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RESUMEN

En este TFG se ha abordado el disefio de una solucion de automatizacion y puesta
en marcha de un almacén de estantes elevados a escala, construido por Staudinger GmbH,
con objetivo de que sirva de planta piloto para probar estrategias de gestion logistica
Optima.

Primeramente, se ha acondicionado el prototipo, que estaba en desuso, sustituyendo
partes deterioradas, no funcionales y adaptando las comunicaciones con la instrumentacion
existente.

Después se ha desarrollado el sistema de control automaético utilizando PLCs
Siemens S7-1200, modelo bastante generalizado en la industria, y una pantalla tactil HMI
Omron.

Finalmente, también se ha habilitado un servidor web para monitorizar el estado del
almacén en tiempo real desde cualquier dispositivo conectado a la red.

Palabras clave: Automatizacion, puesta en marcha, disefio, PLC, SIEMENS, Omron,
Modbus, monitorizacion, comunicacion.
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1. INTRODUCCION

1.1. Objeto del proyecto

Dado el caracter formativo del proyecto, el objetivo es no sélo realizar el disefio y
programacion de un automatismo, sino aproximarse a la realidad industrial realizando el
acondicionamiento y puesta en marcha de una maqueta de almacen vertical a escala.

Se han estudiado diferentes alternativas para llegar a la solucién adoptada, que se
explica en el presente proyecto, asi como su funcionamiento e implementacion.

1.2. Antecedentes

La automatizacion industrial es el uso de las tecnologias para la realizacion de
tareas de forma automatica y con la minima intervencion del ser humano.

La automatizacion industrial es el fendmeno mediante el que las maquinas, la
informatica y la tecnologia son utilizadas con fines industriales. Mediante la
automatizacion, los procesos pasan a ser procesos automatizados, lo que dota de gran
autonomia a los procesos industriales. Para algunos pensadores, la automatizacion ha sido,
ya no solo el origen de la Tercera Revolucion Industrial, sino componente fundamental
para el desarrollo de lo que denominan Cuarta Revolucion Industrial, donde se dota a la
automatizacioén de inteligencia artificial e interconexion total para la completa autonomia
de los procesos industriales. [7]

Con respecto a antecedentes personales en el ambito de la automatizacion, en la
asignatura de Laboratorio de Automatizacion y Control, se trabajé con una maqueta
Fischertechnik de un almacén vertical y un autémata programable Schneider M241. En
este proyecto, se realiz6 la automatizacion de un proceso con unico modo de
almacenamiento y descarga de piezas en los 9 estantes con los que contaba la maqueta.
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1.3. Motivacion

Debido al gran auge de la automatizacion industrial en los dltimos afios, las
empresas han aumentado el nimero de procesos automatizados en sus fabricas. De esta
forma, la gran demanda de ingenieros cualificados para este tipo de proyectos convierte a
la automatizacion de procesos en un campo en continuo desarrollo y de gran interés de
estudio. Aunque el proyecto no solo se quiere enfocar en la automatizacion de procesos,
sino que también ampliar conocimientos sobre las comunicaciones entre dispositivos, en la
creacion de herramientas visuales de control y monitorizacion, y en la toma de contacto
con la probleméatica de acondicionamiento del sistema real y puesta en marcha.

Ademas, la asignatura de Laboratorio de Automatizacion y Control, en el seminario
de Automatizacidn, suscito un gran interés en el autor por esta tematica o vertiente
profesional tras contemplar la gran variedad de proyectos en los que se pueden trabajar, asi
como el gran nimero de herramientas y programas disponibles para realizar estos trabajos.

1.4. Descripcion del proceso

Para entender las especificaciones de disefio y los elementos de control utilizados es
necesario describir los elementos del proceso.

La maqueta del almacén tiene unas dimensiones (L x A x H): 1280 x 470 x 600 mm
y un peso de 20,5 kg. En la siguiente imagen se puede ver una vista de la planta de la
maqueta, con la disposicion de los elementos, dimensiones y eje de coordenadas.
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Figura 1. Planta maqueta almacén vertical
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El modelo consta de una estanteria con 5 x 10 ubicaciones de almacenamiento, un
transelevador que puede desplazarse en la direccion X y dos estaciones de entrada/salida
de piezas.
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Figura 2. Elementos maqueta almacén vertical

Ademas, la planta cuenta con los siguientes sensores y actuadores: 1 sensor
fotoeléctrico, 2 barreras fotoeléctricas, 23 finales de carrera, 5 motores con dos sentidos de
giroy 3 relés.

Final de carrera

Barrera
fotoeléctrica

Sensor
fotoeléctrico

Figura 3. Sensores
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2 sentidos de giro
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Figura 4. Actuadores

En cuanto a los requisitos de control, se dispone de 26 entradas digitales y 11

salidas digitales.

1.5. Especificaciones del disefio

El objetivo del trabajo es la automatizacion de un proceso de almacenaje vertical de
piezas. Para emular los requisitos del cliente, se han acordado las siguientes
especificaciones para disefiar el sistema de control:

Seleccionar el modo de funcionamiento, entre Modo Carga y Modo Descarga.
Seleccionar el modo de extraccion de palets, entre FIFO “First IN First OUT” y
LIFO “Last IN First OUT”.

Suponiendo palets del mismo tipo, descargarlos por la estacion mas cercana a su
extraccion, con el objetivo de minimizar tiempos.

Elegir el nimero de palets a almacenar y extraer.

Desarrollar una interfaz HMI para la monitorizacion y control del sistema.
Implementar un paro de emergencia ante la posibilidad de errores o fallos del
sistema.

Coordinar el intercambio de informacion entre los dispositivos.
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2. NORMATIVA

A la hora de realizar el proyecto se ha tenido en cuenta la siguiente legislacién actual:

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

UNE-EN ISO 13849-1:2016 Seguridad de las maquinas. Partes de los sistemas de
mando relativas a la seguridad. Parte 1: Principios generales para el disefio.

UNE EN ISO 12100:2012. Referente a la seguridad de las maquinas.

IEC 61131-3. Estandarizacion completa de los lenguajes de programacion de los
controladores l6gicos programables.

IEC 60870-5-104. Definicion del uso de una red TCP/IP como medio de
comunicacion.
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3. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS Y SOLUCION ADOPTADA

Con la intencion de llegar a la solucién del problema de disefio es necesario
contemplar cada una de las distintas alternativas que se encuentran disponibles. De esta
forma, se valorarén las diferentes opciones que sean capaces de lograr los objetivos
deseados, con sus ventajas e inconvenientes, y finalmente se elegira la mas conveniente.

3.1. Elementos de control

Para gestionar el sistema mediante el procesamiento y transmision de datos se utilizan
distintos tipos de controladores, entre los que destacan:

e Microcontrolador: se trata un circuito integrado que incluye sistemas para
controlar elementos de entrada/salida. Su funcién es la de automatizar procesos
y procesar informacion. Estan compuestos, como minimo, por un
microprocesador, periféricos y una memoria.

Como ventajas tiene:
o Son faciles de grabar.
o Permiten controlar, programar y sincronizar tareas electronicas a través
del tiempo.
o Programables por un gran nimero de softwares.
o Gran diversidad de microcontroladores en el mercado.

Como desventajas tiene:
o Se suelen programar con lenguajes de bajo nivel por lo que hacer
operaciones de complejidad media requiere de muchas instrucciones.
o Son susceptibles al ruido electromagnético.
Capacidad de computo limitada.
o Numero de E/S limitado y no ampliable.

