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Desarrollo de la automatizacion de un sistema de montaje de piezas bajo demanda con
almacenamiento automéatico mediante PLC M241 de Schneider y simulacién del proceso con el
software Factory 1/0

RESUMEN

Los objetivos del trabajo han sido el disefio de la automatizacién de un sistema de montaje y
almacenamiento de piezas bajo demanda, su implementacion sobre un autémata M241 de Schneider
Electric y la realizacién de un HMI, alojado en el servidor web que trae embebido el propio PLC, que
pueda monitorizar toda la informacién del proceso y permita al cliente modificar los parametros de la
produccién y seleccionar los lotes de piezas a fabricar. Para probar el funcionamiento del automatismo
se ha realizado una virtualizacién de la planta mediante el software Factory /0, que ha permitido la
validacién de la implementacion del programa sobre el PLC real.

Las tareas realizadas en el trabajo han sido:
- Disefio de la automatizacién de los procesos involucrados.
- Implementacién del programa en el autémata.

- Disefio en planta del sistema mediante el software de simulacion Factory /0, que permite evaluar el
funcionamiento de la automatizacion del sistema con el PLC real mediante comunicacién por red
Modbus TCP.

- Realizacién de una aplicacion HMI distribuido por el servidor web, para monitorizar y controlar el
proceso.

- Evaluacién del automatismo sobre el software de simulacién Factory 1/0.

Palabras Clave: Automatizacion; PLC Schneider; Simulacion; Modbus TCP;



Desarrollo de la automatizacion de un sistema de montaje de piezas bajo demanda con
almacenamiento automéatico mediante PLC M241 de Schneider y simulacién del proceso con el
software Factory 1/0

RESUM

Els objectius del treball han sigut el disseny de l'automatitzacié d’un sistema de muntatge vy
emmagatzematge de peces sota demanda, la seva implementacié en un automat M241 de Schneider
Electric y la realitzacié d’un HMI, allotjat en el servidor web que porta embegut el propi PLC, que pot
monitoritzar tota la informacié del procés i permeteix al client modificar els parametres de la produccié
i seleccionar el lot de peces a fabricar. Per a provar el funcionament del automatisme s’ha realitzat una
virtualitzacié de la planta utilitzant Factory 1/0, que ha permés la validacié de I'implementacié del
programa amb el PLC real.

Les tasques realitzades en el treball han sigut:

- Disseny de I'automatitzacioé dels processos involucrats

- Implementacid del programa en |'automat

- Disseny de la planta del sistema utilitzant el software de simulacié Factory I/0, que permeteix
avaluar el funcionament de I'automatitzacié del sistema amb el PLC real mitjangant
comunicacio per xarxa Modbus TCP.

- Realitzacid d’una aplicacié HMI distribuit per el servidor web, per a monitoritzar i controlar el
procés.

- Avaluacié del automat amb el software de simulacié Factory 1/0.

Paraules clau: Automatitzacid; PLC Schneider; Simulacid; Modbus TCP;
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ABSTRACT

The objectives of the work have been the design of the automation of a system for the assembly and
storage of parts on demand, its implementation on a Schneider Electric M241 PLC and the creation of
an HMI, hosted on the web server embedded in the PLC itself, which can monitor all the information
of the process and allow the client to modify the production parameters and select the batches of
parts to be manufactured. To test the operation of the automatism, a virtualisation of the plant is
carried out using Factory 1/O software, which allows the validation of the implementation of the
programme on the real PLC.

The tasks carried out in the work are:
- Design of the automation of the processes involved.
- Implementation of the program in the PLC.

- In-plant design of the system using the Factory |/O simulation software, which allows the operation
of the automation system to be evaluated with the real PLC by means of communication via the
Modbus TCP network.

- Creation of an HMI application distributed by the web server, to monitor and control the process.

- Evaluation of the automation on the Factory 1/0 simulation software.

Keywords: Automation; Schneider PLC; Simulation; Modbus TCP;
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MEMORIA




CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVO DEL PROYECTO

En primer lugar, el objetivo de este proyecto es la elaboracién de un sistema automatico que gestione
el montaje y almacenamiento de lotes demandados por los usuarios. De la forma mas eficiente posible
el proceso gestionara, producird y almacenara los pedidos deseados respetando el orden en que estos
se han introducido.

En segundo lugar, serd posible gestionar y monitorizar el proceso mediante el uso de dispositivos
inalambricos como tabletas o teléfonos méviles conectados a un servidor web. Esto permitird al cliente
mantener el control de la instalacién sin necesidad de estar presente de forma fisica en la planta,
ademas de proporcionar una forma sencilla y completa de gestionar y visualizar la produccién.

1.2. MOTIVACION

El motivo principal por el cual he escogido la automatizacidn como eje principal sobre el cual hacer
este TFG es debido al gran abanico de posibilidades y aplicaciones que he descubierto en este campo.
Su aplicacién desde sistemas de uso diario como podria ser el funcionamiento de un sistema de
ascensores a su presencia en casi todas las industrias de importancia la convierten en un area muy
versatil y apasionante.

Este TFG ha supuesto tanto un reto técnico mas que bienvenido como una prueba mas del alcance al
gue es posible llegar con la automatizacién. En un momento donde grandes compaiiias distribuidoras
como Amazon estan revolucionando la industria, el disefio de una planta completamente
automatizada que opera con pedidos personalizables supone una aproximacidon muy realista de un
posible encargo para la industria del futuro.

1.3. NORMATIVA REQUERIDA

La realizacidon de este proyecto ha tenido en cuenta las siguientes normativas:

e |EC61131-3: Normas internacionales para la estandarizacion de los autdmatas programables
(IEC, 2013).

e |EC 60870-5: Normativa internacional relativa a protocolos de transmisién (IEC, 2020).

o |EC 60848: Definicion del lenguaje de especificacion GRAFCET para diagramas funcionales
secuenciales (IEC, 2013).
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1.4. FUNCIONAMIENTO REQUERIDO

Para satisfacer las demandas del cliente sera necesario que nuestro proceso cumpla una serie de

requerimientos:

Debe ser capaz de gestionar el montaje de dos tipos de piezas diferentes de forma
independiente.

Una de las piezas a producir debe presenta dos variaciones en funcién de su color.

El sistema de acoplamiento entre las dos piezas producidas debe funcionar con la mayor
fiabilidad posible.

Los lotes producidos deben tener el nimero y tipo de piezas especificado por el usuario.
Los pedidos deben ser entregados en el mismo orden con el que fueron hechos.

El almacén debe estar ordenado en funcidn de los tipos de lotes.

En caso de no estar entregando ningun pedido en ese momento la planta debe poder
reabastecer su stock de forma automatica.

Todo el proceso debe poder ser controlado con cualquier dispositivo a través de su
navegador web (Tablet, mévil, ordenador) conectado a la misma red de la planta.

La interfaz de control debe ser completa y sencilla para facilitar el manejo a los operarios.
En caso de producirse un error o realizar una parada de emergencia las partes afectadas
deben detenerse inmediatamente hasta que el operario lo indique, momento en que se
reanudard el proceso.



CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL EQUIPO

2.1. INTRODUCCION

Para facilitar la implementacién final del automatismo por el cliente se ha decidido trabajar con un PLC
real, que serd entregado al cliente una vez finalice el proyecto. Para programar dicho PLC y validar la
solucion encontrada se ha utilizado software especifico para estas funciones. A continuacion, se
detallaran las caracteristicas de cada elemento utilizado.

2.2. MAQUINAS

Para el control del proceso se ha utilizado un PLC (Controlador de Légica Programable) o automata
programable. Estos aparatos permiten programar una ldgica que controla y dirige procesos
industriales. En esencia, se pueden entender como un tipo de ordenadores mas especializados, baratos
y estables que los convencionales usados en la industria.

En este caso hemos utilizado el PLC M241 de Schneider Electric al tratarse de un modelo disponible en
el laboratorio y al ser compatible con el software de SoMachine. Este PLC dispone de conexién

Ethernet y un sistema de comunicacion Modbus de tipo Cliente-Servidor.

llustracion 1. PLC M241 utilizado en el Laboratorio. Elaboracién propia.
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2.3. SOFTWARE
2.3.1. Factory I/O

El programa Factory 1/O permite la creacidon de un gemelo virtual del proceso. Este gemelo es, en
esencia, una simulacién lo mas cercana posible al proceso real. El disefio del programa directamente
sobre la realidad conllevaria costosas pruebas para comprobar el funcionamiento del autdomata,
ademas del gasto de una gran cantidad de tiempo para llevar a cabo una modificacién en el proceso.
En vez de ello, al diseiar, probar y modificar el programa con esta simulacién ahorramos costes,
recursos y tiempo. Una vez se esta satisfecho con los resultados conseguidos en el simulador, el paso
de éste a las maquinas reales es muy sencillo. Basta con conectar las salidas y entradas pertinentes al
PLCy reprogramar sus variables para que su direccionamiento sea el adecuado.

Factory I/O permite el uso de un importante nimero de maquinas y sensores ampliamente usados en
la industria. Ademads, permite diversas configuraciones para muchos de ellos, de forma que se puede
escoger libremente entre un amplio abanico de posibilidades a la hora de resolver un problema de
disefo en los procesos de fabricacién.

Ilustracion 2. Simulacion de Factory I/0. Obtenida de factorio.com
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2.3.2. SoMachine

Para programar el PLC es necesario conectarlo a un ordenador a través de un cable Ethernet y utilizar

el software apropiado para ello. En este caso utilizaremos SoMachine al ser compatible con el PLC

elegido (ambos son de Schneider) y respetar la norma IEC 61131-3 (SoMachine Basic Manual, 2013).

En este software Unicamente se ejecutara la parte del cddigo asignada al programa principal (MAST)
gue a su vez estd compuesto por secciones (POUs). Cada uno de estos POUs pueden programarse con
cualquier lenguaje de programacion de los disponibles en SoMachine, los cuales son 6.

Diagrama de bloques de funcidn o FBD. En este lenguaje grafico las funciones se representan
con bloques con sus entradas y salidas. Es posible conectar estos entre si para generar
programas complejos.

Grafico de funciones continuas o CFC. Un lenguaje grafico similar al FBD, pero con algunas
opciones adicional al posicionar las funciones.

Diagrama de contactos o LD. Un lenguaje grafico inspirado en la l6gica de relés. Permite el uso
de bloque de funciones y la programacion facil e inmediata de ordenes sencillas.

