educativa y como ya se menciond en el apartado 3.1 Logica y elementos de control
empleados, se ha considerado util el uso de diferentes automatas, puesto que no solo se
utilizan diferentes softwares, sino que también es necesario y ha sido aprendido el
establecimiento de la comunicacion entre ellos.

Finalmente, otra conveniente alternativa seria adentrar el trabajo en la nueva Industria 4.0,
generando un servidor OPC que permita la continua comunicacion con los distintos PLC’s;
la conexion con bases de datos de la planta en tiempo real; o la creacidon de un servidor web,
habitualmente empleados para almacenar datos y poder acceder facilmente a ellos. Otra
posibilidad seria implementar un sistema SCADA, una herramienta de automatizacion que
permite el control y la supervision del sistema ademas de la recopilacion de datos. De este
modo, se tendria una tecnologia Digital Twin, que conectaria el mundo online y offline.
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1. CUADRO N°1: MANO DE OBRA

CODIGO UNIDAD DESCRIPCION PRECIO
(€/UNIDAD)
MO.001 h Graduado en Ingenieria en Tecnologias 50
Industriales (Junior)

Mo0.002 ‘ h Tutor (Ingeniero senior) 100

Tabla 1. Cuadro de mano de obra

2. CUADRO N°2: MAQUETAS

Para las tres maquetas empleadas, se ha considerado en el célculo de su amortizacion una
vida util de 4 afos, realizando 4 proyectos de 300 horas cada uno al afio.

A rizacién M. 001 base de amortizacion (€) 660 — 0 01375€/h
mortizacion M. = —— = =0,
vida util (h) 4 afios * 11209h
aho
y racién M. 002 = base de amortizacion (€) 605—-0 — 0.126€
mortizacion M. = vida atil (h) = ppn 2005 = ¥
anos * 1=
ano
y racién M. 003 = base de amortizacion (€) 610—-0 — 0127€
mortizacion M. = vida atil (h) = ppn 2005 = ¥
anos * 1=
ano
CODIGO UNIDAD DESCRIPCION PRECIO
(€/UNIDAD)
M.001 h Manipulador de aspiracion al vacio 24V~ 0,1375
M.002 h Cinta de clasificacion con 0,126
reconocimiento de color 24V
M.003 h Cadena de produccion con 2 estaciones 0,127

de mecanizado 24V

Tabla 2. Cuadro de maquetas
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3. CUADRO N°3: HARDWARE

Para la amortizacion del portétil empleado en el proyecto, se considera una duracion del
mismo de 6 afios con un uso diario de Sh.

y rizacion H.001 = base de amortizacion (€) ~ 1159-0 0106€
mortizacion H. = vida atil (h) - 6 afios + 1825h ~
1 afio

Por otra parte, para los automatas empleados, la vida util es de 4 afios, realizando 4 proyectos
de 300h cada uno de ellos.

base de amortizaciéon (€) 308,06 — 0

A ti on H.002 = = = 0,064€
mortizacion vida Gtil (h) P 12000
1 ano
A " 6m H.003 = base de amortizacion (€) B 412,11 -0 _ 0086€
mortizacion H. = vida Gtil () = P 12008 =~
1 ano
2 " 6m H. 004 — base de amortizacion (€) _ 986,15 — 0 — 0.206€
mortizacion H. = vida Gtil (h) = P 12008 =
1 ano
CODIGO UNIDAD DESCRIPCION PRECIO
(€/UNIDAD)
H.001 | ud Portatil MSI 0,106
H.002 ud Siemens S7-1200, CPU 1214C, 0,064
AC/DC/RLY
H.003 ud Modicon M241 TM241CE40R 0,086
H.004 ud Omron NB7W-TW01B 0,206

Tabla 3. Cuadro de Hardware
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4. CUADRO N°4: SOFTWARE

Para la amortizacion de la licencia del software TIA Portal v13, se ha estimado una vida ttil
de 1 afio (duracion de la licencia), en el cual se realizan 5 proyectos de 300 horas cada uno.

base de amortizacion (€) 1159 -0

vida util (h) 1 afio * 1500h
1 afno

Amortizaciéon S.001 = =0,773€

Andlogamente, para el software Microsoft 365 Personal, ha sido considerado un afio de vida
util, realizdndose 5 proyectos de 100 horas.

A racién S. 005 base de amortizacion (€) 69 -0 0.138€
mortizacion S. = vida Gt (1) = o SOQh =0,

1 ano

CODIGO UNIDAD DESCRIPCION PRECIO
(€/UNIDAD)

S.001 h Software TIA Portal v13 0,773

S.002 h Software So Machine 0

S.003 h Software NB-Designer 0

S.004 h Software Omegon Fluid Technology 0

S.005 h Microsoft 365 Personal 0,138

Tabla 4. Cuadro de Software
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5. CUADRO N°5: PRECIOS UNITARIOS
CODIGO UNIDAD DESCRIPCION PRECIO
(€/UNIDAD)
UD.001 ud Disefio del sistema 1200,74
UD.002 ud Automatizacion brazo manipulador en 1257,55
Schneider M241
UD.003 ud Automatizacion estacion de mecanizado  1760,53
en Schneider M241
UD.004 ud Automatizacion del clasificador por color 2397,475
en Siemens S7-1200
UD.005 ud Creacion de la interfaz humano-maquina  1508,33
HMI
UD.006 ud Comunicacion entre dispositivos 2660,37
UD.007 ud Elaboracion de la memoria 3512,2
Tabla 5. Cuadro de precios unitarios
6. CUADRO N°6: PRECIOS DESCOMPUESTOS
6.1. Disefio del sistema
CODIGO UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD IMPORTE
PRECIO (€)
UD.001 ud Disefio del sistema 1200,74
MO.001 h Graduado en Ingenieria en 20 50 1000
Tecnologias Industriales
MO.002 h Tutor (Ingeniero Senior) 2 100 200
H.001 h Portatil MSI 7 0,106 0,742
S.004 h Software Omegon Fluid 7 0 0
Technology