(@]

e Tarjeta de adquisicion de datos con PC industrial: la tarjeta de adquisicion
de datos, cominmente abreviado como DAQ o DAS, se trata de un dispositivo
capaz de realizar mediciones de fendmenos fisicos y registrarlos por un sistema
digital para analizarlos. Los sistemas modernos de adquisicion de datos
digitales constan de cuatro componentes esenciales: sensores,
acondicionamiento de sefial, convertidores analdgico-digital y computadora con
software DAQ para registro y analisis de sefiales.
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Cuenta con las siguientes ventajas:

O

@)
@)
@)

Mayor solidez mecénica y eléctrica.

Gran modularidad.

Mayor capacidad para soportar software.
Mejores protecciones ante ambientes hostiles.

Mientras que entre sus desventajas se encuentran:
o A menudo es necesario incluir elementos orientados a aplicaciones

O

industriales.
Programacién compleja.

e Autdmata programable: un automata programable o PLC es un ordenador
robusto utilizado para la automatizacion industrial. Su funcionamiento consiste
en recibir informacion de los sensores o dispositivos de entrada conectados,
procesar los datos y activar las salidas basandose en parametros programados.

Entre sus ventajas destacan:

o

0O O O O O

Posibilidad de programacion en diferentes lenguajes de programacion.
Capacidad de controlar varios procesos industriales.

Gran namero de E/S disponibles.

Posibilidad de afiadir modulos adicionales.

Permite la interconexion entre ellos.

Capacidad de detectar fallos debido a la monitorizacion del proceso.

Como desventajas tiene:

o

@)
@)
@)

Lenguajes de programacién exclusivos para algunos modelos.
Necesidad de conexion a la red eléctrica.

Coste mayor que microcontrolador y, generalmente, PC industrial.
Memoria reducida en comparacién con PC industrial

SIMATIC
§7-1200

Figura 5. Ejemplo de autémata programable
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Tras comparar los distintos elementos de control, se elige el control por automata
programable debido a su facilidad de programacion y de deteccion de fallos y por su
robustez y fiabilidad en entornos industriales.

Sin embargo, debido a la gran demanda de automatas programables, las empresas
disponen de un gran catdlogo de PLC’s con caracteristicas diferentes. Por lo tanto, la
eleccion de los autdmatas se debe realizar acorde al tamafio del proceso a controlar
(ndimero E/S), tiempos de computo requeridos, tipo de comunicaciones con el resto de la
fabrica, y a menor coste posible.

Entre los diferentes fabricantes de autématas, en el Departamento de Ingenieria de
Sistemas y Automatica (DISA) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV), se
encuentran los siguientes modelos:

e SIMATIC S7-1200 de la marca Siemens
o Caracteristicas:

14 entradas/10 salidas digital.

2 entradas analogico.

1 puerto de comunicacién Ethernet.

75 kB memoria de trabajo.

8192 bytes de area de marcas del sistema.
6 contadores rapidos.

e Modicon M241 de la marca Schneider
o Caracteristicas:

24 entradas digitales.

8 entradas rapidas.

16 entradas normales.

16 salidas digitales.

4 salidas rapidas.

12 salidas de relé (2 A).

2 puertos de linea serie.

1 puerto Ethernet.

1 puerto de programacion USB mini-B.
192 kB memoria del sistema.
64 MB de RAM.

Aunque el automata SIMATIC S7-1200 supone un coste mayor, 480 €, con
respecto al Modicon M241, 400 €, se decide utilizar el PLC de la marca Siemens dado el
objetivo académico del TFG, para asi aprender a resolver el problema de comunicacion
entre protocolos distintos (Modbus TCP y Profinet).
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Ademas, en la asignatura Laboratorio de automatizacion y control ya se utilizo el
automata Modicon M241, y como se pretende ampliar los conocimientos adquiridos,
finalmente se decide optar por el automata SIMATIC S7-1200.

3.2. Lenguajes de programacion

Los lenguajes de programacion para controladores autdmatas sirven como canal de
comunicacion entre el sistema operativo que interpreta el lenguaje, y el usuario que tiene
acceso a la configuracion del programa.

La finalidad es crear instrucciones secuenciales que el CPU del PLC traduce en
salidas digitales que energizan y controlan maquinas especificas o procesos complejos.

Como se ha decidido trabajar con el autémata SIMATIC S7-1200, que cuenta con
el software de programacion TIA Portal, se utilizaran algunos de los siguientes lenguajes
de programacion PLC SIEMENS:

e FUP: también se le denomina diagrama de funciones, pues esta ligado de forma
estrecha a la l6gica booleana. Tiene la ventaja de ver agrupados por bloques a las
diferentes légicas y tener bloques complejos.

o KOP: este lenguaje se denomina diagrama de contactos o de escalera, ya que hace
uso de la légica booleana por medio de contactos eléctricos en serie y paralelo.
Actualmente es el lenguaje mas utilizado en la programacién PLC, por ser facil de
entender para personas familiarizadas con los diagramas eléctricos.

e S7-SCL: SIEMENS proporciona un lenguaje extra que proporciona sentencias de
bucles y condiciones. Es atil cuando se busca implementar programas con célculo
de formulas, algoritmos o cuando se tenga que analizar mucha informacion.

En la realizacién del proyecto se utiliza el lenguaje KOP, para resolver la l6gica de
estados del sistema y deteccion de flancos, y SCL, para resolver la I6gica de
funcionamiento del sistema y realizar el direccionamiento de la comunicacién entre
dispositivos.

Esquemal oy awr| — FBD/FUP LAD/KOP
Eléctrico
R

I00—
g2l % ﬂﬂ? & 100101 Q45
! . Q45 T
I = 453 10— _El

by

Figura 6. Ejemplos de lenguajes de programacion
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3.3. Supervision del proceso

El Interfaz Hombre-Maquina (HMI) es la principal herramienta utilizada por
operarios y supervisores de linea para coordinar y controlar procesos industriales y de
fabricacion. El HMI traduce variables de procesos complejos en informacion util y
procesable.

La funcion de los HMI consiste en mostrar informacion operativa en tiempo real,
proporcionar graficos de procesos visuales o controlar otros parametros del proceso.

En el departamento tenemos disponible la pantalla NB7W-TWO01B de la marca
Omron, que serd la que se utilizara en este proyecto. Las principales caracteristicas de este
dispositivo son:

* Comunicacion serie, USB o Ethernet.
* Pantalla tactil con display LCD TFT.
* Memoria interna de 128 MB.

* Conexion a dispositivos Omron y de terceros.

NB HM| Library with buttons lamps and icong

A0 SFER

dBvEl

90000

Se0e0uy

00N me
L -Ezw

Figura 7. Pantalla tactil HMI NB7W-TWO01B
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Esta pantalla puede ser programada con el software NB-Designer, que permite crear
pantallas intuitivas con facilidad y rapidez. Sus funciones mas interesantes para crear una
aplicacion HMI son:

e Pantallas de alarmas/eventos

e Interruptores, indicadores luminosos de estado de bit
e Interruptores, indicadores luminosos de diferentes estados
e Animacién y componentes moviles

e Pantallas/entrada de texto y nimero

e Graficos de barras y diagramas

e Medidores, escalas y regletas

e Teclas de funcion

e Funcion de temporizador

e Gréficos de mapas de bits y vectoriales

e Funcion de copia de datos

e Funciones de macro

e Numerosas opciones de seguridad

3.4. Comunicacion entre dispositivos

La comunicacidon de datos es la conversion y transmision de informacion, a menudo
en formato digital, desde un transmisor a un receptor a través de un enlace.

Las comunicaciones entre dispositivos se realizan mediante el uso de diferentes
protocolos de comunicaciones industriales. Un protocolo de comunicacion es un conjunto
de reglas que permite la transferencia e intercambio de datos entre los dispositivos a
comunicar.