Blogue de funciones secuenciales o SFC. Un lenguaje grafico que representa el
comportamiento secuencial del automatismo a través de etapas y transiciones.

Lista de instrucciones o IL. Un lenguaje de programacion de bajo nivel similar al ensamblador
de un procesador. Solo deja una instruccién por linea.

Texto estructurado o ST. Un lenguaje de programacion de alto nivel similar a C que permite
operaciones complejas como bucles iterativos (Electrozona, 2021) y (Beckhoff, 2021).

/::l‘I—IILD— IH)

IL

LD Entrada_Manual
OR Entvada_Automatica
AND Desbioqueo

ST Funcionamiento

Los 6 lenguajes usados
en SoMachine

Transicién

02

LD Entrada_01

IF Data = "EOF™ THEN
FOR index=1 TO 12800
X=Read_DataDatenfeldindex])
¥ X > 2500 THEN Alamma =TRUE
3

Ilustracion 3. Lenguajes informaticos admitidos en SoMachine. Elaboracidn propia.
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Durante la realizacidn de este trabajo se han utilizado ST, LD y SFC dependiendo del tipo de
instrucciones que se escribian. EI ST resultaba remarcablemente util en el manejo de variables internas
enteras o que requirieran de bucles iterativos. El LD representa el lenguaje mds practico cuando se
necesita utilizar una funcién compleja como una lista FIFO o un flanco de subida/bajada de una
variable. Ademads, también sirve para visualizar rapidamente las condiciones de activacién de algunas
variables. Por ultimo, el SFC, por su estructura de etapas, acciones y transiciones secuenciales resulta
ideal para la programacién de la mayoria de las maquinas implicadas en el proceso.

SoMachine permite también crear un HMI a través del cual un operario puede interaccionar con el
proceso. Es posible programar el PLC para que actue de servidor web y asi poder compartir el HMI con
cualquier aparato con conexién a Internet conectado a la red de la industria.

2.4. PROTOCOLO MODBUS TCP

Utilizaremos un protocolo Modbus TCP (Cliente-Servidor) para la comunicacién entre el PLC y el
ordenador donde se esta ejecutando la simulacidn con Factory I/O. Esto significa que el cliente puede
leer y escribir informacién libremente en los registros del servidor cada vez que lo solicite. Aplicando
este protocolo, el ordenador (cliente) donde se estd ejecutando la simulacion solicitard al PLC
(servidor) que le suministre informacién. Por su facilidad de implementacion, falta de restricciones y
popularidad este protocolo de comunicaciones es el estandar utilizado en la industria (Modbus.org,
2005). Este protocolo de transmisiones esta definido en la norma IEC 60870-5 ya mencionada en el
apartado de normativa.

Servidor

Cable Ethernet
Protocolo Modbus TCP

Operario

PLC (servidor) Simulador(cliente)

Ilustracion 4. Esquema de las relaciones entre las diferentes maquinas del trabajo. Elaboracién propia.
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CAPITULO 3. DESARROLLO DE LA SOLUCION

3.1. INTRODUCCION

A continuacién, se explicara en lineas generales el producto que se fabricard en nuestra
industria. En cada uno de los apartados de este capitulo podra consultarse una descripcion
exhaustiva de las partes implicadas en el proceso, empezando por los elementos virtuales del
Factory I/Oy terminando con las atapas del proceso. La explicaciéon de cada variable y su funcién,
asi como los GRAFCETS tedricos que rigen las atapas que veremos a continuacién se encuentran
en los Anexos. Por ultimo, se explicaran algunos de los problemas encontrados durante la
programacion en SoMachine y las modificaciones que fue necesario hacer sobre los GRAFCETS
tedricos para adaptarlos a SFC.

Esta planta ha sido disefiada para producir lotes de piezas formadas por dos elementos: una
tapa y una base. Para producirlas es necesario seguir una secuencia de pasos generales que se
describirdn a continuacidn (llustracidon 5). Se empieza con dos unidades de materia prima,
iguales entre si excepto por el color. La materia prima destinada a formar la base sera siempre
de color gris mientras que la destinada a la tapa podra ser de color azul o verde seglin haya
elegido el cliente. A continuacidn, estas deben ser mecanizadas en maquinas especiales para
adoptar una de dos formas posibles, tapa o base. Cada unidad o pieza estara formada por una
base y una tapa unidas a presion entre ellas. Cada pedido o lote estara compuesto por una pieza
como minimo y tres como maximo, siendo posible cualquier combinacion de colores. Esto deja
9 pedidos posibles dependiendo del numero de piezas del que se componga y de los colores de
éstas.

Materia prima Partes procesadas

\7 '::>gxu”'d“
Y — %7

Ilustracion 5. Diagrama del proceso para la obtencién de una unidad. Elaboracién propia
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Cada lote de unidades se colocara dentro de una caja, que a su vez se sitla encima de un palé.
Tanto la caja como el palé tienen chips RFID que permiten guardar informacién. En nuestro caso,
usaremos el chip del palé para etiquetar el tipo de lote que contiene y comprobar asi si los lotes
que salen y entran del almacén son los esperados. Podemos ver la posicién de estos chips en la

ilustracion 6.

Ilustracion 6. Palé cuadrado y caja. Elaboracién propia

3.2 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES

A continuacidn, se listan todos los componentes de la simulacidn utilizados para el proceso.
Todas las ilustraciones son de elaboracién propia.

ASPECTO NOMBRE FUNCION

Emisor Emite la pieza que
configuremos. En nuestro caso
materia prima gris, azul o verde
o un palé con una caja.

Eliminador Elimina la pieza que entre
dentro de su area. La usaremos
para representar cuando un lote
llega al final del recorrido y es
recogido.
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Cinta

Cinta de rodillos

Distribuidor de cadena

Centro de mecanizado

Posicionador

Transporta piezas de una parte a
otra. Podemos encontrarlos de
2, 4 o0 6 m de largo. Pueden
configurarse para que funcionen
en sentido contrario.

Similar a la cinta normal, pero
puede soportar mayores pesos.
Puede transportar palés.

Sirve para dirigir la carga hacia
una direccion u otra.
Dependiendo de la orden que le
demos puede mandarla
adelante, atrds, derecha o
izquierda.

Sirve para procesar la materia
prima que le llegue en partes
procesadas (tapas o bases).

Sirve para colocar la carga que le
llegue en una posicién concreta.
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Pick & Place de dos
ejes

Pick & Place de tres
ejes.

Grua y almacén

Sensor difuso

Maquina que permite agarrar y
mover su carga a lo largo de dos
ejes (Xy Z).

Mdquina que permite agarrar y
mover su carga a lo largo de los
tres ejes.

Grua que transporta la carga
situada sobre un palé a una de
las celdas del almacén vertical.
También permite sacar el
contenido de las celdas.

Sensor que se activara si un
objeto solido pasa por delante

10
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Sensor retro Sensor con mayor alcance que el

reflectante y espejo difuso, pero requiere de un
espejo situado enfrente para
funcionar.  Estard  activado
siempre que nada cruce entre el
sensor y el espejo.

Sensor éptico Sensor que detectard si pasan
objetos determinados (por la
formay el color).

Lector RFID Permite leer y escribir Ia
informacién codificada en las
etiquetas RFID. Estas etiquetas
se encuentran en todos los palés
y cajas emitidos.

Tabla 1. Componentes de la simulacidn. Elaboracién propia.

3.3 DESCRIPCION DEL PROCESO
3.3.1 Gestion de los pedidos

En la llustracion 7 podemos ver una imagen de la planta en su conjunto, con todas la maquinas
y sensores preparados. Para simplificar el funcionamiento podemos definir la planta en dos
partes separadas y parcialmente independientes entre si, esto es la parte de produccién y el
almacén. Los GRAFCETS que controlan la gestién de ordenes tanto de la parte de produccion
como en el almacén pueden examinarse en la llustracion 28 del Anexo Il.
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llustracion 7. Vista de la planta simulada en Factory I/O. Elaboracién propia

La parte asignada a la produccion abarca la mayor parte de la planta, desde los centros de
mecanizacion hasta el Pick & Place de 3 ejes. En esta parte produciremos los lotes segun los
pedidos de los clientes.

La parte del almacén Unicamente incluye a éste, la gria que servird para sacar y meter lotes y
los sensores en la entrada del almacén. Esta parte servird para almacenar el stock de lotes
producidos hasta que llegue algin pedido para ellos.

La planta puede funcionar de tres modos distintos segun lo que le ordenemos desde el HMI:

e Preparar stock: A partir de las indicaciones sobre el tipo de combinacién que se quiere
guardar como stock y la cantidad de lotes de esta, la planta se asegurara de que haya el
nuimero deseado de lotes en el almacén. En caso de haber menos lotes en el almacén
que la cantidad especificada la parte de produccién fabricara un lote del tipo deseado y
se mandard a la celda del almacén apropiada. El funcionamiento de este modo estd
regido por el GRAFCET correspondiente en el Anexo Il (llustracién 38).

12
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llustracion 8. Direccién de funcionamiento en caso de preparar stock. Elaboracion

propia

e Ejecutar lista de pedidos: Se elabora una lista de pedidos que la planta deberd satisfacer
respetando el orden en que se ha realizado dicha lista. Cada vez que se afiade un nuevo
pedido a la lista se comprueba si se puede satisfacer el encargo con los lotes presentes

en el almacén, en cuyo caso se encarga el pedido a este. En caso contrario se encarga a
produccién. Cuando se dé la orden de empezar cada parte preparard los pedidos de sus
respectivas listas independientemente de la otra. Una vez que un lote haya sido
fabricado se mandara al principio del distribuidor de cadena hasta que llegue su turno,
momento en que el almacén (el mas rapido de las dos partes en tener listo un pedido)
se detendrd hasta que haya salido el lote fabricado. El funcionamiento de este modo
esta regido por el GRAFCET correspondiente en el Anexo Il (llustracién 30).
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llustraciéon 9. Direccion de funcionamiento en caso de ejecutar lista de pedidos.
Elaboracién propia

e Vaciar almacén: En caso de usar este modo se sacaran todos los elementos que hay en
ese momento en el almacén. El funcionamiento de este modo esta regido por el
GRAFCET correspondiente en el Anexo Il (llustracidn 37).

llustracién 10. Direccidn de funcionamiento en caso de vaciar almacén. Elaboracién

propia.
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Un elemento de gran importancia durante cualquiera de estos modos son las listas FIFO (First
Input First Output) implementada con bloques de funciones (llustracién 25 en el Anexo Il). Como
indica su nombre se trata de listas de elementos donde el primer elemento que se escriba en la
lista serd también el primero en salir cuando se le dé la orden de leer. Estas listas se han utilizado
en SoMachine para organizar los pedidos. Se han preparado 5 listas, 4 de ellas para la parte de
produccién y una para el almacén. Todos los lotes que se encarguen a una u otra parte (tanto si
es un pedido como si es para stock en caso de la produccién) se almacenan en estas FIFO, de
forma que se lea el siguiente elemento cuando el anterior ya esté terminado.