Tabla 6. Cuadro de precios descompuestos 1: disefio del sistema
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6.2. Automatizacion brazo manipulador
CODIGO UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO IMPORTE
(€)
UD.002 ud Automatizacion brazo 1257,55
manipulador en Schneider
M241
MO.001 h Graduado en Ingenieria en 25 50 1250
Tecnologias Industriales
M.001 h Manipulador de aspiracion 20 0,1375 2,75
al vacio 24V
H.001 h Portatil MSI 25 0,106 2,65
H.003 h Modicon M241 25 0,086 2,15
TM241CE40R
S.002 h Software So Machine 25 0 0
Tabla 7. Cuadro de precios descompuestos 2: automatizacion brazo
6.3. Automatizacion cinta de mecanizado
CODIGO UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO IMPORTE
©)
UD.003 ud Automatizacion estacion de 1760,53
mecanizado en Schneider
M241
MO.001 ' h Graduado en Ingenieria en 35 50 1750
Tecnologias Industriales
M.003 h Cadena de produccion con 2 30 0,127 3,81
estaciones de mecanizado
24V
H.001 h Portatil MSI 35 0,106 3,71
H.003 h Modicon M241 35 0,086 3,01
TM241CE40R
S.002 h Software So Machine 35 0 0

Tabla 8. Cuadro de precios descompuestos 3: automatizacion mecanizado
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6.4. Automatizacion color
CODIGO UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO IMPORTE
€
UD.004 ud Automatizacion del 2397.475
clasificador por color en
Siemens S7-1200
MO.001 | h Graduado en Ingenieria en 45 50 2250
Tecnologias Industriales
MO.002 |h Tutor (Ingeniero Senior) 1 100 100
M.002 h Cinta de clasificacion con 40 0,126 5,04
reconocimiento de color 24V
H.001 h Portatil MSI 45 0,106 4,77
H.002 h Siemens S7-1200, CPU 45 0,064 2,88
1214C, AC/DC/RLY
S.001 h Software TIA Portal v13 45 0,773 34,785
Tabla 9. Cuadro de precios descompuestos 4: automatizacion color
6.5. Disefio HMI
CODIGO UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO IMPORTE
©)
UD.005 ud Creacion de la interfaz 1508,33
humano-méaquina HMI
MO.001 h Graduado en Ingenieria en 30 50 1500
Tecnologias Industriales
H.001 h Portatil MSI 30 0,106 3,18
H.004 h Omron NB7W-TWO01B 25 0,206 5,15
S.003 h Software NB-Designer 30 0 0

Tabla 10. Cuadro de precios descompuestos 5: diseno del HMI
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6.6. Comunicacion entre dispositivos

CODIGO UNIDAD DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO IMPORTE

©

UD.006

MO.001

MO.002

M.001

M.002

M.003

H.001

H.002

H.003

H.004

S.001

S.002
S.003

ud

Comunicacion entre
dispositivos

Graduado en
Ingenieria en
Tecnologias
Industriales

Tutor (Ingeniero
Senior)
Manipulador de
aspiracion al vacio
24V

Cinta de clasificacion
con reconocimiento
de color 24V
Cadena de
produccion con 2
estaciones de
mecanizado 24V
Portatil MSI

Siemens S7-1200,
CPU 1214C,
AC/DC/RLY
Modicon M241
TM241CE40R
Omron NB7W-
TWO01B

Software TIA Portal
v13

Software So Machine
Software NB-
Designer

50

30

30

25

50

35

75

40

35

75
40

2660,37

50

100

0,1375

0,126

0,127

0,106

0,064

0,086
0,206

0,773

S O

2500

100

4,125

3,78

3,175

5,3

2,24

6,45
8,24

27,06

Tabla 11. Cuadro de precios descompuestos 6: comunicacion entre dispositivos
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6.7. Elaboracion memoria

CODIGO UNIDAD DESCRIPCION

Proyecto de automatizacion de una linea de clasificado y
mecanizado de piezas integrando equipos de Siemens
(S§7-1214), Schneider (M241) y Omron (NB7W)
mediante comunicaciones Modbus

f ESCOLA TECNICA
sawes §  SUPERIOR ENGINYERIA
ac ¢  INDUSTRIAL VALENCIA

CANTIDAD PRECIO IMPORTE

©
UD.007 ud Elaboracion de la 3512,2
memoria
MO.001 | h Graduado en 60 50 3000
Ingenieria en
Tecnologias
Industriales
MO.002 | h Tutor (Ingeniero 5 100 500
Senior)
H.001 h Portatil MSI 50 0,106 5,3
S.005 h Microsoft 365 50 0,138 6.9
Personal