En nuestro caso, se ha optado por una comunicacién con protocolo Modbus TCP/IP,
ya que la pantalla Omron no permite otro tipo de protocolo.

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
informacién se llama maestro Modbus y los dispositivos que suministran la informacion
son los esclavos Modbus.

La version TCP sigue el modelo de referencia de Red OSI. En consecuencia, Modbus
TCP hace que la definicion de maestro y esclavo sea menos obvia, porque la Ethernet
permite la comunicacion entre pares. En este contexto, el esclavo se convierte en el
servidor y el maestro en el cliente. Puede haber mas de un cliente que obtenga datos de un
servidor. En términos de Modbus, esto significa que puede haber multiples maestros, asi
como multiples esclavos.

11
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3.5. Solucién adoptada

En resumen, tras analizar las diferentes alternativas, se ha decidido trabajar con:

e Automata SIMATIC S7-1200

e Lenguajes KOP y SCL del software de programacion de SIEMENS, TIA Portal
V15

e Pantalla tactil HMI NB7W-TWO01B, utilizando software de programacion NB-
Designer

e Comunicacion Modbus TCP/IP

12
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4. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

En este apartado se explicara el funcionamiento de la solucion adoptada, asi como
se ha desarrollado su disefio.

4.1. Esquema de desarrollo de la solucién

Para hacerse una idea global de la solucion de control propuesta, se cuenta con el
siguiente esquema de desarrollo de la solucion.

Modo Carga _
DISENO

/‘a Maodo Descarga LIFO

Q
4
IMPLEMENTACION S
GRAFCET TIA PORTAL
&
0\/ Modo Descarga FIFO
=
>/
e Resolver ldgica
SISTEMA de funcionamiento
= Comunicacién
e Modbus TCPIP
Hml Monitonzar proceso

Figura 8. Diagrama funcional

Activacion
de salidas
e l l
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4.2. Esquema comunicaciones

Ethernet
+

TCP/IP

E/S Digitales,
conexion paralela

1BuByg

dli/dOL snhgpoj

Ethernet
+

TCP/P

Figura 9. Esquema comunicaciones entre componentes

Como se puede observar en el esquema de comunicaciones del sistema, los
softwares TIA Portal y NB-Designer en el PC de programacion se comunican con el PLC
Siemens S7-1200 y la pantalla NB7W-TWO1B por Ethernet TCP/IP, respectivamente.
Mientras que la comunicacion entre PLC y HMI, sirviéndose igualmente sobre la misma
capa Ethernet, se realiza mediante el protocolo Modbus TCP/IP. La comunicacién entre la
planta del almacén y el PLC es a través de conexiones de entradas y salidas digitales en
paralelo.

14
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4.3. Explicacion funcionamiento

La funcion general del sistema de almacenamiento de palets consiste en guardar o
sacar las piezas de los estantes verticales del almacén, siguiendo alguna determinada
politica.

Por consiguiente, existen dos modos de funcionamiento, uno para cargar palets y
otro para descargar.

La carga se realiza siempre en el mismo orden, colocando palets donde haya un
espacio libre en la estanteria. Estos palets se recogen de ambas estaciones de entrada/salida
de palets, de forma alternante en caso de haber palets esperando en las dos estaciones.

Mientras, la descarga se puede hacer mediante el método LIFO (Last IN, First
OUT) o el método FIFO (First IN, First OUT). Independientemente del modo de descarga,
los palets se extraen por ambas estaciones de entrada/salida de piezas, de tal modo que se
utiliza la estacion mas cercana al lugar donde se ha producido la recogida del palet del
almacén.

Durante la carga o descarga de piezas, el proceso seguira hasta que se elija dejar de
hacerlo, pero también existe la posibilidad de seleccionar el nimero de piezas que se desea
cargar o descargar.

El funcionamiento del sistema se puede ver en el siguiente video:

https://drive.google.com/file/d/1ebgrirPh 2z33I1CrfgnAg7WUB8oSb6lAs/view?usp=
sharing

Para entender mejor como se ha desarrollado el disefio del sistema, se cuenta con
un conjunto de GRAFCETS, que se explicaran detalladamente en el siguiente apartado.
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5. DESARROLLO DE LA SOLUCION

5.1. Disefio

Para la solucion del disefio, se utiliza la herramienta GRAFCET, que es un
diagrama funcional que describe el automatismo disefiado, teniendo en cuenta las acciones
a realizar, y las transiciones entre estados del sistema que provocan estas acciones.

Sin embargo, a pesar de haber disefiado el sistema mediante GRAFCET, maés tarde
se ha tenido que implementar esta solucion en TIA Portal utilizando sus lenguajes de
programacion, que en este caso han sido diagrama de contactos y texto estructurado.

A continuacion, se explican los distintos GRAFCET utilizados en el disefio de la
solucidn, que estan organizados como se observa en el siguiente esquema.

Seleccionar Modo

IModo Carga

Proceso durante
Modo Carga

Modo Descarga

l J LIFO/FIFO
Introducir Elegir Estacion Elegir Sitio
Palet Coger Palet Carga Palet

{ Carga Palet %

Proceso durante Proceso durante
Coger Palet Coger Palet Descarga LIFO Descarga FIFO
Estacion 1 Estacién 2 T T

Sacar Elegir Estacidn Elegir Sitio Sacar Elegir Estacidn Elegir Sitio
Palet Dejar Palet Descarga LIFO Palet Dejar Palet Descarga FIFO

Descarga Palet Descarga Palet
LIFO FIFO
Dejar Palet Dejar Palet Dejar Palet Dejar Palet
Estacion 1 Estacion 2 Estacion 1 Estacion 2

Figura 10. Esquema general de funcionamiento
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5.1.1. Seleccionar Modo

_,.(_

Modo Carga
— AND
NOT Modo Descarga

{Modo Descarga) — =

FIFO .
wroy 4 - 4 amo NCT Meode Carga
MOT Mode Descarga Al 1 or
1 or NOT LIFO ) )
ContadorPiezasCargadas = NrPiezasCargs
CPiezasCarg = MrFiezasCarga 4 | 5
NOT Meodo Descarga NOT FIFD) — =
NOT Modo Descarga 1 or ' &
T OR MOT LIFD) - = CPiezasCarg = NrPiezasCarga
CPiezasCarg = NrPiezasCarga
P
T ]

T

(Etapa1000) — =

(Etapa2000 OR Etapa2000) — =

{Etapa2000 OR Etspa2000} — =

Figura 11. GRAFCET Seleccionar Modo

En este GRAFCET, como su nombre indica, se elige el modo de funcionamiento.

Si se elige el modo Descarga, que tiene preferencia sobre el modo Carga, luego se
debera elegir el método de gestion de inventario entre LIFO y FIFO. De esta manera, se
activaran etapas de otros GRAFCETS para llevar a cabo la operacion de descarga.

Con la activacion de las etapas 2000 o 3000 se vuelve a: la etapa 2, a la espera de
volver a elegir el método de descarga, en caso de haber quitado el modo LIFO o FIFO; 0
a la etapa 1, para volver a elegir entre carga o descarga, en caso de haber quitado el modo
Descarga o de llegar al nUmero de piezas descargadas que se haya impuesto.

En cambio, si se elige modo Carga, sin haber seleccionado modo Descarga, se
activara la etapa 3, que llevara a activarse las etapas correspondientes en el grafcet que
realiza esta operacion (Figura 12). Si se desactiva modo Carga o se llega al namero de

piezas deseadas para cargar, se volvera a la etapa 1, a la espera de elegir de nuevo el modo
de funcionamiento.
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5.1.2. Modo Carga

5.1.2.1. Proceso durante Modo Carga

(Etapa3) —- *

1010, 1020

(Etapal03) — = (Etapa212) — = (Etapa581) — = i

1011 1021 1031

(TRUE} | -

Figura 12. GRAFCET Proceso durante Modo Carga

Como hemos visto en el GRAFCET anterior, si se activa la etapa 3, tras activar
modo Carga, seguidamente se activaran las etapas 1010, 1020 y 1030.