3.3.2 Procesado de la materia prima

Ilustracion 11. Entrada a los centros de mecanizacién. Elaboracién propia.

Podemos distinguir dos lineas diferentes de produccién durante las primeras etapas de
fabricacidn, tal y como se muestra en la llustracién 11. En una linea se produciran bases y en la
otra, tapas. Excepto por los elementos comunes como el Pick & Place de dos ejes ambas lineas
son independientes entre si.

Cuando comience una nueva orden en la parte de produccién (tanto si es para stock como un
pedido) se leera un elemento de las listas FIFO de produccion. Estas cuatro listas nos daran
informacidn sobre el tipo de lote (de los 9 posibles), asi como el nimero de unidades verdes,

azules y totales que hemos de producir.
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A partir de esta informacidn, y siempre y cuando el centro de mecanizado correspondiente esté
libre, emitiremos materia prima gris sobre la cinta B_0 y azul o verde sobre la cinta T_0
(llustracién 11). Inmediatamente después de haber sido emitidas se activaran dichas cintas
hasta que crucen por delante de sus respectivos sensores de entrada. En ese momento la cinta
correspondiente al sensor activado se detendrd y dejara caer la materia prima que transportaba
al interior del centro de mecanizacidén. Una vez dentro se mandara la orden al centro de
mecanizado para que procese la materia prima en una tapa o base segun la linea.

En el caso de las tapas hay un sensor de comprobacién que se asegurara de que el color de la
materia prima emitida es el correcto antes de mecanizarla. En caso de que se produjera un error
y se hubiera colocado en la cinta un color no adecuado saltaria una alarma y se detendrian las
cintas hasta que un operario revisara el problema y diera el visto bueno.

El funcionamiento de ambas lineas estd controlado por dos GRAFCETS independientes
(llustracién 29 en el anexo Il).

3.3.3 Unidn de tapa y base
\\\\\ o “’%
\“ “‘ \\\‘ \a‘kx

llustracion 12. Salida de los centros de mecanizado. Elaboracién propia.

Los centros de mecanizado funcionan de forma auténoma, de manera que basta con darles la
orden de procesar las piezas para que ellos solos hagan todo el trabajo. Una vez las piezas

16



Desarrollo de la automatizacion de un sistema de montaje de piezas bajo demanda con
almacenamiento automéatico mediante PLC M241 de Schneider y simulacién del proceso con el
software Factory 1/0

procesadas salgan del centro de mecanizado interrumpirdn la sefal de los sensores
correspondientes de salida. En ese momento se activaran las cintas del 1al 4 de las lineasB o T,
segln corresponda (llustracidon 12). También en ese momento se podrd emitir la siguiente
materia prima si es necesario. La mayoria de las cintas, a excepcién de la primera de la linea
base, la primera de la linea tapay las situadas después del distribuidor de cadena, funcionan con
GRAFCETS independientes (llustracion 31 del Anexo ).

Ilustracion 13. Etapa de unidn entre tapas y bases. Elaboracién propia.

Las cintas continuaran activas hasta que los sensores de unién correspondientes (llustracion 13)
detecten un flanco descendente, esto es el momento en que la sefial booleana del sensor pase
de TRUE a FALSE (la pieza se encontrara ya dentro del posicionador). En ese momento las cintas
se detendran, pero el siguiente paso no ocurrird hasta que tanto la base como la tapa estén en
posicién dentro de sus posicionadores.

Todo el proceso de unidon entre las dos partes es controlado por el GRAFCET de la Montadora
(Hustracién 32 del Anexo Il). En el momento en que se detecte el flanco descendente del sensor
de la ultima de las partes en llegar se activaran ambos posicionadores, cerrandose y situando las
piezas en las posiciones esperadas. Cuando los posicionadores ya no puedan cerrarse mas, el
brazo del Pick & Place de dos ejes (llamado también Montadora para simplificar) bajara hasta
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cierta altura, practicamente tocando la tapa. Una vez alcanzada la altura deseada se activara la
aspiracion del brazo de forma que la tapa quedard unida al brazo. Al mismo tiempo el
posicionador de la tapa se abrird al haber cumplido ya su funcién. Después de esperar unas
décimas de segundo en esa posicion para asegurarnos de que la tapa esté bien agarrada, el brazo
se elevard una cierta altura y luego se desplazara hasta quedar situado encima de la base, donde
descendera para unir las dos piezas.

Normalmente, basta con ejercer un poco de presidon entre la tapa y la base bien colocadas para
gue estas se acoplen entre si, pero durante el desarrollo de este trabajo se ha comprobado que
existe una pequefa probabilidad de que se produzcan problemas y no encaje como
corresponde. Para aumentar ligeramente las probabilidades de que ambas piezas se acoplen
bien se ha programado el brazo para que continte bajando hasta alcanzar una cierta altura para
gue haga una mayor presion entre ambas. Ademas, si pasa un cierto tiempo sin que haya llegada
alaaltura adecuada el brazo suelta la tapa, pero continta ejerciendo presidn. Se ha comprobado
gue esto ayuda en ocasiones a que la pieza encaje. Cuando finalmente el brazo alcanza la altura
indicada, suelta la tapa y retrocede a la posicién original. Al mismo tiempo el posicionador de la
base (llustracion 13) se abre y se eleva de forma que la nueva unién formada pueda pasar por
debajo. Cuando el posicionador ha alcanzado el limite al que se puede elevar se activan las cintas
4y 5 de la linea B. Cuando se detecta un flanco de bajada del sensor de salida de la unién el
posicionador vuelve a su estado normal y todo el conjunto queda listo para recibir una nueva
tanda.
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3.3.4 Preparacion del lote

Ilustracién 14. Etapa de carga de las unidades en la caja. Elaboracion propia.

La unién terminada viaja por las cintas pasando por debajo del sensor fallo de la montadora
(llustracién 14). Como ya se ha mencionado anteriormente, es posible que el proceso de
montado falle. En estos casos, debido a la presién que ejerce el brazo de la Montadora y al
Posicionador (llustracion 13), la tapa de color suele caer al suelo mientras que la base permanece
en la cinta y sigue adelante como si la union hubiera salido bien. El sensor dptico se activa en
caso de que detecte un objeto de color gris. Si el proceso de unién ha ocurrido sin incidentes el
sensor solo es capaz de ver la parte superior de la unidad formada por la tapa verde o azul. Si,
en cambio, ha habido un problema y pasa Unicamente la base, el sensor lo detectara y nos
avisard del problema. En ese momento todo el proceso se detendria y se activaria una luz de
emergencia hasta que llegara el operario y uniera manualmente base y tapa. La gestién de este
y otros posibles errores se lleva a cabo por un GRAFCET conjunto (llustracién 36 del Anexo Il).

En caso de que el montado hubiera ocurrido sin incidentes, la unién avanzaria hasta provocar
un flanco de bajada en el sensor del brazo, momento en el cual se activaria el Posicionador de
la union (llustracidn 14) igual que las ya vistas anteriormente. El brazo del Pick & Place de tres
ejes (también llamado en ocasiones Brazo en este trabajo para simplificar) se habria situado
previamente en el origen, justo encima de la pieza, en cuanto hubiera empezado a funcionar la
planta. De manera analoga a la Montadora, cuando el Posicionador termina, el brazo desciende,
agarra la pieza y lo eleva, momento en el que el Posicionador se abre. En este punto el brazo se
mueve a una de las tres posiciones posibles (coordenadas X e Y) dependiendo de cuantas
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uniones de ese mismo lote haya situado ya el brazo. Una vez alcanzado el punto el brazo
desciende y suelta la pieza dentro de la caja que estara situada en posicién. Finalmente, el brazo
vuelve al origen. Si esa pieza no era la ultima del lote, este permanecera alli hasta que reciba la
siguiente pieza. El funcionamiento del Pick & Place de tres ejes puede estudiarse con mas detalle
a partir de su GRAFCET (llustracion 33 del Anexo II).

Ilustracion 15. Sensores en la etapa de carga del lote. Elaboracidn propia.

Previamente, cuando la planta habia entrado en funcionamiento, se habia emitido un palé y una
caja con el Emisor Pale (llustracién 14). Un segundo después se habia activado la cinta P_0 hasta
que el pale activa un flanco de subida en el sensor pale inicio (llustracién 15).

Cuando el Pick & Place de 3 ejes termina de colocar una pieza dentro de la caja, se activa el
sensor RFID de escritura (llustracién 15). Primero se comprueba que sea capaz de comunicarse
sin problemas con el chip RFID del palé y después se escribe dentro del espacio de memoria del
chip el tipo de lote al que corresponde. Ambos sensores RFID estan controlados por distintos
GRAFCETS (llustracion 35 del Anexo Il).
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Una vez ha terminado de copiar la informacidn, si el cruce entre cintas mds adelante esta
despejado y si es la ultima pieza del lote, se seguira adelante. Se emitira un nuevo palé con caja
y se activard la cinta P_0 y la cinta P_1 (llustracién 14). La cinta O se desactivara una vez que
vuelva a detectar un flanco de subida con el sensor de palé inicio.

3.3.5 Cruce entre area de produccion y almacén

Ilustracion 16. Cruce entre produccion y almacén. Elaboraciéon propia.