Tabla 12. Cuadro de precios descompuestos 7: elaboracion de la memoria
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7. CUADRO N°7: PRESUPUESTO BASE DE LICITACION
CODIGO UNIDAD DESCRIPCION PRECIO
(€/UNIDAD)
UD.001 ud Diseno del sistema 1200,74
UD.002 ud Automatizacion brazo manipulador en Schneider 1257,55
M241
UD.003 ud Automatizacion estacion de mecanizado en 1760,53
Schneider M241
UD.004 ud Automatizacion del clasificador por color en Siemens 2397,475
S7-1200
UD.005 ud Creacion de la interfaz humano-maquina HMI 1508,33
UD.006 ud Comunicacion entre dispositivos 2660,37
UD.007 ud Elaboracion de la memoria 3512,2
PRESUPUESTO BASE DE EJECUCION 14297,19
MATERIAL (PEM)

Tabla 13. Presupuesto de ejecucion material

PRESUPUESTO BASE DE EJECUCION MATERIAL  14297,19

(PEM)

13% GASTOS GENERALES 1858,64
6% BENEFICIO INDUSTRIAL 857,83
PRESUPUESTO DE EJCUCION POR CONTRATA 17013,66
21% IVA 3572,87
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 20586,53 €

Tabla 14. Resumen del presupuesto

Asciende el presente presupuesto a la expresada cantidad de:

VEINTE MIL QUINIENTOS OCHENTA Y SEIS EUROS CON CINCUENTA Y TRES
CENTIMOS
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1. VARIABLES CREADAS EN EL SCHNEIDER CONECTADO
CON EL BRAZO MANIPULADOR DE VACIO

1.1. Entradas del sistema

Nombre Direcciéon  Tipo de variable  Descripcion

B1 %I1X0.0 BOOL Lector de pulsos de movimiento vertical
B3 %IX0.1 BOOL Lector de pulsos de movimiento horizontal
B5 %I1X0.2 BOOL Lector de pulsos de movimiento de giro

11 %1X0.4 BOOL Final de carrera vertical

12 %I1X0.5 BOOL Final de carrera horizontal

I3 %IX0.6 BOOL Final de carrera de giro

Tabla 1. Entradas del brazo manipulador de vacio

1.2. Salidas del sistema

Nombre Direccion  Tipo de variable  Descripci

Q1 9%0QX0.4 BOOL Movimiento vertical arriba

Q2 %0QX0.5 BOOL Movimiento vertical abajo

Q3 9%0QX0.6 BOOL Movimiento de retroceso horizontal
Q4 %0QX0.7 BOOL Movimiento de avance horizontal
Q5 %0QX1.0 BOOL Movimiento giro horario

Q6 %QX1.1 BOOL Movimiento giro anti-horario

Q7 %0QX1.2 BOOL Compresor

Q8 %0QX1.3 BOOL Ventosa

Q9 %0QX1.4 BOOL Habilitar sefiales

Tabla 2. Salidas del brazo manipulador de vacio
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1.3. Variables extra para garantizar el correcto funcionamiento
CuentaVertical %MW9 INT Cuenta de los pulsos en direccion
vertical
CuentaHorizontal %MW3 INT Cuenta de los pulsos en direccion
horizontal
CuentaGiro %MW30 INT Cuenta de los pulsos de giro
MaxCuentaVertical 9%QX0.7 BOOL Numero maximo de pulsos
permitidos en direccion vertical
MaxCuentaHorizontal 9%QX1.0 BOOL Numero maximo de pulsos
permitidos en direccion horizontal
MaxCuentaGiro %QX1.1 BOOL Numero maximo de pulsos
permitidos de giro
Vuelta_posicion_inicial - INT Forzado para volver a la posicion

inicial y mejorar la precision en la
cuenta de pulsos

Reinicio modo - BOOL Reinicio

Encendido_sistema - BOOL Alimentacion del sistema

Marcha_sistema - BOOL Puesta en marcha

Apagado_sistema - BOOL Detiene el funcionamiento

Apagado_senales sistema - BOOL Corta la alimentacion

Paro_sistema - BOOL Paro de emergencia

Reinicio_sistema - BOOL Reinicia todos los procesos

Numero_blancas - INT Cuenta de piezas blancas
clasificadas

Numero_rojas - INT Cuenta de piezas rojas clasificadas

Numero_azules - INT Cuenta de piezas azules
clasificadas

Numero_total - INT Cuenta de las piezas totales
clasificadas

Reset_contadores - BOOL Activa el reseteo de contadores

Tabla 3. Variables creadas para el funcionamiento del brazo manipulador de vacio
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1.4. Variables de conexion con la estacion de mecanizado

Pieza_en_cintal
Modo_cinta

Sensor_entrada
_color

Sensor_empuja
dores_color

Sensor_blanco
color

Sensor_rojo_col
or

Sensor_rojo_col
or

Cinta_color

Compresor_col
or

Empujadorl_co
lor

Empujador2_co
lor

Empujador3_co
lor

%MX0.0 BOOL Indica al brazo cuando hay todavia una pieza en la
primera cinta para que espere para soltar a la siguiente

- INT Indica a la cinta el color de la pieza que se va a
depositar (1 para blanca, 2 para roja 'y 3 para azul)

%MX12.0 BOOL Indica el estado del sensor inicial del clasificador por
color

%MX12.1 BOOL Indica el estado del sensor previo a los empujadores del
clasificador por color

%MX12.2 BOOL Indica el estado del sensor de la primera resbaladera del
clasificador por color

%MX12.3 BOOL Indica el estado del sensor de la segunda resbaladera del
clasificador por color