Estas etapas, llevan a la activacion de otros GRAFCET, que se explicaran
posteriormente, los cuales son, respectivamente, Introducir Palet durante Modo Carga,
Elegir Estacion Coger Palet, Elegir Sitio Carga Palet.

La desactivacion de la etapa 3, lleva a la activacion de las etapas 109, 212 y 561 en
los GRAFCET mencionados anteriormente, lo cual lleva a la finalizacion de este proceso,

a la espera de volver a seleccionar modo Carga.
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5.1.2.2. Introducir Palet durante Modo Carga

{Etspal1010) — =

MeterEST1 1 “

(PiezaEST1) —— =

103

{NOT PiezaEST1)

(Etapa®) — *

107

(Etapa3) —- =

t MeterEST2

{NOT FiezaESTZ)

(Etapa3) — =

(Etspst)

(0.1s/Etapatds) — =

Figura 13. GRAFCET Introducir Palet durante Modo Carga

Este GRAFCET sirve para activar las cintas de ambas estaciones durante el proceso
de modo carga. De esta forma, ambas cintas estaran introduciendo palets mientras no haya
palets a la espera de ser recogidos por el transelevador.

Cuando un palet es recogido, si el proceso sigue estando en modo Carga las cintas
seguiran haciendo su funcidn, pero si este proceso ha terminado, las cintas de las

estaciones dejaran de funcionar.
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5.1.2.3. Coger Palet en Estacién 1

200

(Etaps207 AND C<=43) —_ -

J—f 1—41

210 211
x d Z- t

B3 £

{PoskX1) - {FosZSAbajo) — =

312

A3
£
g
-
e

(TRUE) — -

314

[Fosy) — =

315

(PosZBAmiba) —|- =

e Y+ ¥ {0.1s/Etapa317) —— =

(PosYMedic) — =

T

Figura 14. GRAFCET Coger Palet en Estacion 1

En este GRAFCET, una vez se haya elegido que se debe coger un palet de la
estacion 1, se lleva el transelevador hasta ésta, y se recoge la pieza.

Las acciones, tanto en este GRAFCET como en los siguientes, corresponden a
(segun eje de coordenadas segun Fig.1):

e X+ :mover transelevador hacia la derecha

e X-:mover transelevador hacia la izquierda

e Y+ : meter plataforma transelevador hacia adentro
e Y- :sacar plataforma transelevador hacia afuera

e Z+ :subir plataforma transelevador

e Z-: bajar plataforma transelevador
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5.1.2.4. Coger Palet en Estacion 2

400
(Etapa2i10 AND C==48] — -
[ e 1 g
410 A11
X+ ¥ Z- K
{PosX10) —— = (PosZbAbajo) —— *
o 413
412 " "
i
(TRUE} — =
e
414
hg 4
[Fosv) L -+
415
Z+ 3
(PosZBAmiba) — =
e
e (0.15/Etapadi7) -
Y+ 4 (0.1s/Etaps T =
(PosYMedio) —— =
47
e

Figura 15. GRAFCET Coger Palet en Estacion 2

En este GRAFCET, una vez se haya elegido que se debe coger un palet de la
estacion 2, se lleva el transelevador hasta ésta, y se recoge la pieza.
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5.1.2.5. Eleccion Estacion Coger Palet

(Etapa1020)

. NOT {PosY- AND PosY+)
(Fost) 4= = Pasv)

PosY- OR 1s/Etapa204

{PosYMedio) —- =

{PasYMedic) {PosYMedio) — =

PosMedio

— 0.1s/Etapa212
(FiezsEST1 AND Etapa?) - - FiezsESTZ
AND —| Etapag
| NOT PiezaEstt
AND

Etspa2

Etspad17?

Etapa580

PiezaEST1 AND PiezaEST2 1 Etapss
MNOT PiezaEst2 — AND
AND Etapal Etapa3

Figura 16. GRAFCET Eleccidén Estacién Coger Palet

En este GRAFCET se decide a qué estacion debe ir el transelevador para recoger
palets.

Primero de todo, se deja la plataforma del transelevador en una posicién intermedia
para evitar choques con los estantes verticales o con las estaciones.

Después, se elige la estacion a la que el transelevador debe ir dependiendo de si hay
un palet a la espera de ser recogida. Tras esto, se espera a que se realicen las operaciones
de recogida y carga de palet para volver a elegir la estacion a la cual ir.

Es necesario remarcar que, tras recoger un palet de la estacién 1, si hay palets
esperando en ambas estaciones, en la proxima operacién de recogida de palet, el
transelevador se dirigira a la estacion 2, y viceversa.
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5.1.2.6. Eleccion Sitio Carga Palet

— (Etapa1030)

[Etapa208 OR EtapaZi11)
AMND C==48

—— Etapal10&

(Etapad) — =

(Etapag) | - — {0.1s/Etapabd1)

Figura 17. GRAFCET Eleccidn Sitio Carga Palet

Este GRAFCET sirve para activar la etapa 502, siempre y cuando el almacén no
esté lleno y se haya recogido un palet. La activacion de la etapa 502 lleva a la activacion
del GRAFCET Carga Palet (Figura 18).
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5.1.2.7. Carga Palet

1100
|EtapaBf02) —J— =
1101
g - o
(Posk) — =
e
1102
= I+ o
[PosZAmiba) - =
1105
q e 3 M
(Posy+) —-
¥, e
1108
Z- 4
(PosZAbajo) - *
' hE 3
1107
(0.1s/Etapa1108) —
E C=C+1 3
(Pos¥Medic) — *
%" Ccargs = Ccarga+1 ¥
1108 -

Figura 18. GRAFCET Carga Palet

En este GRAFCET se realizan las distintas acciones para llevar el palet a un estante
determinado, colocarlo en su sitio y devolver la plataforma del transelevador a una
posicién intermedia.

La cuenta C corresponde al numero de palets en el almacén, mientras que la cuenta
Ccarga al numero de palets cargados durante la operacion de carga.
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5.1.3. Modo Descarga

5.1.3.1. Proceso durante Modo Descarga LIFO

2000
(Etapad) — -
- 2020
2010 X 2020 <
(Etapaz108) — - (EtapaZ2208) L = |[EtapaZagt) - = i
2011 A 2021 203
(TRUE) [ -

Figura 19. GRAFCET Proceso durante Modo Descarga LIFO

Tras activar la etapa 4 en el GRAFCET Seleccionar Modo, se activan las etapas
2010, 2020 y 2030.

Estas etapas, llevan a la activacion de otros GRAFCET, que se explicaran
posteriormente, los cuales son, respectivamente, Sacar Palet durante Descarga, Eleccion
Estacion Dejar Palet, Elegir Sitio Descarga LIFO.

La desactivacion de la etapa 4, lleva a la activacién de las etapas 2106, 2208 y 2361
en los GRAFCET mencionados anteriormente, lo cual lleva a la finalizacion de este
proceso, a la espera de volver a seleccionar el modo de descarga LIFO.
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5.1.3.2. Eleccion Sitio Descarga LIFO

2300
— (Etapa203d)
Y
12200.1
Z- ¥
£
PosZBAbajo
T AND c==1
2301
M = ’
1
Etspad
AND — Etapa2fis
| Cx=1
1 AND o980
(Etapa2208 OR Etapa2207) r
— (0. 1s/Et 2361)
{Etspa? OR Etapad) [ * {0.1s/Etapal )
23861
£

Figura 20. GRAFCET Eleccién Sitio Descarga LIFO

Este GRAFCET sirve para activar la etapa 2301, siempre y cuando el almacén no
esté vacio. La activacion de esta etapa lleva a la activacion del GRAFCET Descarga Palet

LIFO/FIFO (Figura 23).
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5.1.3.3. Proceso durante Modo Descarga FIFO

2000
{Etapaf) —- =
2020
e, 2020
(Etapa2108) —— = (Etapa2208) | - [Etsps3281) | = i
w011 | 2021 2031
(TRUE) L -

Figura 21. GRAFCET Proceso durante Modo Descarga FIFO

Tras activar la etapa 5 en el GRAFCET Seleccionar Modo, se activan las etapas
3010, 3020 y 3030.