El lote avanzara por la cinta P_1 hasta provocar un flanco de bajada en el sensor cruce de
produccién (llustracion 16). La respuesta del automatismo dependerd del modo de
funcionamiento con el que esté operando.

e Siestd llenando stock: Tanto cinta P_0 como la cinta cruce funcionaran hasta que haya

pasado una décima de segundo desde un flanco de subida en el sensor cruce de
produccién (llustracién 16). En ese momento el palé se encontrara centrado en medio
de la cinta cruce. Finalmente se activaran la cinta cruce en direccién al almacén, la cinta
P_2y P_3 (llustracion 17) hasta que lleguen al sensor de entrada al almacén.
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e Siestd ejecutando pedidos y es el turno del lote de produccién: En ese caso funcionara
la cinta P_1, la cinta cruce y la P_4 (llustracién 16) hasta que se provoque un flanco de
subida en el sensor pieza salida. En ese momento se dara la orden de recoger la pieza y

un segundo después, cuando el lote haya desaparecido, se reanudara la actividad.
e Sj estd ejecutando pedidos, pero no es el turno de produccién: En ese caso el lote se

esperara en la entrada de la cinta cruce hasta que le llegue su turno. En ese momento
procederd igual que en el paso anterior.

Cuando una pieza llega del almacén, ya sea para satisfacer un pedido o porque la planta estd en
modo vaciado, el procedimiento es similar en ambos casos. La pieza llegara con las cintas P_3,
P_2 y cruce activadas. Todas funcionando en ese momento en sentido inverso. Una vez hayan
provocado un flanco descendente en el sensor cruce almacén se detendran y se activara la cinta
cruce en la direccién y sentido normales y la cinta P_4. La recogida del lote funciona igual que el
mencionado anteriormente cuando este viene de produccién. El GRAFCET cruce del Anexo Il
controla las 3 respuestas posibles, asi como la espera entre ellas (llustracion 36).

3.3.6 Almacén

v
5 ‘I

llustracion 17. Entrada/salida del almacén. Elaboracion propia.
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El almacén propiamente dicho consiste en 9 columnas de celdas de 6 filas de alto. Cada celda
tiene capacidad para guardar un lote y se han distribuido para que cada columna albergue un
solo tipo de lote. Las salidas y entradas del almacén se han distribuido para que las columnas
comiencen a llenarse desde abajo y a vaciarse desde arriba. Basta con introducir el nimero de
la celda en la grda (van del 1 al 54, el 55 marca el origen) para que la vagoneta (llustracion 17)
se dirija a la celda deseada.

Como la entrada y salida del almacén funcionan de forma similar, pero a la inversa, solo se
describird la entrada.

Los lotes llegan por las cintas P_2 y P_3 hasta llegar al sensor entrada del almacén (llustracion
17), momento en que se detienen. De forma rdpida se ejecutard en ese momento la
comprobacidn del lote para asegurarse que es el lote que se esperaba. El sensor RFID de lectura
se activard, comprobara que puede leer el chip RFID del palé y si la informacién en este coincide
con la esperada. En caso de que no lo haga se paralizara la planta y se encendera la luz de
emergencia del almacén hasta que el operario compruebe el error. Sila informacidn era correcta
se seguird con el resto de las etapas.

Una vez hecha la comprobacién, los brazos de la vagoneta se desplegaran hacia la izquierda
hasta situarse justo debajo del palé. Una vez que ya no puedan alargarse mas toda la vagoneta
se elevard un poco para levantar el palé de la cinta y luego retraera los brazos. Cuando el lote ya
esté bien situado dentro de la vagoneta se transmitird el nimero de la celda destino, que
pertenecerd a la columna correspondiente al tipo de lote que estamos manejando y a la fila
inmediatamente superior de la Ultima celda ocupada.

Cuando la vagoneta haya dejado de moverse repetird a la inversa los paso seguidos para cargar
el lote (extender los brazos hacia la derecha, bajar para depositar el lote en el almacén y
retraerse). Finalmente, la vagoneta volverd a la posicién inicial, lista para aceptar un nuevo
encargo. Puede examinarse todo el proceso con el GRAFCET almacén disponible en el Anexo Il
(llustracidn 34).

3.4. PROGRAMACION DEL AUTOMATISMO AL PLC MEDIANTE SOMACHINE

Durante la implementacidn del programa con SoMachine se han incluido partes de cddigo
hechas con diferentes lenguajes. Para el manejo de los pedidos, variables internas e introduccion
de las coordenadas para las maquinas Pick & Place y la grda del almacén, se ha utilizado
mayormente texto estructurado debido a que era mas facil realizar operaciones con enteros,
ademas de poder introducir bucles y condiciones.
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Dos de sus aplicaciones mas importantes consisten en la asignacidn de pedidos entre el almacén
y la produccién y la comprobacién de si es necesario preparar stock. En el primer caso el cédigo
recibe el tipo de lote que se quiere pedir y comprueba si en el almacén quedan lotes libres del
mismo tipo, en cuyo caso los reserva y asigna el pedido al FIFO del almacén. Si no encuentra
lotes libres para satisfacer el pedido se lo asigna a los FIFOs de produccion. En el segundo caso
el codigo recibe las condiciones impuestas por el usuario sobre el stock necesario. En caso de
gue no esté en ese momento ejecutando una lista de pedidos, el programa comprobara si el
estado del almacén coincide con el deseado vy si falta algun lote en una de las columnas
procedera a encargarlo.

El lenguaje SFC utilizado en SoMachine presenta algunas limitaciones en su funcionamiento que
nos impiden utilizar directamente los GRAFCETS del Anexo Il. Para suplir estas carencias se ha
decidido utilizar otros lenguajes durante la programacion del autdmata, principalmente
diagramas de contactos:

e Acciones condicionadas: Para implementar acciones que solo se activan si nos
encontramos en cierta etapa y simultdneamente se dan unas condiciones se ha utilizado
un POU en LD. El POU, llamado EM (EMERGENCIAS), es llamado cada vez se quiere
activar una accién susceptible de detenerse en caso de que haya una emergencia. En
este POU se han definido variables equivalentes para todas aquellas que controlan las
acciones de maquinaria sensible en la simulacidn. Para que se active una accién concreta
es necesario que se active primer la equivalente del POU desde el SFC que controle esa
parte y que no se haya producido ningun error o pulsado ningln botdn de stop.

;‘ GVL _i] Montadora i] Cinta_Cruce _4_}] DC_FLANCOS ﬂ EM X
- .
E_CINTA B_1 stop_hmi stop error_zona2 error_zona3 CINTA B 1
I I/ [ 1/ 1/ P
I /1 /1 /1 (]
E_CINTA B_2 stop_hmi stop error_zona2 error_zona3 CINTA B _2
10 1/ 10 1/ 1/ )
I} s LI} s s L
E_CINTA B_3 stop_hmi stop error_zona2 error_zona3 CINTA B_3
| /0 | /0 /0 I I‘
U U/l U/l U/l il
E_CINTA_B_S stop_hmi stop error_zona2 error_zona3 CINTA_B_S
10 /0 nn /0 /0 i ""
U s U s s L.

Ilustracion 18. Muestra del POU EM. Elaboracién propia.

e Flancos de bajada o subida: Para implementar condiciones de tipo flanco en el SFC se
han programado mediante POU en LD. El POU, llamado DC_FLANCOS, dispone de
contactos de pulso, que funcionan como condiciones de flancos de bajada/subida.
Cuando detecta una sefial de flanco activa una variable del POU que si pueden utilizar
el resto de SFC.
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Ilustracion 19. Muestra del POU DC_FLANCOS. Elaboracion propia.

Cabe mencionar también que SoMachine originalmente no dispone de funciones de tipo FIFO.
Para implementar estas funciones se ha utilizado el cédigo en texto estructurado de una
comunidad de cddigo abierto (Oscat, 2012). A continuacion, se copid el texto en un POU fuera
de la tarea principal, de forma que en caso de necesitar un FIFO se pudiera hacer referencia a
él. Como puede verse en la llustraciéon 20 practicamente todos los POUS excepto FIFO (FB)
(llustracidn 26 en el Anexo ) y IN1 (FUN) (llustracion 27 en el Anexo Il) tienen una copia dentro
de la tarea MAST. Fuera de dicha tarea se sitdan los elementos a los que se hagan referencia
desde la tarea principal, como por ejemplo los dos POUS mencionados, la lista de variables
globales (GVL) y el banco de iméagenes (ImagePool).
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Ilustracion 20. Distribucién en SoMachine de las taras. Elaboracidon propia.
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CAPITULO 4. MANUAL DEL USUARIO

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se explicara la interfaz de usuario disponible, incluyendo la informacién que
podemos consultar y la ordenes que podemos darle al proceso.

Como ya se ha explicado anteriormente, es posible utilizar el nuestro PLC para crear un servidor
web que llegue a cualquier dispositivo conectado a la red, de forma que el operador de la planta
puede controlarla desde su despacho con una Tablet o un mdvil. La interfaz del usuario ha sido
creada con esto en mente y por tanto es la forma de interactuar con la planta que ofrece la
mayor cantidad de acciones e informacién, pero no es la Unica.

Existe un panel de control, representado en la simulacién, que también permite dar érdenes a
la planta, si bien las funciones disponibles son mucho mas limitadas que las del HMI. Este panel
se ha introducido especialmente para los operarios que estén supervisando el proceso en caso
de que tengan que accionar una parda de emergencia o para reiniciar el proceso en caso de que
ocurra un error.

4.2. VISUALIZADOR WEB

Para usar el visualizador es necesario conectarse a la red que esté usando el dispositivo (en
nuestro caso seria UPVNET) y buscar la direccion del servidor web que sera:

Direccién IP del PC :8080/webvisu.htm

En el HMI distribuido con el visualizador contaremos con tres pantallas con distintas
funcionalidades. La primera en abrirse sera la Principal, a partir de la cual podremos navegar a
cualquiera de las otras dos pantallas; Planta y Almacén.
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4.2.1 Principal

= 2VERDES

= 3VERDES

= 1AZUL 1 VERDE

= 1AZUL 2 VERDES

= 2AZULES 1VERDE

Q Llenar Stock

2 3: Azules
2 3: Verdes

O Guardar

Solo se pueden encargar 3 plezas en total, sin pedidos en blanco

PEDIDOS[INDEX]

— P

PEDIDOS

azules: 1, verdes: 0

azules: 1, verdes: 1

azules: 0, verdes: 1

azules; 2, verdes; 1

azules; 2, verdes: 0

azules; 2, verdes: 1

STOP

-

N° de pedidos

o VACIO
o LLENO

Ilustracién 21. Pantalla principal del visualizador web. Elaboracidon propia

La pantalla principal (llustracién 21) servira para dar la mayor parte de las érdenes a la planta.