%MX12.4 BOOL Indica el estado del sensor de la tercera resbaladera del
clasificador por color

%MX12.5 BOOL Indica si estd en funcionamiento o no la cinta del
clasificador por color

%MX12.6 BOOL Indica si esta en funcionamiento o no el compresor del
clasificador por color

%MX12.7 BOOL Indica si estd extendido o no el empujador 1 del
clasificador por color

%MX12.8 BOOL Indica si esta extendido o no el empujador 2 del
clasificador por color

%MX12.9 BOOL Indica si estd extendido o no el empujador 3 del
clasificador por color

Tabla 4. Variables de comunicacion entre el brazo manipulador y la estacion de

mecanizado
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1.5. Variables de conexion con el clasificador por color

Tipo de
variable
Brazo_listo_para_recoger - BOOL Indica al clasificador por color cuando
el brazo esta libre en la posicion de
recogida para que lea del FIFO
Color %MB10 Byte Valor de la sefial analdgica que
detecta el color de la pieza
Flanco_etapa_soltar_pieza - BOOL Para indicarle a la estacion de
mecanizado cuando debe comenzar a
moverse

Nombre Direccion Descripcion

Tabla 5. Variables de comunicacion entre el brazo manipulador y la estacion de
mecanizado

1.6. Variables de conexion con el HMI

Nombre Direccion Tipo de Descripcion

variable
Encendido HMI %MX6.7 BOOL  Pulsador que dota al sistema de alimentacion
Marcha_HMI %MX6.6 BOOL  Pulsador que permite la marcha del sistema
Apagado HMI %MX6.5 BOOL  Pulsador para el apagado de emergencia

Apagado_senales HMI %MX6.4 BOOL  Pulsador que corta la alimentacion del sistema
Paro_sistema_HMI %MX7.4 BOOL  Pulsador que detiene la fabricacion

Reinicio_sistema HMI = %MX7.3 BOOL  Pulsador que activa el reinicio de todos los

subprocesos

Manual %MX6.3 BOOL Permite el funcionamiento en modo manual (0
para automatico, 1 para manual)

Avance_manual %MX6.2 BOOL  Control del avance horizontal del brazo desde la
pantalla

Retroceso_manual %MX6.1 BOOL  Control del retroceso horizontal del brazo desde
la pantalla

Arriba_manual %MX6.0 BOOL  Control del movimiento vertical ascendente del

brazo desde la pantalla

Abajo_manual %M7.7 BOOL  Control del movimiento vertical descendente del
brazo desde la pantalla
Giro_hor_manual %MX7.6 BOOL  Control del movimiento de giro horario del brazo

desde la pantalla

Giro_antihor_manual %MX7.5 BOOL Control del movimiento de giro anti-horario del
brazo desde la pantalla

Color_a_HMI %MB8 BYTE Valor leido por el clasificador por color que se
muestra en la pantalla

Tabla 6. Variables de comunicacion entre el brazo manipulador y el HMI
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2. VARIABLES CREADAS EN EL SCHNEIDER CONECTADO
CON LA ESTACION DE MECANIZADO

2.1. Entradas del sistema

Nombre Direccion  Tipo de variable  Descripcion

I1 %IX0.0 BOOL Final de carrera frontal del empujador 1
12 %IX0.1 BOOL Final de carrera trasero del empujador 1
I3 %I1X0.2 BOOL Final de carrera frontal del empujador 2
14 %I1X0.3 BOOL Final de carrera trasero del empujador 2
I5 %IX0.4 BOOL Fototransistor anterior al empujador 1

16 %I1X0.5 BOOL Fototransistor fresadora

17 %I1X0.6 BOOL Fototransistor cinta entrada

I8 %I1X0.7 BOOL Fototransistor taladradora

19 %I1X0.8 BOOL Fototransistor cinta transportadora salida

Tabla 7. Entradas de la estacion de mecanizado

2.2.Salidas del sistema

Nombre Direccion  Tipo de variable  Descripcion

Q1 %0QX0.4 BOOL Empujador 1 hacia delante
Q2 9%QX0.5 BOOL Empujador 1 hacia atrés
Q3 %0QX0.6 BOOL Empujador 2 hacia delante
Q4 9%0QX0.7 BOOL Empujador 2 hacia atras
Q5 %0QX1.0 BOOL Motor cinta alimentacion
Qo %0QX1.1 BOOL Motor cinta fresadora

Q7 %0QX1.2 BOOL Fresadora

Q8 %0QX1.3 BOOL Motor cinta taladradora
Q9 %0QX1.4 BOOL Taladradora

Q10 %0QX1.5 BOOL Motor cinta salida

Q11 %Q0QX1.6 BOOL Habilitar sensores y empujadores

Tabla 8. Salidas de la estacion de mecanizado
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2.3. Variables extra para garantizar el correcto funcionamiento
Pieza_mecanizada_sin_recoger - BOOL  Indica cuando hay una pieza en la ultima