Estas etapas, llevan a la activacion de otros GRAFCET, que se explicaran
posteriormente, los cuales son, respectivamente, Sacar Palet durante Descarga, Eleccion
Estacion Dejar Palet, Elegir Sitio Descarga FIFO.

La desactivacion de la etapa 5, lleva a la activacion de las etapas 2106, 2208 y 3361
en los GRAFCET mencionados anteriormente, lo cual lleva a la finalizacion de este
proceso, a la espera de volver a seleccionar el modo de descarga FIFO.
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5.1.3.4. Eleccion Sitio Descarga FIFO

3300
—— (Etapa3030)
il
23001
z-
£
PosZ5Abajo
" AND cx=1
¥,
3301
M ¥
Etapaf
€ 2E
AMD Etapa2tis
A == ;
AND 3380
{Etapa2208 OR Etapa220T) ¥
{Etapa? OR Etapal) -
3381

Figura 22. GRAFCET Eleccidn Sitio Descarga FIFO

— (0.1s/Etapa3agi)

Este GRAFCET sirve para activar la etapa 3301, siempre y cuando el almacén no
esté vacio. La activacion de esta etapa lleva a la activacion del GRAFCET Descarga Palet

LIFO/FIFO (Figura 23).
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5.1.3.5. Descarga Palet LIFO/FIFO

2500
(Etapa2302) — =+
2501
H- i
(PosH) — =
o
2502
I+ t
e
(PosZAbajo) —— =
2505
Y+ 3 N
(PosY+) — =
F. g
2508
T+
(PosZfmriba) — *
o
1 V-
2507
i
3 c=0C-1 (0.1s/Etapa2s08) — =
c=C
[Pos¥Medio) — =
#* Cdesc=Cdesc+1
£
2508

Figura 23. GRAFCET Descarga Palet LIFO/FIFO

En este GRAFCET se realizan las distintas acciones para llevar el transelevador al
estante requerido para recoger un palet y devolver su plataforma a una posicién intermedia.

La cuenta C corresponde al numero de palets en el almacen, mientras que la cuenta
Cdesc al numero de palets descargados durante la operacion de descarga.
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5.1.3.6. Eleccion Estacion Dejar Palet

¥

{Etapa2020 OR Etspa3020)
AND Etapa2B08

Ce=24 C»=25
— AND — AND
Ce=0 C<=49
2204
220
3 3
- (Etapa2408) — (Etapa2418)
[Etapa2s08) | - - 2508)
{Etapa2! ) 2508 | P {Etapa2B508)
e
—- (0.15/Etapa2208)

— (Etapa7 OR Etspal)

2208

1

¥

Figura 24. GRAFCET Eleccién Estacién Dejar Palet

En este GRAFCET se decide a qué estacion debe ir el transelevador para dejar los
palets.

Esta eleccion depende del lugar de donde se haya recogido el palet en el almacén.
De esta manera, si se recoge un palet de los primeros 25 estantes, situados mas cerca de la
estacion 1, el transelevador ird a esta misma estacion. En caso contrario, se dirigird a la
estacion 2.
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5.1.3.7. Dejar Palet en Estacion 1

2400
(Etapa2Z0d4) — -
2401
e 3
[Posx1) - =
e
2402
Z- d
{PosZ8Amiba) —- =
2405
-
[PosY-) — =
ar
2408
z-
[PosZEAbaje) | =
LT
2407
Y+ K
{0.1s/Etapa24ds) — =
{PosYfMedic) —- =
2408

Figura 25. GRAFCET Dejar Palet en Estacién 1

En este GRAFCET, una vez el transelevador haya recogido un palet del almacén y

se haya decidido que debe ir a la estacion 1, se lleva el palet y se deja sobre la cinta de esta
estacion.
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5.1.3.8. Dejar Palet en Estacion 2

2410
{Etapa220%) — -
2411
X+ t
(PosX10) - =
Tt
2412
Z- d
(PosZ5Amiba) —- =
2415
Y-
{PosY-) — =
e
24h8
z
[PosZBAbsajo) —- =
g
2417
4+ 4
(0.15/Etapa2418) —- =
(Pos¥Medio) —— =
2418

Figura 26. GRAFCET Dejar Palet en Estacion 2

En este GRAFCET, una vez el transelevador haya recogido un palet del almacén y
se haya decidido que debe ir a la estacion 2, se lleva el palet y se deja sobre la cinta de esta
estacion.
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5.1.3.9. Sacar Palet durante Descarga

2100
¥

— (Etapa2010 OR Etapa3010)

{Etapa4 OR EtapsB) —- *

2101

-1 PiezaEST1

2102

4 SacarEST1

{1s/Etapa2102)

2104

d

— PiezaEST2

g

2103

g SacarEST2

{1s/Etapa2103)

2105

=

—— |(Etzpa4 OR Etspah)

2108

]

— (EtapaT OR Etapag)

—- {0.15/Etapa2108)

Figura 27. GRAFCET Sacar Palet durante Descarga

Este GRAFCET sirve para activar las cintas de ambas estaciones durante el proceso
de modo descarga. De esta forma, una vez llegue un palet a una de las estaciones, la cinta
se activara durante 1s para llevar el palet al final de la cinta, a la espera de ser retirada por

un operario, o transporte robotizado.
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5.2. Implementacion en el PLC

Tras disefiar el funcionamiento de nuestro sistema, es necesario implementarlo en
nuestro autdmata. Para ello veremos como se han codificado los GRAFCET y como se ha
programado en TIA Portal.

5.2.1. Codificacion de los GRAFCET

Teniendo en cuenta que la CPU S-1200 no implementan lenguaje SFC, y que el
lenguaje utilizado principalmente en este proyecto es el de diagrama de contactos (KOP),
veremos como se realiza esta conversion.

La logica de evolucion entre etapas se programa en lenguaje de contactos (KOP)
utilizando instrucciones SET/RESET, como muestra en los esquemas ejemplo de las
figuras 28 a 31. Esto es posible gracias a que no existe ninguna etapa inestable en el
automatismo disefiado.

=

E3 F1
E3| | M - H

+ SET
F1

Figura 28. Conversién etapa simple GRAFCET

=

7]

=
™

g
=

TM“CHA E0 ON
= |- e H H | [rsT -(E0
I. e —{ser (1)
H H | (RsT |-(E1 )
E2 M2d I seT H(F2 )H
’. ————> HH] [rst H(E2 )+
| —{ser (£ )+
3
b
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A _C 1 A
Es E,
| |
| |
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Eie

A E4

—

E4

—

>

seT L] E.
RsT I E,
SET | E.
RsT L4 E.
SET Es

RST

E;

RST

Figura 29. Conversién divergencia y convergencia OR

E: E-

F5

RST

Figura 30. Conversién divergencia y convergencia AND
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Ez

Es

FX

Figura 31. Conversion salto condicional ascendente

E¢ FX F5

—

SET

E.

RST

Es

A continuacion, se muestra un ejemplo de activacion de salidas activas por nivel y

condicionadas.