Podemos dividirla en tres secciones diferentes:

e Laseccidn STOCK: En esta seccién podremos configurar el stock deseado para cada uno

de los tipos de lotes en el almacén. Para poder variar el nimero basta con hacer clic en

las flechas del tipo deseado. Finalmente, para dar la orden de que se rellene el stock

cuando se detecte que hace falta, se aprieta el botdn Llenar Stock. Este botdn se

encontrard desactivado si alguna de las configuraciones del stock es absurda (niumero

menor de 0 o mayor de 6, nimero maximo de celdas en el almacén para un Unico tipo

de lote) o si en ese momento el almacén se esta vaciando.

El botén Llenar Stock permanecerd pulsado mientras no volvamos a pulsarlo, pero

dejara de rellenar el stock faltante en el momento en que comencemos a guardar

pedidos en la lista. La idea detrds de esta funcion es que permanezca encendida durante

28




Desarrollo de la automatizacion de un sistema de montaje de piezas bajo demanda con
almacenamiento automéatico mediante PLC M241 de Schneider y simulacién del proceso con el
software Factory 1/0

todo dia, tanto mientras se prepara un nuevo pedido como en los periodos de
inactividad. Sera solo en estos periodos cuando la lista de pedidos esté vacia y el botén
de inicio desactivado cuando comience a rellenar stock.

e Seccidon de pedidos: En esta secciédn podremos configurar libremente un pedido

ajustando el niumero de unidades verdes y azules con las flechas de ambos recuadros.
En caso de elegir una combinacidon imposible como en la llustracidon 21 nos aparecera
un mensaje avisdndonos de que esa combinacidn estd prohibida. Ademas, se
desactivara el botén de Guardar que almacena la configuraciéon que tengamos de Verdes
y Azules en la lista de pedidos. Podemos ver la lista de pedidos pendientes en tiempo
real en la tabla de la llustracion 21. A |la derecha de la tabla podemos ver el niUmero total
de pedidos en la lista y dos luces que nos avisaran si esta esta vacia o llena. Al clicar el
botdn Limpiar se limpiard la lista de pedidos.

El botdn Iniciar funciona de manera similar a Llenar Stock, quedandose presionado hasta
gue volvamos a clicarlo. Mientras este botdn esté activo se ejecutaran los pedidos de |a
lista.

El boton STOP detendra inmediatamente toda accion en la planta mientras permanezca
pulsado. Este botén sirve de parada de emergencia para la planta, pero una vez

desactivado los procesos parados se reanudaran sin mayor incidente.

e Seccidn de errores: Se considera en esta seccién las luces rojas y el botdn de Reset

situados en la parte de arriba de la pantalla. Cada luz nos avisara en caso de que se haya
producido un error y en qué zona. Una vez salte el error, un operario tendra que
solucionar el problema manualmente. A continuacion, se apretara el botén de Reset y,
si los sensores ya no detectan ningln problema, la actividad se reanudara.

Usando los botones de la parte inferior se puede navegar entre las distintas pantallas.
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4.2.2. Gestion del Almacén

1VERDE 2VERDES 3 VERDES 1AZUL 2 AZULES 3 AZULES TAZUL1VERDE 1 A7UL 2 VERDES 2 AZULES 1 VERDE

3 Celdas ocupadas en almacen . ALMACEN VACIO . ALMACEN LLENC O Vaciado

PRINCIPAL | PLANTA |

Ilustracion 22. Pantalla de gestion del almacén. Elaboracidn propia.

En la pantalla Almacén podemos consultar el estado de éste. En la llustracién 22 podemos ver
una matriz de bloques (6x9) que representan cada celda del almacén y si estdn ocupadas (verde)
0 no (gris). Ademas, también podemos ver de un vistazo el nimero de celdas ocupadas en ese
momento y dos luces nos avisaran en caso de que el almacén esté lleno o vacio.

El botén Vaciado funciona de forma andloga a Llenar Stock, Iniciar y Stop. Se encontrard
desactivado siempre y cuando uno de los anteriores se encuentren activos p el almacén esté
vacio. Al presionar este botdn el almacén empezara a vaciarse, dando prioridad a las filas
superiores y, de estas, a las columnas de la derecha. Esta funcién se ha introducido para
propdsitos de mantenimiento.
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4.2.3. Control de la planta

omma:én

Montadora
° Llenando stock

o Produccion tapas

Enviando pedido

OVaE\andn almacen

o

Pick & Place ?

OPrudu::\on bases

PRINCIPAL | ALMACEN |

Ilustracién 23. Pantalla de control de la planta. Elaboracién propia.

La pantalla de Planta (llustracién 23) servira para supervisar el funcionamiento de la planta. Las
tres luces de la derecha nos indicaran qué modo de funcionamiento esta activo en ese momento.

Todas las cintas, cuando se encuentren activas, se veran de color verde con una flecha sefialando
el sentido de funcionamiento. En el momento en que estén desactivadas se veran grises y sin
flecha.

Las luces verdes situadas al lado de cada seccidén nos avisaran si en ese momento dicha seccién
esta en funcionamiento. En caso de que se haya producido un error/ fallo en alguno de ellos el
color del bloque que las representa cambiara a rojo intenso.

Cada vez que se deposite una unidad de un lote con el Pick & Place de tres ejes aparecerd un
cuadrado verde o azul, segun corresponda, que represente dicha unidad. De esta manera
podremos saber de un vistazo el estado del lote que se esté produciendo en ese momento.
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4.3 OPERADOR FiSICO

Reset

Pedidos Parada de emergencia
PARADA DE EMERGENCIA |

nGEw,
S

STOY

®
/

o —

: !§ el
@ OH
TF  awms

— wlli

Coklas ocupadas

[Celdas ocupadas]

llustracion 24. Panel de control presencial. Elaboraciéon propia.

En la simulacion se ha creado también un panel de control (llustracion 24) para los operarios
presenciales de la planta. El panel consta de un botén de Inicio, de Reset y de Parada de
Emergencia iguales a los que podemos encontrar en el HMI. Sus respectivos efectos se activaran
igualmente si se pulsa uno de ellos, sin necesidad de tener que pulsar también el del servidor
web.

A parte de eso también contamos con dos contadores; uno de pedidos para saber cuantos
qguedan pendientes o si es buen momento para pulsar el botdn de inicio y el otro para mostrar
las celdas ocupadas del almacén en ese instante.

32



Desarrollo de la automatizacion de un sistema de montaje de piezas bajo demanda con
almacenamiento automéatico mediante PLC M241 de Schneider y simulacién del proceso con el
software Factory 1/0

CAPITULO 5. CONCLUSION

Tras la finalizacion del proyecto puede afirmarse que se ha cumplido con todos los objetivos
propuestos al principio de este:

e Se ha automatizado con éxito un proceso industrial que funciona con pedidos bajo
demanda utilizando un PLC real.

e Se ha demostrado la viabilidad de la solucién encontrada a través de la simulacion
generada con Factory I/0.

e Se ha disefiado una interfaz para la gestién y control de la planta, con amplia
funcionalidad para el usuario, utilizando un servidor web creado por el PLC.

Ademas de los objetivos cumplidos, cabe destacar el nivel de eficiencia de la planta y su
capacidad de produccién, que han sido mejorados y tenidos en cuenta a lo largo del proceso.
También se ha logrado una buena respuesta ante errores en la planta, creando comprobaciones
y sistemas redundantes de seguridad para evitar la propagacion de cualquier posible fallo.

Pese a todo, hay aspectos del trabajo que podrian se optimizados pero que quedan fuera del
alcance de este TFG:

e Escalar la produccién y aumentar el almacén para permitir un mayor volumen de
produccidn, asi como aumentar la cantidad de combinaciones posibles de unidades en
los lotes, tanto por color como por tamafio.

e Habilitar nuevas funciones en la interfaz del visualizador web interesantes como una
estimacion del tiempo que se tardara en ejecutar toda la lista de pedidos o un histdrico
que muestre la evolucién en el nimero de pedidos y el tipo de los ultimos dias.

e Ampliar las funciones de los sensores dpticos de control para que también sirvan como
control de calidad de otros aspectos diferentes del color (Imposible en Factory I/0).

Algunas de estas ampliaciones resultarian muy dificiles de realizar con el Software disponible o
bien implicarian un gran nimero de horas dedicadas a ampliar el trabajo, escapando
completamente del alcance de este trabajo.

En conclusion, este TFG ha alcanzado satisfactoriamente los objetivos planteados en un principio
y ha optimizado su solucidn de acuerdo con criterios de interés en la industria.
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ANEXO I: VARIABLES
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1. INTRODUCCION

En este anexo se especificaran todas las variables utilizadas en la programacion teérica

del PLC con el fin de facilitar los intentos de replicar este trabajo. La mayoria de estas

variables podran ser encontradas en el Anexo |l

Para facilitar la consulta de las variables se han organizado en una tabla donde se

especifican su nombre, el tipo de variable del que se trata, su direccionamiento dentro

de la memoria del PLC en caso de que se use en la simulacién y no sea interna y una

breve descripcidn se su funcion u origen.

Estas tablas estaran divididas a su vez en cuatro categorias; entrada, salida, e internas.

2. VARIABLES DE ENTRADA

NOMBRE

entrada_base

entrada_tapa

salida_base

salida_tapa

union_base

union_tapa

Unién_salida

Unién_brazo

pos_b_agg

pos_t_agg

TIPO

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

DIRECCION ORIGEN

%QX6.0

%QX6.1

%QX6.2

%QX6.3

%QX6.4

%QX6.5

%QX6.6

%QX6.7

%QX7.0

%QX7.1

Sensor retro reflectante en la entrada
del centro de mecanizacién de bases.

Sensor retro reflectante en la entrada
del centro de mecanizacion de tapas.

Sensor retro reflectante en la salida
del centro de mecanizacidn de bases.

Sensor retro reflectante en la salida
del centro de mecanizacion de tapas.