cinta de mecanizado para que las que
vayan detras esperen a que esta se retire

Numero_blancas %MW30  INT Cuenta de piezas blancas mecanizadas
Numero_rojas %MW31 INT Cuenta de piezas rojas mecanizadas
Numero_azules %MW32  INT Cuenta de piezas azules mecanizadas
Numero_total %MW33 INT Cuenta de las piezas totales mecanizadas
Numero_blancol %MW34  INT Cuenta de piezas blancas fresadas
Numero_blanco2 %MW35 INT Cuenta de piezas blancas taladradas
Numero_blanco3 %MW36 | INT Cuenta de piezas blancas fresadas y
taladradas
Numero rojol %MW37 INT Cuenta de piezas rojas fresadas
Numero rojo2 %MW38 | INT Cuenta de piezas rojas taladradas
Numero_rojo3 %MW39  INT Cuenta de piezas rojas fresadas y
taladradas
Numero_azull %MW40 | INT Cuenta de piezas azules fresadas
Numero_azul2 %MW41  INT Cuenta de piezas azules taladradas
Numero_azul3 %MW42  INT Cuenta de piezas azules fresadas y
taladradas
Numero modol %MW43  INT Cuenta de piezas fresadas
Numero modo2 %MW44  INT Cuenta de piezas taladradas
Numero_modo3 %MW45  INT Cuenta de piezas fresadas y taladradas
Tiempo_fresado - TIME Variable que almacena el tiempo de
fresado recibido por el HMI
Tiempo_taladrado - TIME Variable que almacena el tiempo de

taladrado recibido por el HMI

2.4. Variables de conexion con el brazo manipulador

Encendido_ HMI %MX20.0 BOOL  Pulsador de alimentacion del sistema recibido
por el brazo manipulador

Marcha_HMI %MX20.1 BOOL Pulsador que habilita la marcha del sistema
recibido por el brazo manipulador

Color %MWI11  INT Variable recibida por el brazo que indica el

color de la pieza (1 blanca, 2 roja, 3 azul)

Flanco_etapa_soltar_pieza 9%MX20.2 BOOL  Para indicarle a la estacién de mecanizado
cuando el brazo deposita una pieza y debe
comenzar a moverse

Manual %MX20.3 BOOL Permite el funcionamiento en modo manual (0
para automatico, 1 para manual). Variable
recibida por el brazo

Reinicio_sistema %MX20.4 BOOL Reinicio del subproceso recibido por el brazo

11
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2.5. Variables de conexiéon con el HMI

Tiempo_fresado HMI %MW24  WORD  Variable que permite cambiar el tiempo de

fresado

Tiempo_taladrado HMI %MW25  WORD  Variable que permite cambiar el tiempo de
taladrado

Cinta_entrada_ HMI %MX6.0 BOOL Indica si la primera cinta estd o no en marcha 'y
permite moverla

E1_delante_ HMI %MX6.1  BOOL Indica si el empujador 1 estd desplazandose o
no hacia delante y permite moverlo

E1_detras HMI %MX6.2 BOOL  Indica si el empujador 1 esta desplazandose o

no hacia detras y permite moverlo
Cinta_fresadora HMI %MX6.3 BOOL  Indica si la cinta de la fresadora estd o no en
marcha y permite moverla

Fresadora_ HMI %MX6.4 BOOL Indica si la fresadora estd o no en marcha y
permite moverla
Taladradora_HMI %MX6.5 BOOL  Indica si la taladradora estd o no en marcha y

permite moverla

Cinta_taladradora_ HMI %MX6.6 BOOL  Indica si la cinta de la taladradora est4 o no en
marcha y permite moverla

E2_delante_ HMI %MX6.7  BOOL Indica si el empujador 2 esta desplazandose o
no hacia delante y permite moverlo

E2_detras_ HMI %MX7.0 BOOL Indica si el empujador 2 esta desplazandose o
no hacia detras y permite moverlo

Cinta_salida HMI %MX7.1  BOOL Indica si la cinta de salida esta o no en marcha y
permite moverla

Modo_blanco_ HMI Y%MW2 WORD  Indica el modo de mecanizado para la pieza
blanca (1 fresado, 2 taladrado, 3 fresado y
taladrado)

Modo_rojo_HMI %MW5 WORD  Indica el modo de mecanizado para la pieza roja
(1 fresado, 2 taladrado, 3 fresado y taladrado)

Modo_azul HMI Y%MW7 WORD  Indica el modo de mecanizado para la pieza
azul (1 fresado, 2 taladrado, 3 fresado y
taladrado)

Reset_contadores %MX20.5 BOOL Variable que reinicia todos los contadores de
piezas
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3.1. Entradas del sistema

Nombre Direccion  Tipo de variable  Descripcion

I1 %I0.4 BOOL Pulsos movimiento cinta

12 %I0.5 BOOL Sensor de barrera entrada proceso color

13 %I0.6 BOOL Sensor de barrera previo a los empujadores
14 %IW64 WORD Sensor color (sefial analdgica)

I5 %I1.2 BOOL Sensor de barrera clasificador 1

16 %I0.1 BOOL Sensor de barrera clasificador 2

17 %I1.3 BOOL Sensor de barrera clasificador 3

Tabla 12. Entradas del clasificador por color

3.2. Salidas del sistema

Direccion Tipo de variable

Q1 %0Q0.0 BOOL Motor cinta transportadora

Q2 %0Q0.1 BOOL Habilitar compresor

Q3 9%0Q0.3 BOOL Activar cilindro empujador 1

Q4 %Q0.4 BOOL Activar cilindro empujador 2

Qs 9%0Q0.5 BOOL Activar cilindro empujador 3

Q6 %Q1.0 BOOL Habilitar sefiales de entrada del proceso

Tabla 13. Salidas del clasificador por color
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3.3. Variables extra para garantizar el correcto funcionamiento