_I_ M12

Activar

Eq Bomba

_I_ F1 T/0/5 seq.
Activar

Eq Motor 2

|

Figura 32. Activacion de salidas activar por nivel y condicionadas

Bomba

E,
Pb

Motor 2

Es T
|—<|—||—
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5.2.2. Programacion en TIA Portal

Antes de nada, se van a explicar los distintos bloques en los que se ha organizado la
programacion TIA Portal, los cuales son:

e Bloque de organizacion (OB): son bloques de orden superior entre los que
se encuentran entre otros, el bloque Startup, que sélo se ejecuta una vez
cuando el modo de operacion de la CPU cambia de STOP a RUN o los
Program cycle, que se ejecutan ciclicamente, como por ejemplo el bloque
Main.

e Bloques de funcion (FB): son bloques l6gicos que depositan sus valores de
forma permanente en blogues de datos de instancia.

e Funcién (FC): a diferencia de los bloques de funcién, son bloques légicos

sin memoria.
e Bloques de datos (DB): son blogues que sirven para almacenar datos del
programa.
Agregar nuevo bloque [%
Mombre:
[ Main_1 |
4 Program cycle Lenguaje: | kor [~]

Startu
% il - Namera: | 124 |?|

3 Time delay interrupt
Blogue de 4 Cyclic interrupt O Manual
organizacion 4 Hardware interrupt (& Automético
3 Tire error interrupt

3 Diagnostic error interrupt

ks

> |Més informacién

3 Pull or plug of modules

Descripcion:

FB 3 Rack or station failure . .
Blogue Los OB de ciclo se procesan ciclicamente.
de funcién & Time of day Los OB de ciclo son blogues légicos de
3 Status orden supericr en el programa, en los que
se pueden programar instrucciones o llamar
& Update P P
otros bloques.
3 Frofile
% & MC-nterpolator
& MCServo
Funcién
.DB
Blogue
de datos

[w) Agregar y abrir

r Aceptar 1 | Cancelar

Figura 33. Tipos de bloques en TIA Portal
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Los GRAFCET mostrados en el apartado de disefio del automatismo se han
implementado con diagrama de contactos en bloques de funcion. Por brevedad, no se
detallan estos bloques y la explicacién se ha centrado en otras partes del codigo mas
relevantes.

& main [OB1]

3 Seleccionariodo [OB123]

3 Startup [OB100]

3 CargaPieza [FC1]

38 DescargaPiezaFIFO [FC3]

38 DescargaPiezallFO [FC2]

4 Direccionamientohodbus [FC4]
& ActivarSalidas [FE15]

3 CogerPiezaEstl [FB3]

3 CogerPiezaEst2 [FB4]

3 DejarPiezaEstl [FBE]

3 DejarPiezaEst2 [FBO]

3 EleccionEstCogerPiezas [FBS]
3 EleccionEstDejarPiezas [FE12]
3 EleccionSitioCarga [FE13]

38 EleccionSiticDescargaFIFD [FB14)]
3 EleccionSiticDescargallFO [FE10]
3 MeterPiezasCarga [FB2]

3 ProcesoCarga [FB1]

3 ProcesaoFIFO [FB11]

& ProcesolIFO [FBG]

3 SacarPiezasDescarga [FB7]

Figura 34. Estructura de bloques en TIA Portal
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Ahora, se van a mostrar las partes mas importantes implementadas en TIA Portal,
empezando por el bloque Main, que ejecuta todos los bloques que contiene de forma
ciclica. En este blogue, ademas de implementar las funciones Start o ParoEmergencia para
activar o desactivar los sensores y motores del almacén vertical, también se han llamado
todos los bloques de funcion (FB) y funciones (FC).

W24

"FarocEmergencia %09 3
- "SENSORES"

{ | {R}—s

%12 %Q9 4
"FCMotorDer” *MOTORES”

{ | {R}F—s

W13
"FCMotarlzg”

W2 5 %Q9 3
"Start" "SENSORES"

{ | {s}F—

%Q9 4
*"MOTORES”

{s }F—

W24
"ParoEmergencia

{R }—

WM2.5
“Start”

{R p—

Figura 35. Implementacién funciones ParoEmergencia y Start

“SacarPiezasDescarga™

[— EN ENO

Segmento 19: .

WB19
"ActivarSalidas_

WFB15
“Activarsalidas™

[—EN ENO

Segmento 20: .

WFC1
“CargaPieza"

[—EN ENO

Figura 36. Ejemplo de Ilamadas a bloques de funcion y funciones en el bloque Main
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En este bloque principal, también se han implementado los contadores de nimero
de piezas, piezas cargadas y piezas descargadas.

Contador del nimero de piezas en el almacén

WDB4
"ContadorPiezas”
11070 CluD
“Etapal107" Int
{ | ot Qu
QD —i...
WM2407 .0 EMWS0
"Etapa2407" cy — "Contador”
{ | I}
WM 2.6
W247.0 “ReiniciarContado
“Etapa2417” rPiezas” — g
{ | islse— 1D
0—py

Figura 37. Implementacién de contador de piezas

Contadores de piezas a cargar ydescargar

DB 34
"ContadorPiezasC
arga”
"ContadorPiezas”. c
cu Int
— b———w Q
w24
W10 "ContadorPiezasC
"Etapal” cv — argadas”
—— ——
0—pw
DB 35
"ContadorPiezasD
escarga”
"ContadorPiezas”. cu
co Int
{ | W Q——
WMW26
W10 "CentaderPiezasD
"Etapal” Oy — escargadas”
] |
1T R
0—py
W12.0
"Etapal
] |
1 I

Figura 38. Implementacién de contador de piezas a cargar y descargar
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El siguiente bloque que explicar es el Startup, el cual se procesa una sola vez,
cuando el modo de operacion de la CPU cambia de STOP a RUN. Es por eso, que este
bloque se ha utilizado para inicializar las primeras etapas de los bloques de funcién, poner
a 0 los contadores y activar la alimentacion de sensores y motores.

W3000.0
*Etapa3000°

[ |
I.sl

W2100.0
"Etapa2100”

[ |
I.sl

100
"Etapa0”

[ |
I.sl

%09 .3
"SEMSORES

[ |
I.sl

Q9 4
"MOTORES”

[ |
I.sl

MOVE
EN — —

0 1M “ContadorPiezasC
% 0ouT arga”.CV

MOVE
EM —— —

D==IN “ContadorPiezasD
s QUT escarga”.CV

Figura 39. Fragmento del bloque Startup
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Otro bloque a tener en cuenta es el bloque de datos CasillasAlmacen. En este DB
se ha creado un vector de 50 datos del tipo “Casilla” para llevar un registro del estado de
los estantes del almacén vertical.

Esto ha sido posible creando un nuevo tipo de dato, nombrado “Casilla” y
afnadiéndole una caracteristica de tipo booleana, llamada “Ocupada”.