Sensor difuso delante del
posicionador de bases

Sensor difuso delante del
posicionador de tapas

Sensor difuso después del
posicionador de bases

Sensor difuso delante del
posicionador del brazo

Sefial del posicionador de bases del
limite de agarre

Sefal del posicionador de tapas del
limite de agarre
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POS_uU_agg

pale_inicio

cruce_prod

cruce_al

entrada_al

pieza_salida

al_medio

al_derecha

Al_izquierda

al_X

al_z

optico_azul

optico_verde

optico_gris

error_posc_b

error_posc_t

Inicio

Reset

Stop

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

%QX7.2

%QX7.3

%QX7.4

%QX7.5

%QX7.6

%QX7.7

%QX8.0

%QX8.1

%QX8.2

%QX8.3

%QX8.4

%QX8.5

%QX8.6

%QX8.7
%QX9.0

%QX9.1

%QX9.4
%QX9.5
%QX9.6

Sefial del posicionador del brazo del
limite de agarre

Sensor difuso en cinta para palés
delante del brazo

Sensor retro reflectante delante del
cruce de cintas

Sensor difuso en un lateral del cruce
de cintas

Sensor retro reflectante en la entrada
del almacén

Sensor retro reflectante delante del
Eliminador

Sefial de la vagoneta de su posicién
respecto la grua

Sefial de la vagoneta de su posicién
respecto la grua

Sefial de la vagoneta de su posicién
respecto la grda

Sefial de la vagoneta de movimiento
en un eje

Sefial de la vagoneta de movimiento
en un eje

Sefial del sensor dptico situado en la
cinta de tapas

Sefial del sensor dptico situado en la
cinta de tapas

Sensor éptico situado en el brazo

Senal del centro de mecanizado de
bases de error

Sefal del centro de mecanizado de
tapas de error

Botdn de inicio del panel de control
Botdn de reset del panel de control

Botdn de stop del panel de control
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L_axis_X WORD
L_axis_Z LOED
L_brazo X WORD
L_brazo Y LHORS
L_brazo Z WORD
Rfid_I_id Iy
Rfid_|_status INT
Rfid_|_leer Iy
Rfid_r_id INT
INT

Rfid_r_status

%MWO
%MW1
%MW2
%MW3
%MW4

%MW5

%MW6
% MW7

%MW8

%MW9

Tabla 2. Variables de entrada. Elaboracidn propia.

3. VARIABLES DE SALIDA

NOMBRE TIPO
TAPAS BOOL
EMITE_B BOOL
EMITE_A BOOL
EMITE_V BOOL
EMITE_P BOOL
CINTA_B_O... BOOL
CINTA_B_5

CINTA_T_O... BOOL
CINTA_T 4

DIRECCION

%QX0.0

%QX0.1
%QX0.2
%QX0.3
%QX0.4

%QX0.5...
%QX1.2

%QX1.3...
%QX1.7

Coordenadas X de la Montadora
Coordenadas Z de la Montadora
Coordenadas X del brazo
Coordenadas Y del brazo
Coordenadas Z del brazo

Numero de comandos ejecutados del
RFID lectura

Estatus codificado del RFID lectura
Informacion leida con el RFID lectura

Numero de comandos ejecutados del
RFID escritura

Estatus codificado del RFID escritura

ORIGEN

Avisa al centro de mecanizado de
tapas que debe producir tapas

Activa el emisor
Activa el emisor
Activa el emisor
Activa el emisor

Activa las cintas de la linea de bases

Activa las cintas de la linea de tapas
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CINTA_P_O...

CINTA_P_5

PROS T

PROS_B

POS B Z

POS_B_X

POS_ T Z

POS T X

POS_U_Z

POS_U_X

RETIRAR

AXIS_AGG

BRAZO_AG

CR_LEV

CR_DER

CR_IZ

C_PROD

C_AL_POS

C_AL_NEG

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

%QX1.8...

%QX2.6

%QX2.7

%QX3.0

%QX3.1

%QX3.2

%QX3.3

%QX3.4

%QX3.5

%QX3.6

%QX3.7

%QX4.0

%QX4.1

%QX4.2

%QX4.3

%QX4.4

%QX4.5

%QX4.6

%QX4.7

Activa las cintas de la linea de bases.
La cinta 2 y 3 tienen dos sefiales
positiva y negativa para funcionar en
los dos sentidos.

Activa el centro de mecanizado
Activa el centro de mecanizado
Levanta el posicionador de base
Cierra el posicionador de base
Levanta el posicionador de tapa
Cierra el posicionador de tapa
Levanta el posicionador de unién
Cierra el posicionador de unién
Activa el eliminador

Agarra pieza con el Pick & Place de 2
ejes

Agarra pieza con el Pick & Place de 3
ejes

Levanta vagoneta
Mueve vagoneta a la derecha
Mueve vagoneta a la izquierda

Acciona el distribuidor de cadena en
direccion al Eliminador

Acciona el distribuidor de cadena en
direccién al almacén

Acciona el distribuidor de cadena en
direccidn contraria al almacén
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PROS_STOP_B
PROS_STOP_T
RFID_L_EX
RFID_E_EX
LUZ_INICIO
LUZ_RESET

LUZ_ERR_2

LUZ_ERR_3

E_axis_X

E_axis_Z

E_brazo X
E _brazo Y
E_brazo Z
celda_destino

RFID_L_COM

RFID_L_INDEX

RFID_E_CO

RFID_E_INDEX

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

WORD

WORD

WORD

WORD

WORD

INT

INT

INT

INT

INT

%QX5.0

%0Q0X5.1

%QX5.2

%QX5.3

%QX5.4

%QX5.5

%QX5.6

%QX5.7

%MW10

%MW11

%MW12

%MW13

%MW14

%MW15

%MW16

%MW17

%MW18

%MW19

Detiene el mecanizado de la base
Detiene el mecanizado de la tapa
Ejecuta el comando del RFID lectura
Ejecuta el comando del RFID escritura
Enciende la luz del botdn inicio
Enciende la luz del botdn reset

Enciende la luz de error encima de la
Pick & Place de 3 ejes

Enciende la luz de error en la entrada
del almacén

Mover la Montadora a estas
coordenadas

Mover la Montadora a estas
coordenadas

Mover el brazo a estas coordenadas
Mover el brazo a estas coordenadas
Mover el brazo a estas coordenadas
Mover la vagoneta a esta celda

Elige el tipo de comando a ejecutar
en RFID lectura

Direccién de memoria donde operar
con el RFID lectura

Elige el tipo de comando a ejecutar
en RFID escritura

Direccién de memoria donde operar
con el RFID escritura
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RFID_E_ES

Esc_celd

Lista_al

INT

INT

INT

%MW20 Informacidon que se guarda con el
RFID escritura

%MW21 Celdas ocupadas en el almacén
%MW22 Numero de elementos en el FIFO de
almacén

Tabla 3. Variables de salida. Elaboracién propia

4. VARIABLES INTERNAS

NOMBRE

AZULES

VERDES

Ent_p
Ent_t

Ent_a
Ent_v
Ent_al

Ent_prod

TIPO

INT

INT

INT

INT

INT

INT

INT

INT

INT

INT

INT

FUNCION

Numero de azules en el nuevo pedido,
entrada

Numero de verdes en el nuevo pedido,
entrada

Tipo de pedido, entrada
Entrada del FIFO_TOTAL
Entrada del FIFO_AZUL
Entrada del FIFO_VERDE
Entrada del FIFO_AL
Entrada del FIFO_PROD

Contador de azules producidas para este
pedido

Contador de verdes producidas para este
pedido

Contador de verdes y azules producidas para
este pedido
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Rfid_I_id_ant
Rfid_e_id_ant

Celda

Comb

Almacenando

Al_Escribir

Al Leer
PROD_Escribir
PROD_Leer
Anadir

Vaciado
Llenando_stock
Stock

Error

FIFO_PROD

FIFO_AZUL

FIFO_VERDE

INT

INT
INT

INT

ARRAY [1..9] DE INT

ARRAY [1..54] DE
INT

ARRAY [1..54] DE
STRING

BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL

FIFO

FIFO

FIFO

Contador de uniones producidas para este
pedido

Numero ID del RFID lectura anterior
Numero ID del RFID escritura anterior

Almacena el numero de la celda objetivo en
modo llenar stock

Contador del stock requerido para el almacén

Guarda la celda a buscar respecto al nimero
del pedido

Guarda el estado de las celdas del almacén

Escribir entrada en FIFO del almacén

Leer entrada de FIFO del almacén

Escribir entrada en FIFOs de produccién

Leer entradas de FIFOs de produccién

Afadir nuevo pedido a la lista

Modo de vaciado en funcionamiento

Modo de llenado de stock en funcionamiento
Botdn de Llenando stock

Se ha producido un error

Guardar el tipo de lote a fabricar de los
pedidos

Guardar el nimero de piezas azules a fabricar

Guardar el numero de piezas verdes a
fabricar
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FIFO_TOTAL

FIFO_AL

Lista_PROD

Limpiar
Vacio_AL
Lleno_ AL
Vacio_PROD
Lleno_PROD
Dato

Dato_a
Dato_v
Dato_t
Dato_al
Dato_prod

i

j

g

q

tipo

Tabla 4. Variables internas. Elaboracién propia.