E0 %M10.0 BOOL Etapa inicial del Grafcet genérico

E1l %M10.1 BOOL Etapa 1 del Grafcet genérico

E2 %M10.2 BOOL Etapa 2 del Grafcet genérico

E3 %M10.3 BOOL Etapa 3 del Grafcet genérico

E4 %M10.4 BOOL Etapa 4 del Grafcet genérico

E5 %M10.5 BOOL Etapa 5 del Grafcet genérico

Eé6 %M10.6 BOOL Etapa 6 del Grafcet genérico

E01 %M11.0 BOOL Etapa inicial del Grafcet para pieza blanca

E11 %MI11.1 BOOL Etapa 1 del Grafcet para pieza blanca

E21 %M11.2 BOOL Etapa 2 del Grafcet para pieza blanca

E02 %M12.0 BOOL Etapa inicial del Grafcet para pieza roja

E12 %M12.1 BOOL Etapa 1 del Grafcet para pieza roja

E22 %M12.2 BOOL Etapa 2 del Grafcet para pieza roja

E03 %M13.0 BOOL Etapa inicial del Grafcet para pieza azul

E13 %M13.1 BOOL Etapa 1 del Grafcet para pieza azul

E23 %M13.2 BOOL Etapa 2 del Grafcet para pieza azul

Color %MDS5 Real Valor en voltios que representa el color de
la pieza

Pulsos_cinta %MW3 INT Valor de pulsos necesarios para llegar a
cada resbaladera

Flanco_I2 %M15.2 BOOL Variable creada para detectar cuando una
pieza entra en la cinta

Flanco_I3 B %M15.3 BOOL Variable creada para detectar cuando una

pieza pasa por el sensor situado antes de
los empujadores

Flanco I3 S %M15.4 BOOL Variable creada para detectar cuando una
pieza ha pasado por el sensor situado antes
de los empujadores

Flanco_IS %M11.3 BOOL Variable creada para detectar cuando una
pieza blanca ha sido depositada en su
resbaladera

Flanco_I6 %M11.4 BOOL Variable creada para detectar cuando una
pieza roja ha sido depositada en su
resbaladera

Flanco_17 %MI11.5 BOOL Variable creada para detectar cuando una
pieza azul ha sido depositada en su
resbaladera

Flanco I3 S %M15.4 BOOL Variable creada para detectar cuando una
pieza pasa por el sensor situado antes de
los empujadores

Borrar_registro_fifo %M30.5 BOOL Variable que vacia el vector del FIFO para
reiniciar su control

Leer_de FIFO %M17.2 BOOL Variable que indica cuando puede leerse un
valor del FIFO
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3.4. Variables de conexion con el brazo manipulador

Nombre Direccion  Tipo de Descripcion
variable

Encendido %M15.0 BOOL Encendido proveniente del HMI

Marcha %M16.4 BOOL Marcha proveniente del HMI

Paro_sistema %M17.3 BOOL Variable de paro proveniente del HMI
que deja de aceptar nuevas piezas

Reinicio %M17.4 BOOL Variable reinicio proveniente del HMI
que reinicia el sistema

Color_brazo %MW4 INT Valor del color enviado al brazo para
saber el tipo de pieza

Blanco_para_recoger %M16.1 BOOL Variable que avisa al brazo

manipulador de que hay una pieza
blanca preparada para ser recogida

Rojo_para_recoger %M16.2 BOOL Variable que avisa al brazo
manipulador de que hay una pieza roja
preparada para ser recogida

Azul_para_recoger %M16.3 BOOL Variable que avisa al brazo
manipulador de que hay una pieza azul
preparada para ser recogida

Color_FIFO %MW22 INT Variable que muestra en el HMI el
valor leido por el sensor de color
Brazo_listo_para_recoger %M]16.5 BOOL Variable enviada por el brazo para

saber cuando se debe extraer un valor
del FIFO que indique cual es la
siguiente pieza a recoger

Tabla 15. Variables de comunicacion entre el clasificador por color y el brazo
manipulador
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4. VARIABLES CREADAS EN LA PANTALLA OMRON
4.1. Variables de conexion con el brazo manipulador (PLC1)

POWER ON 4.07 4X Bit  Pulsador que dota al sistema de
alimentacion

POWER OFF 4.04 4X Bit  Pulsador que corta la alimentacion

MARCHA 4.06 4X Bit  Pulsador que permite el funcionamiento del
sistema

PARO 4.12 4X Bit  Pulsador que para la produccion tras
procesar las piezas ya en cintas

Switch Automatico-Manual 4.03 4X Bit  Permite el cambio entre modos automatico
y manual

Seta de emergencia 4.05 4X Bit  Pulsador de parada de emergencia

Reinicio sistema 4.11 4X Bit  Pulsador que ejecuta el reinicio de los
subprocesos tras la emergencia

Final_carrera_vertical 5 1X Lampara de estado del final de carrera
vertical

Final_carrera_horizontal 6 1X Lampara de estado del final de carrera
horizontal

Final_carrera_giro 7 1X Lampara de estado del final de carrera de
giro

Compresor 11 0X Lampara de estado del compresor

Ventosa 12 0X Lampara de estado de la ventosa

Contador_pulsos_vertical 10 4X Numero de pulsos verticales emitidos por el
brazo

Contador_pulsos_horizontal 9 4X Numero de pulsos horizontales emitidos por
el brazo