Proyectol » PLC_1 [CPU 1214C ACUDCIRIy] » Tipos de datos PLC » Casilla

3 Ly E
Casilla
Nombre Tipo de datos Walor predet. Accesibled... Escrib... Visible en .. Valor dea.. Con

1 @| Ocupada | Bool g)| false W () [ ()

Figura 40. Creacién tipo de dato “Casilla”

Proyecto1 » PLC_1 [CPU 1214C ACDURIy] » Blogues de programa * CasillasAlmacen [DB3]

e L = 5 5 - - =
=F =¥ W, @, = °7 Consenvarvalores actuales g Instantinea % ™ = Copiarinstantineas a valores de arranque |- - Cargarvalore

CasillasAlmacen
Mombre Tipo de datos Valorde arrang... Remanen... Accesibled.. Escrib.. Visible en .. Valor dea. Com

4l * Static

<= v Casilla Array0.49] of *Casilla”  [E] =]

= ¥ (Casillafo] "Casilla®

= Ocupada Bool false

» Casilla[1] “Casilla®

b Casilla[2] "Casilla®

b Casilla[3] "Casilla®

b Casilla[4] "Casilla®

» Casilla[5] “Caszilla®

» Casilla[g] “Casilla®

= W0 00w oW B W R =

(=]
IRERIREEERE
IRERREEREEE
IHNEREREEKR®E
IHEREREREKRK®E

gapgdadbe

Figura 41. Bloque de datos CasillasAlmacen
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De esta manera, se utiliza este vector en las funciones CargaPieza,
DescargaPiezaFIFO y DescargaPiezalLIFO para poner a TRUE o FALSE el elemento
correspondiente al estante del almacén que ha sido ocupado o no. Estas funciones se han
implementado con texto estructurado (SCL), como se puede ver en la siguiente imagen.

IF "Etapa302™ = 1 THEN
"Indice™ = 0}
IF "Indice™ <= 4% THEN
IF ("Indice™ = 0 BND "Casillasflmacen".Casilla[0].Ccupada = FALSE) THEN
= IF ("PcsXl0™ = 0 BRND "Etapalld0™ = 1) THEN

"Etapall0l™ := 1;

| END IF;

= IF ("PosXl™ = 0 AND ("Etapalldl™ = 1 OR "Etapall(00™ = 1)) THEN
"EtapallOl™ := 0
"Etapall02™ := 1;

| END_IF;

= IF ("PocsiSArribka™ = 0 RAND "Etapalll2™ = 1) THEN
"Etapall02™ := 0;
"Etapall0s™ := 1;

| END IE;

= IF {"PosY+™ = 0 AND "Etapall0S™ = 1) THEN
"Etapall0s™ := 07
"Etapallle™ := 1;

| END IF;

= IF {"PosiSibajo™ = 0 RND "Etapallde™ = 1) THEN
"Etapall0e™ := 0;
"Etapall0d7” := 1;

| END IFE;

= IF ("PocsYMedic™ = 0 AND "Etapalld7"™ = 1) THEN
"Etapalld7?" := 0;
"Etapall0s™ = 1;
"Casillasilmacen”.Casilla[0] .Ccupada := TRUE;

| END IF;

| END IE:

= IF ("Indice"™ = 0 AND "Casillashlmacen”.Casilla[0].0cupada = TRUE AND "Etapallli™ = 0) THEN

"Indice™ := "Indice™ + 1;
| END_IF;

Figura 42. Ejemplo fragmento codigo CargaPieza para la carga de la pieza en el primer estante
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5.3. Implementacién del HMI

Una vez realizada la implementacion en el PLC, es necesario disefiar la interfaz
gréfica que sirva de puente entre el usuario y la planta del almacén, para poder controlar y
monitorizar todo el proceso.

Esta implementacion se ha realizado con el software NB-Designer, utilizando
principalmente tres objetos: boton de funcion, para desplazarse entre las pantallas del HMI;
boton de bit, para escribir en las variables del proyecto programado en TIA Portal y
lamparas de bit, para leer de las variables del proyecto programado en TIA Portal.

Se han disefiado y programado 3 pantallas diferentes, que son:

e Menu principal: pantalla inicial que permite ir a Seleccionar Modo Trabajo o
Estado del Almacén.

MENU PRINCIPAL

Seleccionar Modo Trabajo

Estado del Almacén

Figura 43. Pantalla Menu Principal
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e Modo Trabajo: pantalla de operacion del usuario donde se puede elegir el modo
de trabajo y el nUmero o cantidad de palets a almacenar o recuperar del almacén en
cada operacion. También cuenta con una serie de botones para interrumpir o poner
en marcha el proceso, reiniciar el registro de piezas o parar las cintas de las
estaciones, ya que, de lo contrario, éstas estan siempre activas durante el Modo
Carga si no hay palets en las estaciones.

-
POWER

MODO DE TRABAJO X

STOP START REINICIAR

CARGAR Piezas a Cargar
m

Paro Cinta 1

DESCARGAR  Piezas a Descarg: @

Menu Principal ~ Estado Almacén

Figura 44. Pantalla Modo de Trabajo

e [Estado del Almacén: pantalla de visualizacion del almacén, que muestra el nimero
de palets almacenados y en qué lugar se hallan.

Numero Piezas en el Almacén m

Figura 45. Pantalla Estado del Almacén
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5.4. Implementacién de la comunicacién Modbus

Para la correcta comunicacion entre los dispositivos es necesario que estos compartan
informacidn sobre las variables del proceso, siguiendo el protocolo Modbus TCP/IP, en el
cual el automata SIEMENS S7-1200 sera el esclavo y el HMI NB7W-TWO01B serd el
maestro.

En primer lugar, es necesario crear 2 bloques de datos: My Connect DB, para indicar
la informacion sobre los dispositivos con los que se establece la conexion y MB_DATA,
para los datos compartidos.

My Connect DB

Nombre Tipo de datos Valor de arrang...  Rermanen.. Accesibled.. Escrib.. Visible en . Valor de a.. Comentario
1 <@ ~ Static
2 4= ¥ myconnectdata TCON_IP_vd D E E E
3 @ = Interfaceld " e any 0 dule
4 @ = D CONN_OUC
5 <o - ConnectionType Byte 9=UDP (17=TCP.
6 < - ActiveEstablished  Bool blishment
7 <@ = b RemoteAddress IP_Vid-
8 < - RemoteFort Ulnt t
9 @ = LocalPort Uint cal UDPITCP port number
Figura 46. Bloque My Connect DB
MB_DATA
MNombre Tipo de datos Offset Valor de arrang... Remanen.. Accesibled.. Escrib.. Visible en . Valor dea. Co
1 <@ * Static
2 lagl= » Dats | Array{0.50] of word 0.0 ™ ™ ™ ™ |

Figura 47. Bloque MB_Data
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Seguidamente, se afiade en el bloque Main una serie de instrucciones “Move ”,
para, entre otras cosas, determinar el nodo y el puerto de la comunicacion entre el cliente y
el servidor.

MOVE
EN —
64 "Iy Connect
“Local~Interfaz_ DB" "my
PROFINET_1" IN connectdata®
3 QuTl Interfaceld
MOVE
EN — —
IN
"Wy Connect
DE"."my
connectdata”.
s outt — 1B
MOVE
EN — —
IN
"Iy Connect
DE" "y
connectdata®
3 QuTl ConnectionType

Figura 48. Bloques Move para configurar la interfaz de comunicacién entre Profinet y Modbus TCP/IP

MOVE
EN — —_

"My Connect
DE™."my
connect data”.
Rernoted ddrecz.
ADDR[1]

# 0OUTT

MOVE
EN — ]

" My Connect
DB™."my
connect data”.
Rernotef ddress.
ADDR[2]

A 0UT1

MOVE
EN — —

"My Connect
DB™."my
connect data”.
Rernotef ddress,
ADDR[3]

i OUT1

MOVE
EN — —_—

" My Connect
DB™."my
connect data”.
Rernoted ddrecz.
ADDR[4]

3 OUTY

MOVE

EN — ——

"My Connect
DE™."my
connect data”.
RernotePort

3 OUT1

Figura 49. Bloques Move para especificar direccion IP del dispositivo cliente (0.0.0.0 indica que
cualquier dispositivo en la red puede solicitar datos)
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" My Connect
DE" " my
connect data” .
Local Port

W QUTT

Figura 50. Bloque Move para especificar puerto

También, en el bloque Main, se afiade un bloque MB_Server, que es el encargado de
establecer al PLC Siemens en el rol de servidor Modbus TCP/IP, en base a la
configuracion y blogue de datos compartidos anteriormente definidos.