FIFO

FIFO

INT

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

INT

INT

INT

INT

INT

INT

INT

INT

INT

INT

INT

Guardar el numero de piezas azules y verdes

a fabricar

Guardar el tipo de lote a entregar desde el

almacén

Numero de elementos guardados en FIFOs de

produccidn
Resetear todos los FIFOs

El FIFO del almacén esta vacio
El FIFO del almacén estd lleno
El FIFO de produccidn esta vacio
El FIFO de produccion esta lleno
Variable interna

Salida del FIFO_AZUL

Salida del FIFO_VERDE

Salida del FIFO_TOTAL

Salida del FIFO_AL

Salida del FIFO_PROD

Contador interno

Contador interno

Contador interno

Contador interno

Contador interno
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ANEXO II: DESARROLLO DEL
SISTEMA SECUENCIAL
AUTOMATICO
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1. INTRODUCCION

En este anexo veremos el desarrollo tedrico seguido para realizar la programacion del autémata.
Para ello se adjuntaran esquemas de elaboracién propia donde se podrd ver todo el desarrollo.
La mayor parte de estos esquemas han podido realizarse completamente con la estructura
GRAFCET. Las funciones FIFO se han declarado mediante texto estructurado e implementado
mediante bloques de funcién en LD.
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2. FIFOS
FIFO_PROD
Dato_prod
Ent_prod —{Din Dout —( )—
TRUE E Empty | vacio_Prod
Prod_Leer
- ——RD Full T—Lleno_prod
Prod_Escribir
_{ }7WD Count |—Lista_prod
Limpiar
ST
FIFO_V
A
Ent. v ——Din Dout ‘( }
TRUE E Empty |
Prod_Leer
-/ ——RD Full 1
Prod_Escribir
4 }7WD Count | —
Limpiar
ST
FIFO_A
A
Ent_.a ——Din Dout 4( )—
TRUE —— E Empty |
Prod_Leer
- —RD Full |
Prod_Escribir
_{ }7WD Count |——
Limpiar
ST

FIFO_T
Dato_t
Ent.t ——Din Dout 4<>_
TRUE E Empty |
Prod_Leer
~——RD Ful |
Prod_Escribir
-~ ——wbD Count |—
Limpiar
ST
FIFO_AL
Dato_al
Ent_al ——{Din Dout 4( }
TRUE E Empty | vacio_Al
Al_Leer
. N RD Full +—— | jeno_al
Al_Escribir
- F——-WD Count | — Lista_al
Limpiar
ST

Ilustracion 25. FIFOS definidos en un LD. Elaboracion propia.
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Declaracion de Variables Codigo

1| FUHCTION BLOCK FIFO %)

- z VAR _THPUT (* @END DECLARATION := Q" #)
2 Iiin : IHT: IF R3T THEH
4 E : BOOL := TRUE; pr:
£ FD BOOL ; = FALSE:
[ W BOOL ; EMPTY := TRIE:
7 E5T : BOOL: Dot 1= 0;
2 EHD VAR ELSIF E THEH

= 2| VAR oUTPUT IF HOT EMPTY AHD RD THEH
10 _buut : INT: Dout := fifao[pr]:
11 EMPTY : BOOL := pr := INCl(pr.n):
1z FUULL : BOOL; ENFTY := pr = pw:
13 Count : IHT: FULL := FALIE:;
14 EHND VAR EHD TIF:

= 15| vim IF HOT FULL AND WD THEW
16 fifo : ARRAY[O..n] OF IHT; Cournt: =prr;
17 pr : IHT: fifo[pw] := Din:
1= pw : IHT: pw = INCl(pw,n):
13 EHD VAR FIOLL := pw = pr;

= Zo UﬁR_CﬂHSTﬁHT EMPTY := FALIE;
21 n: INT := 54; EHD TIF:
2z|  EHD VAR EHD IF:

FuNCTION INC1 : IHT
VAR _IHPUT
¥ i IHT;
N : INI:
EHD VAR

IF pw-=pr THEH
Count: =pw-pr;
IF' FULL THEH

Count: =mn;

END IF:

ELSE
Count: =pw+n-pr;

EHD TIF:

(¥ FEND DECLARATION := 'Qf #)
IF ¥ »>= N - 1 THEH
INCl == 0O;
ELSE
INC1 := X + 1;
END TF:

llustracion 27. Funcidn INC1 auxiliar necesaria para la definicidn de la funcidn FIFO.

Elaboracién propia.
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3. GRAFCETS

o]

—— (Inicio + Vaciado) - pieza_salida - vacio_al

1 = Al _leer

Pieza_salida

10

_ Inicio - Vacio prod .
Inicio - vacio_pro —— Thicio - vacio_prod - stock

11— Prod_leer | T:=Dato_t 13
—— [T<>0] —— Llen_stock Llen_stock -IX41
12 14 | Prod_leer | T:=Dato_t
—— [A=0]-[V=0]:[T=0]-[U>Dato_t] — [T<>0] ’
10 10
— [A=0][V=0]-[T=0]-[U>Dato_t]
16
- X305
17
— Tlen_stocks

.

Ilustracion 28. Grafcets de gestidon de 6rdenes. Elaboracién propia.
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20
— X2 +1X5
21
— [A=0]-[V=0] — [A>0]-[V=0] — [V>0]
26 22 | Emite_A | A=A-1 25 |-{ Emite_V | v:=v-1
[A=0][V=0]-[T=0] [U>Dato_t]  _|_ —+ o
0.2s/X22 |_St0p + BIor 0.2s/X25 |Stop + error
20 23 TO 26 — T O
—— Optico_verde — Optico_azul —— Optico_verde —— Optico_azul
24 + Error |%p+w 27 + Error
—— Reset 28 ‘— T_O i Reset
23 —— TEntrada_tapa 26
|stop+error Is-;top+error
29 —+ Pros t | Pros_stop_t
— |Salida_tapa
40
20
- TX2 +1X5
41
- [T=01 — [T>0]
42 43 | Emite_B | T:=T-1
—— [A=0]-[V=0]-[T=0]-[U>Dato_t] L 0.25/X43
IStop + error
40

T_O

—— “TEntrada_tapa

|5;top+error |stop+error

45 ~{ Pros_t

Pros_stop _t

— |Salida_tapa

41

Ilustracion 29. Grafcet de procesado de pedidos. Elaboracién propia.
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30 | i-=
—TAfadir
31
— [i<0] — [i>=0]
32 Ent_al:=0 33
Ent d=ent ——
ni_prod.=ent_p — [Al[Ent_p+9%i]="0C"] —— [Al[Ent_p+9%i}="0C"]
Ent_a:=AZUL 34 || Al[Ent_p+9%]:="RES"| | 35 || i:=i-1
Ent_v:=VERDE Ent_al=ent_p TRUE
Ent_t:=AZUL+VERDE L
Al_escribir
31
Al_escribir
— Al_escribir
Prod_escribir
30
—— Al_escribir - prod_escribir
30

Ilustracion 30. Grafcet del modo ejecucidn de pedidos. Elaboracién propia.
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50
—— Salida_base
E‘Ttop+error S‘top+error E‘itop+error E‘>|top+error S|top+error
51 |+ B_O B_1 B_2 B_3 B_4
i | Union_base
50
W
— Salida_tapa
S|top+error S‘top+error E‘Ttop+error E‘>|top+error §I@+Wor
61 | TO T T2 T3 T 4
T 1 Union_tapa
60 @ﬂﬁ
70 80 [ Emite_P| P_0
—— Pos_agg_u - X114 — 1s/X80 S"to_p+m
Stop+error Stop+error 81 PO
71 }~ | B_4 | B_5 — Pale_inicio
T JUnion_brazo 82
90 70 — X2 +1X5
L X404 W’“ﬁ 83
91 P_1 ‘ —— Cruce_prod - X404
—— Cruce_prod 80
92

—— ([Dato_al=0] - X404) + llen_stock

93

P_

1

;‘»”rCruce_prod Stop+error

90

!

[Dato_al=0] - X404 - llen_stock

Ilustracion 31. Grafcets de cintas. Elaboracidn propia.
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100
—— TRUE
[ |
101 103
—— lUnion_base —— Union_tapa
102 104
— TRUE
105 — Pos_B_X | Pos_T_X
— Pos_b_agg - Pos_t_agg
106 — Pos_B_X | Pos_T_X | E_axis_Z:=910
—— [L_Axis_Z=910]
107 — Pos_B_X | Axis_agg
— 0.2s/X107
108 — Pos_B_X | Axis_agg | E_axis_Z:=350 | E_axis_X:=1000
— [L_Axis_Z=350] - [L_Axis_X=1000]
109 - Pos_B_X | Axis_agg | E_axis_Z:=850
— [L_Axis_Z=850] —— 1s/X109 - [L_axis_Z>800]
110 - Pos_B_X E_axis_Z:=850
— [L_axis_Z=850]
| |
111 +H E_axis_Z:=0 114 Pos_B_Z
— L_Axis_Z=0 — Union_salida
112 - E_axis_X:=0 115
— L_Axis_X=0
113
|
TRUE

100

Ilustracion 32. Grafcet de la Montadora. Elaboracién propia.
53



Desarrollo de la automatizacion de un sistema de montaje de piezas bajo demanda con
almacenamiento automéatico mediante PLC M241 de Schneider y simulacién del proceso con el
software Factory 1/0

E_brazo_X:=0

E_brazo_Y:=230

E_brazo_Z:=0

—— JUnion_brazo

202 4 Pos U X

—— Pos_u_agg - X83

203 H Pos_U_X | E_brazo_Z:=830
—— [L_brazo_Z=830]

204 { Pos_U_X | Brazo_agg

— 0.1s/X204

205 — Brazo_agg | E_brazo_Z:=310

L_brazo_Z=310]

L_brazo_X=0] - [L_brazo_Y=230] - [L_brazo_Z=0]

206 — Brazo_agg
- [U=1] +[U=2]
207 |— Brazo_agg | E_brazo_Y:=50

E brazo X:=470

—— [L_brazo_Y=50] - [E_brazo_X=470]

208

Brazo_agg

E brazo 7Z:=990

— [L_brazo_2Z=990]

-f— [U=3]
209

Brazo_agg

E_brazo Y:=280

E_brazo X:=470

—— [L_brazo_Y=280] - [E_brazo_X=470]

210

%

Brazo_agg

E brazo 7Z:=780

21

E_brazo_2Z:=310

— [L_brazo_2Z=310]

212

U:=U+1

-1

U=Dato_{]

213

U:=1

—+— TRUE

200

[U<=Dato_{]

200

Ilustracion 33. Grafcet del Brazo. Elaboracidn propia.