Contador_pulsos_giro 8 4X Numero de pulsos de giro emitidos por el
brazo

Avance_horizontal 4.02 4X Bit  Pulsador para accionar el movimiento de
avance horizontal del brazo a través de la
pantalla

Retroceso_horizontal 4.01 4X Bit  Pulsador para accionar el movimiento de
retroceso horizontal del brazo a través de la
pantalla

Vertical_arriba 4.00 4X Bit  Pulsador para accionar el movimiento
vertical ascendente del brazo a través de la
pantalla

Vertical _abajo 4.15 4X Bit  Pulsador para accionar el movimiento
vertical descendente del brazo a través de la
pantalla

Giro_horario 4.14 4X Bit  Pulsador para accionar el movimiento de
giro horario del brazo a través de la pantalla

Giro_antihorario 4.14 4X Bit  Pulsador para accionar el movimiento de
giro anti- horario del brazo a través de la
pantalla

Tabla 16. Variables de comunicacion entre el HMI y el brazo manipulador
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4.2. Variables de conexion con el clasificador por color a través el brazo

manipulador
Nombre Direccion Tlp.o i Descripcion
variable

BLO 7.00 4X Bit Lampara de estado del sensor de entrada al
clasificador por color

BL1 7.01 4X Bit Lampara de estado del sensor previo a los
empujadores del clasificador por color

BL2 7.02 4X Bit Lampara de estado del sensor de la primera
resbaladera del clasificador por color

BL3 7.03 4X Bit Lampara de estado del sensor de la segunda
resbaladera del clasificador por color

BL4 7.04 4X Bit Lampara de estado del sensor de la tercera
resbaladera del clasificador por color

BLS 7.05 4X Bit Flecha indicadora del movimiento de la cinta del
clasificador por color

BL9 7.06 4X Bit Lampara de estado del compresor clasificador
por color

BL5 7.07 4X Bit Lampara de estado del primer empujador del
clasificador por color

BL6 7.08 4X Bit Lampara de estado del segundo empujador del
clasificador por color

BL7 7.09 4X Bit Lampara de estado del tercer empujador del
clasificador por color

Seiial_analégica_color 5 4X Representacion de los voltios detectados por el

sensor de color

Tabla 17. Variables de comunicacion entre el HMI y el clasificador por color
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4.3. Variables de conexion con la estacion de mecanizado

Cinta Alimentacion  4.00 4X Bit  Pulsador que permite accionar la cinta de la
alimentacion

Empujador 1 4.01 4X Bit  Pulsador que permite desplazar el empujador 1 hacia

delante delante

Empujador 1 detras 4.02 4X Bit  Pulsador que permite desplazar el empujador 1 hacia
detrés

Cinta fresadora 4.03 4X Bit  Pulsador que permite accionar la cinta donde se
encuentra la fresadora

Fresadora 4.04 4X Bit  Pulsador que permite accionar la fresadora

Cinta taladradora 4.05 4X Bit  Pulsador que permite accionar la cinta donde se
encuentra la taladradora

Taladradora 4.06 4X Bit  Pulsador que permite accionar la taladradora

Empujador 2 4.07 4X Bit | Pulsador que permite desplazar el empujador 2 hacia

delante delante

Empujador 2 detras 4.08 4X Bit  Pulsador que permite desplazar el empujador 2 hacia
detras

Cinta salida 4.09 4X Bit | Pulsador que permite accionar la cinta de salida

BLO0 7 1X Lampara de estado del sensor de entrada a la primera
cinta

BL1 5 1X Lampara de estado del sensor de salida de la primera
cinta

BL2 6 1X Lampara de estado del sensor situado en la fresadora

BL3 8 1X Lampara de estado del sensor situado en la
taladradora

BL4 9 1X Lampara de estado del sensor de la cinta de salida

BL5 2 1X Lampara de estado del final de carrera trasero del
empujador 1

BL6 1 1X Lampara de estado del final de carrera delantero del
empujador 1

BL7 4 1X Lampara de estado del final de carrera trasero del
empujador 2

BLS8 3 1X Lampara de estado del final de carrera delantero del
empujador 2

BL9 11 0X Lampara de estado de la fresadora

BL10 13 0X Lampara de estado de la taladradora

BL11 9 0X Lampara de estado de la cinta de entrada

BL12 10 0X Lampara de estado de la cinta de la fresadora

BL13 12 0X Lampara de estado de la cinta de la taladradora

BL14 14 (1,4 Lampara de estado de la cinta de salida

NIO 3 4X Entrada que permite modificar el modo de
mecanizado de la pieza blanca (1 fresado, 2
taladrado, 3 fresado y taladrado)

NI1 6 4X Entrada que permite modificar el modo de
mecanizado de la pieza roja (1 fresado, 2 taladrado, 3
fresado y taladrado)

NI2 8 4X Entrada que permite modificar el modo de

mecanizado de la pieza azul (1 fresado, 2 taladrado,
3 fresado y taladrado)
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NI3 25 4X Entrada que permite modificar el tiempo de fresado

NI4 26 4X Entrada que permite modificar el tiempo de taladrado

NDO 35 4X Representacion del nimero de piezas blancas fresadas

ND1 36 4X Representacion del nimero de piezas blancas
taladradas

ND2 37 4X Representacion del nimero de piezas blancas fresadas
y taladradas

ND3 31 4X Representacion del nimero de piezas blancas totales

ND4 38 4X Representacion del numero de piezas rojas fresadas

ND5 39 4X Representacion del nimero de piezas rojas taladradas

ND6 40 4X Representacion del numero de piezas rojas fresadas y
taladradas

ND7 32 4X Representacion del nimero de piezas rojas totales

NDS8 41 4X Representacion del numero de piezas azules fresadas

ND9 42 4X Representacion del nimero de piezas azules taladradas

ND10 43 4X Representacion del numero de piezas azules fresadas y
taladradas

ND11 33 4X Representacion del nimero de piezas azules totales

ND12 44 4X Representacion del numero de piezas totales fresadas

ND13 45 4X Representacion del nimero de piezas totales taladradas

ND14 46 4X Representacion del numero de piezas totales fresadas y
taladradas

ND15 34 4X Representacion del numero de piezas totales
procesadas

Tabla 18. Variables de comunicacion entre el HMI y la estacion de mecanizado
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1. AUTOMATIZACION REALIZADA SOBRE EL PLC SIEMENS QUE
CONTROLA EL CLASIFICADOR POR COLOR

Tras conocer exactamente las especificaciones de funcionamiento de la maqueta de
clasificador por color, fueron disefiados sus correspondientes diagramas GRAFCET de
funcionamiento. Dichos diagramas se muestran en el Plano 1: GRAFCET Clasificador por
color y se dividen en los cuatro siguientes:

GD: Recepcidn de pieza, distincion y discriminacion por color.
GCB: Clasificado y almacenamiento intermedio de piezas blancas.
GCR: Clasificado y almacenamiento intermedio de piezas rojas.
GCA: Clasificado y almacenamiento intermedio de piezas azules.

Para la implementacion del codigo que permita el funcionamiento disefiado, los principales
programas creados han sido:

GRAFCET 0: equivalente a GD.
GRAFCET BLANCO: equivalente a GCB.
GRAFCET ROIJO: equivalente a GCR.
GRAFCET _AZUL: equivalente a GCA.

El resto de programas hace referencia a las salidas, el FIFO, la comunicacion entre
automatas. ..
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2. AUTOMATIZACION REALIZADA SOBRE EL PLC SCHNEIDER QUE
CONTROLA EL BRAZO MANIPULADOR

Son mostrados a continuacion los tipos de cddigos que se han desarrollado para el manejo
del brazo manipulador, asi como sus correspondientes nombres y funciones. El conjunto del
codigo ha sido disefiado en un diagrama GRAFCET como el adjunto en el Plano 2:
GRAFCET Brazo manipulador.

e GVL (Lista de variables globales): declaracion de todas las variables mencionadas
en el apartado 1.1 del presente documento.

e SFC:
o ProgramaSFC: estructura de etapas y transiciones.

e ST: contadores
o ContadorGiro: cuenta de pulsos de giro.
o ContadorHorizontal: cuenta de pulsos de avance y retroceso horizontal.
o ContadorVertical: cuenta de pulsos de subida y bajada.

e LD: acciones y comunicaciones

o Programal.D: acciones, contadores y flancos.

o LDComunicacionColor: variables compartidas entre los autématas del
brazo manipulador y el clasificador por color.

o LDComunicacionHMI: variables compartidas entre el autdémata del brazo
manipulador y el terminal tactil.

o LDComunicacionMecanizado: funciones de lectura y escritura y variables
compartidas entre los automatas del brazo manipulador y la estacion de
mecanizado.

e CFC: comunicacion con otro dispositivo
o LecturaEscrituraColor: bloques de funciones de lectura y escritura entre los
automatas del brazo manipulador y el clasificador por color.
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3. AUTOMATIZACION REALIZADA SOBRE EL PLC SCHNEIDER QUE
CONTROLA LA ESTACION DE MECANIZADO

Finalmente, han sido adjuntados tres planos, divididos de igual forma que los programas
SFC que se explican en este apartado. Los nombres de dichos planos son:

e Plano 3: GRAFCET Mecanizado. Inicio y fresado.
e Plano 4: GRAFCET Mecanizado. Taladrado.
e Plano 5: GRAFCET Mecanizado. Final y fresado mas taladrado.

Partiendo de estos diagramas, han sido necesarios para la automatizacion los siguientes
programas:

e GVL (Lista de variables globales): declaracion de todas las variables mencionadas
en el apartado 1.2 del presente documento.

e SFC: etapas y transiciones

SFClnicio: trayecto de la pieza a lo largo de la primera cinta.

SFCModol A: fresado de la pieza azul y movimiento hasta el empujador 2.

SFCModol B: fresado de la pieza blanca y movimiento hasta el empujador2.

SFCModol R: fresado de la pieza roja y movimiento hasta el empujador 2.

SFCModo2 A: taladrado de la pieza azul y movimiento hasta el empujador

2.

SFCModo2 B: taladrado de la pieza blanca y movimiento hasta el empujador

2.

o SFCModo2 R: taladrado de la pieza roja y movimiento hasta el empujador
2.

o SFCModo3 A: fresado y taladrado de la pieza azul y movimiento hasta el
empujador 2.

o SFCModo3 B: fresado y taladrado de la pieza blanca y movimiento hasta el
empujador 2.

o SFCModo3 R: fresado y taladrado de la pieza roja y movimiento hasta el
empujador 2.

o SFCFinal: trayecto de las piezas a lo largo de la ultima cinta.

O O O O O

(@]

e LD: acciones y comunicaciones
o Programal.D: acciones, contadores y flancos.
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