— [L_brazo_Z=780]
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300 | g=5

| Entrada al - llen stok —— (Inicio - Al_Leer - Llen_stock + vaciado) - [Dato_al=0]

IST:O—p+ETTOT

309

301 4 CR_DER

— [Al[Dato_al+9*g]="RES’]

L [Al[Dato_al+9*g]="RES’]

— Al_derecha - X500

310  Al[Dato_al+9*g]:="RES” 311 g:=g-1
| Stop+error _ Stop+error [ - 9] ‘ 979
302 | -{ CR_DER | CR_LEV Esc_celd:=Dato_al+9*g TRUE
- lAILZ o . 309

- | Stop+error — (FAI_Z + VALLX) - (Al_Z + ALLX)
303 { CR_LEV |Stop+error
— Al_medio 312 7| CR_1Z
304 [-{ CR_LEV | Esc_celd:=celda T Alzquierda siop+arror | Stopatror
— (LAI_Z + LALX) - (AI_Z + AI_X) 3139 CR_IZ CR_LEV

|Stop+&rror | Stop+error T VALZ  Stop+erTor
305 < CR_LEV | CR_IZ 314 - CR_LEV
— Al_izquierda Stop-+atror — Al_medio
306 — CR_IZ 315 1 Esc_celd:=0 | CR_LEV
- lAI_Z — (LAI_Z+LALX)- (ALZ+ALX)
307 ‘Stop+error  Stop+error
— Almedio 316 — CR_LEV | CR_DER
308 |—| Esc_celd:=0 T~ Al_derecha | Stop+erTor

(LALZ + LAIX) - (AZ + ALX) 317 CR_DER
4
300
318

—— Al_medio -TX500

319

~‘: Pieza_salida

300

llustracion 34. Grafcet del almacén. Elaboracidn propia.
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400

—— X83 - [Dato_prod=0]

401 H Rfid_E_com:=0

RFID_E_EX

—— Rfid_e_id>rfid_e_id_ant - [rfid_e_status=0]

402 —+ Rfid_e_id_ant:=Rfid_e_id

— 0.2s/X402
403 H Rfid_E_index:=0 | Rfid_E_esc:=Dato_prod | Rfid_E_com:=3 | RFID_E_EX
— Rfid_e_id>rfid_e_id_ant - [rfid_e_status=0]
404 - Rfid_e_id_ant:=Rfid_e_id
i X80 - Rfid_e_id_ant=Rfid_e_id
400
500
—— JEntrada_al +1 X317
501 — Rfid_L_com:=0 RFID_L_EX
—+— Rfid_|_id=>rfid_|_id_ant - [rfid_|_status=0]
502 + Rfid_|_id_ant:=Rfid_|_id Rfid_L_index:=0 | Rfid_L_com:=2

— (Inicio + Llen_stock) - 0.2s/X502

503 -| RFID_L_EX

—1 Rfid_I_id>rfid_|_id_ant - [rfid_|_status=0]

504 1 Rfid_|_id_ant=Rfid_|_id

Inicio - Llen_stock - vaciado

500

—— Llen_stock - 0.2s/X504

505

— [Rfid_I_leer=Dato_prod] — [Rfid_|_leer=Dato_prod]

507 ‘ 508 —

ERR_RFID

iTRUE i Reset

500 500

-‘- Inicio - Llen_stock - 0.2s/X504

506

—— [Rfid_|_leer=Dato_al] — [Rfid_|_leer=Dato_al|
509 510 — ERR_RFID
—+ TRUE —— Reset

500 500

Ilustracion 35. Grafcet del control RFID. Elaboracién propia.
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Ilustracion 36. Grafcets del distribuidor de cadenas y reaccidn a errores. Elaboracion propia.
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800 f-{ q@:=5
— Vaciado
801 — Tipo:=9
TS 4=
800 802
— [Alltipo+9*q]="0C”] - [ipo>0]  _|_ [Al[fipo+9°q="0C"] - [tipo=0]  — [tipo=0]
803 |— Alltipo+9*q]:="RES” 804 | Tipo:=tipo-1 805 |— q:=g-1
Ent_al:=tipo — TRUE — TRUE
Al_Escribir 802 801
Tipo:=tipo-1
—— Al_Escribir

802

Ilustraciéon 37. Grafcet del modo vaciado. Elaboracidn propia.
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Ilustracién 38. Grafcet de modo de funcionamiento de llenado de stock. Elaboracién propia.
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1. INTRODUCCION

En este documento se desarrollard el presupuesto del presente proyecto, analizando
econdémicamente todos los elementos que han participado en él hasta la fecha.

Este presupuesto tendrd en cuenta los costes en los que se habria incurrido si en vez de tratarse
de un TFG fuera un proyecto real de una asesoria para un cliente interesado en él. Por ello no se
tendra en cuenta los costes de la maquinaria simulada con Factory 1/0O, pero si el precio de la
licencia de este programa y la amortizacidn del ordenador en que se ha desarrollado.

A su vez, respecto al PLC real utilizado para desarrollar el proyecto, hay que tener en cuenta que
al terminar la fase de desarrollo de la aplicacion el PLC ya programado seria entregado al cliente
para que pueda implementarlo en su industria. Esto significa que se cargard sobre el
presupuesto el precio integro del PLC sin tener en cuenta amortizaciones. Cabe mencionar que
en este presupuesto no se tendra en cuenta la fase de instalacién del PLC, asi como su
configuracidn inicial, pues todo esto ha sido realizado por el técnico de laboratorio al margen de
la realizacién del proyecto.

A continuacidn, se hard el desglose en horas de las diferentes actividades que han compuesto el
proyecto (que mas adelante se especificardn como unidades de obra). La duracién de estas
actividades se ha estimado de forma aproximada en caso de que en este proyecto trabaje
Unicamente un Ingeniero Técnico Industrial.

ACTIVIDAD DURACION (h)
Disefio del proceso en el simulador 60
Desarrollo y validacidn de la automatizacion del 150
proceso
Disefio de la interfaz de usuario 30
Redaccion de la documentacion 50
TIEMPO TOTAL DESTINADO AL PROYECTO 290

Tabla 5. Estimacién de la duracidn de cada parte del proyecto. Elaboracion propia
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2. CUADRO DE PRECIOS ELEMENTALES

2.1 Mano de Obra

Para el calculo de la mano de obra se considerara que un Ingeniero Técnico Industrial acabado
de graduar podria cobrar un sueldo bruto de 1800 € al mes y tener unas 1800 horas laborables
al afio (se descuentan festivos, alrededor de 30 dias de vacaciones y se consideran jornadas
laborables de 8 horas).

Cddigo Unidad Descripcion Salario (€/h)

MO.GITI h Graduado en Ingenieriaen 12
Tecnologias Industriales

Tabla 6. Especificaciones de la mano de obra. Elaboracidn propia.
2.2 Maquinaria y Software

Como maquinaria tendremos que considerar el ordenador de sobremesa utilizado y el PLC M241
de Schneider Electric, el cual podemos encontrar por 412,11 €. Como software habrd que tener
en cuenta la compra de la licencia de Factory I/O. Durante el trabajo también hemos usado
SoMachine, sin embargo, este programa es gratuito y por tanto no lo tendremos en cuenta en
el presupuesto.

Segun su pagina web oficial, Factory I/O ofrece una licencia anual por 253 €.

base de la amortizacion _ 253 €
vida (til ~ 1800h

Amortizacion = =0,15€/h (1)

Por otro lado, el programa recomienda utilizar Windows 10, disponer de un disco SSD y una
tarjeta grafica Radeon HD 2000 o mejor. Tomando esto en consideracidn, se estima el precio
del ordenador de sobremesa apto para manejar el programa en unos 1100 €, con una vida util
de unos 8 afios.

base de la amortizacién _ 1100 €
vida util " 8afios*1800 h/aio

Amortizacion = = 0,08 €/h (2)
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Cédigo Unidades Descripcion Precio unitario

MT.OR h Ordenador de 0,08
sobremesa

MT.FIO h Software de Factory /O 0,15

MT.PLC ud PLC M241 de Schneider 412,11

Tabla 7. Especificaciones del material. Elaboraciéon propia.

3. CUADRO DE PRECIOS UNITARIOS

Cddigo Unidades Descripcion Precio (€/Ud)

uD.01 ud Disefio del proceso en el 726,9
simulador

uD.02 ud Desarrollo y validacion de la 2246,61
automatizacion del proceso

uD.03 ud Disefio de la interfaz de 366,9
usuario

uD.04 ud Redaccion de la 604

documentacién

Tabla 8. Precios unitarios de las unidades de obra. Elaboracion propia.
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4. CUADRO DE PRECIOS DESCOMPUESTOS

Cddigo Unidades  Descripcion Rendimiento Precio Importe (€)
unitario
uD.01 ud Disefo del 726,9
proceso en el
simulador
MO.GITI h Graduado en 60 12 720
Ingenieria en
Tecnologias
Industriales
MT.OR h Ordenador de 30 0,08 2,4
sobremesa
MT.FIO h Software de 30 0,15 4,5
Factory I/O
Tabla 9. Precio descompuesto de la primera unidad de obra. Elaboracién propia.
Cddigo Unidades Descripcion Rendimiento Precio Importe (€)
unitario
uD.02 ud Desarrollo y validacion 2246,61
de la automatizacién
del proceso
MO.GITI h Graduado en 150 12 1800
Ingenieria en
Tecnologias
Industriales
MT.OR h Ordenador de 150 0,08 12
sobremesa
MT.FIO h Software de Factory 150 0,15 22,5
I/0
MT.PLC ud PLC M241 de 1 412,11 412,11
Schneider

Tabla 10. Precio descompuesto de la segunda unidad de obra. Elaboracién propia.
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Cédigo

Descripcion

Rendimiento Precio

Importe (€)

UD.03

MO.GITI

MT.OR

MT.FIO

Tabla 11. Precio descompuesto de la tercera unidad de obra. Elaboracidn propia.

Cddigo

Disefio de la interfaz

de usuario

Graduado en
Ingenieria en
Tecnologias
Industriales

Ordenador de
sobremesa

Software de Factory

I/O

Descripcion

Rendimiento Precio

360

2,4

4,5

Importe (€)

uUD.04

MO.GITI

MT.OR

Tabla 12. Precio descompuesto de la cuarta unidad de obra. Elaboracién propia.

Redaccion de la
documentacién

Graduado en
Ingenieria en
Tecnologias
Industriales

Ordenador de
sobremesa

600
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5. PRESUPUESTOS PARCIALES

Cddigo Unidades Descripcion Rendimiento Precio Importe (€)
unitario
uD.01 Ud Disefio del proceso 1 726,9 726,9

en el simulador

uUD.02 Ud Desarrollo y 1 2246,61 2246,61
validacion de la
automatizacion del

proceso

UD.03 ud Disefio de la interfaz 1 366,9 366,9
de usuario

UD.04 ud Redaccion de la 1 604 604

documentacién

Tabla 13. Presupuestos parciales. Elaboracidén propia.

6. PRESUPUESTO BASE DE LICITACION

Presupuesto de ejecucién material 3.944,41 €
13% gastos generales 512,78 €

6% Beneficio industrial 236,67 €

Presupuesto de ejecucidn por contrata 4693,86 €
21% de IVA 985,72 €

Presupuesto base de licitacion 5679,58 €

Tabla 14. Presupuesto total del proyecto. Elaboracién propia.

Asciende el presupuesto de base de licitacién a la expresada cantidad de CINCO MIL
SEISCIENTOS SETENTA Y NUEVE CON CINCUENTA Y OCHO EUROS
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