WDB33
"IME_SERVER_DE"
MEB_SERVER
EMN END
%13 "ME_SERVER_
"AlwaysFALSE" == DISCOMMECT MDR —iDE".MDR
PADB36.DBX0 0 “MB_SERVER_
“ME_DATA" Data ME_HOLD_REG oR —iDEB".DR
"My Connect *ME_SERVER_
DE" "my ERROR —i DB".ERROR
connect data COMMECT “ME_SERVER_
STATUS DE" . STATUS

Figura 51. Bloque MB_Server
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Tras esto, se crea una funcion, con el nombre DireccionamientoModbus, para
asignar, mediante texto estructurado, las direcciones de lectura y escritura entre el

automata y el HMI.

// Direcciones lec
"ModoCarga™
"ModoDescarga™

tura

:= "MB_DATA".Data[0].%X0:
:= "MB_DATA".Data[0].%Xl;

"LIFO"™ := "MB_DATA".Data[0].%X2:

"FIFO"™ := "MB_DATA".Data[0].3%X3;

"ParcEmergencia”™ := "MB _DATA".Datal[0].%E4;

"Start” := "MB_DATA".Data[0].%X5;
"ReiniciarContadorFiezas™ := "MB DATA".Data[0].%EG;

"PararCintalzg™
"PararCintaDer™

"NrPiezasCarga™ :=

"MrPiezasDescarga”

:= "MB_DATA"

Datal[l] .X0;

"ME_DATA".Data[l].%X1;
"ME DATA".Data[7];
:= "ME DATA".Data[S];

Figura 52. Direcciones lectura DireccionamientoModbus

// Direcciones escritur
"MB DATA".Data[f] := "C
"ME DATA".Datal[2].3X0
"MB DATA".Data[2].%X1
"ME DATA".Data[2].%X2
"ME DATA".Datal[2].3X3
"ME DATA".Data[2].%X4
"ME DATA".Datal[2].3X5
"MB_DATA™.Data[2].%X6
"ME DATA".Datal[2].3X7
"ME DATA".Datal[2].3X8
"ME DATA".Data[2].%X%
"ME DATA".Datal[2].3X10
"MB_DATA".Data[2].%X11
"ME DATA".Datal[2].%X12
"ME DATA".Datal[2].3X13
"ME DATA".Datal[2].%$X14
"ME DATA".Datal[2].3X15
"MB_DATA™.Data[3].%X0
"ME DATA".Data[3].3X1

Figura 53. Fragmento direcciones escritura DireccionamientoModbus

= "CasillasAlmacen™

:= "CasillasAlmacen”™

a
ontador™;

:= "Casillasilmacen”.

"

:= "Casillasilmacen”.
:= "CasillasAlmacen”.

mpe

:= "Casillasilmacen™.
:= "Casillasilmacen”.

mpe

:= "Casillasilmacen™.

"

:= "Casillasilmacen”.

"

:= "Casillashlmacen”™

m

:= "Casillashklmacen

™ "

:= "Casillashilmacen

:= "CasillasAlmacen”.

™ "

:= "Casillashklmacen

:= "Casillashlmacen”.

mpe

:= "Casillasilmacen™.
:= "Casillasilmacen”.

Casilla[0] .Ocupadar

.Casilla[l] .0cupadar

Casilla[2] .0cupadar;
Casilla[3] .0cupadar
Casilla[4] .0cupadar
Casilla[5] .0cupadar
Casilla[&] .Ocupadar

Casilla[7] .0cupada;

.Casilla[8].0cupada;
:= "Casillasilmacen”.

Casilla[9] .0cupada;

.Casilla[10]
.Casilla[11]
.Casilla[12]
Casilla[13]
.Casilla[14]
Cazilla[l5]
Casilla[lé]
Casilla[l7].

Ocupaday
.Ocupadar;
Ocupada;
Ocupadar
.Ocupada;
Ocupadar

.Ocupadar;

Ocupada;
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Para saber el formato correcto de las direcciones de los bits de memoria en el HMI
se ha seguido el manual NB-SERIES, HOST CONNECTION MANUAL [3], en el que se
proporciona una tabla con esta informacion.

2-4-5 SIEMENS S7-1200 Ethernet (TCP Slave)

Device Bit Address Word Address Format Note
Data Register Modes DBm_DBX - DDDDD.O m:1 to 10
0.0-65535.7
Data Register Modes DBn DBX |- DDDDDDDD. | nc o 255
100000.0~25565535.7 0

External Input Nodes |0.0-1023.7 |- DDDD.O

Internal Auxiliary Nodes Mo.0-8191.7 |- ooDD.O

External Qutput Modes Q00-1023.7 |- DDDD.O

Data Registers (32bt) | — DBm_DBD 0-65532 | DDDDD m:1to 10

Data Registers | = DBm_DBW DDDDD m:1 1o 10
0-65534

Data Registers (32-bit) | —— DBn_DBD DDDDDDDD | i to 255
100000~25565532

Data Registers | — DBn_DBW DDDDDDDD | n:1 to 255
100000~25565534

External Input Registers (32-bity = | — 1D 0~1020 DDDD

External Input Registers | = W 0~1022 DDDD

Intemal Registers (32-bity | — MD 0-8188 DDDD

Intemal Registers | —— MW 0-8190 DoDD

External Output Registers (32-bity | — QD 0-1020 DDDD

External Output Registers | —— Qw 0~1022 DDDD

Mote 1 The data register of the NB-Designer observes the absolute address of the Data block instead of the S7-1200 global

symbol data block.

2 DBn_DBX, DBn_DBW, and DBn_DBD represent custom blocks. The top three digits of the Data block address indi-
cate block number. The other five digits after the block number indicate address. If the address part is less than five
digits, fill in '0's. For instance, if you access to DB20.DBX23.4, set DBn_DBX to 2000023.4.

3 When you access word access and double word access memories, always specify even address.

4 If you define the data block, secure the larger area than that used in the NB. For instance, if you use DBS.DBW32 in
the NB, you should secure DB5.DBW34 or later in the PLC.

5 When you access data block of double word, you cannot access the maximum address.

Figura 54. Tabla de formato de direcciones bits de memoria
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Como nuestro bloque MB_DATA lo tenemos en el DB36, seguiremos la segunda
fila de la tabla de la figura 54. Asi, para leer, por ejemplo, el estado de la casilla 1 de
nuestro almacén, que corresponde con "MB_DATA".Data[2].%X0 en el bloque de
direccionamiento del PLC, escribiremos la direccion 3600005.0 en el HMI.

El 36 hace referencia al DB36 y el 5.0 al bit 0 de la palabra 2, de acuerdo con la
siguiente imagen.

bits 0-7 bits 8-15 bits 0-7 bits 8-15 bits 0-7 bits 8-15

5 13 | 2 ‘Elm BYTE

| worb 2|Jworb 1 ||worb o |

Figura 55. Tabla numeracién bits de memoria

Se recuerda que esta funcion, DireccionamientoModbus, ha de ser llamada en el
bloque Main del proyecto de TIA Portal.

e C4
“DireccionamientoModbus™

EM EMO

Figura 56. Llamada a la funcién DireccionamientoModbus

Finalmente, se han de tener una serie de consideraciones con respecto algunas
opciones de configuracion en TIA Portal. De esta manera, en el apartado General,
Atributos se desmarca la opcion Acceso optimizado al bloque.

General Textos

General

Atributos

Infarmacién

sellos de tiempo
Compilacion [ verificacin CEI
Proteccién

[ Tratamiento lacal de errares en el bloque
Atributos

[7) Activar ENO automaticamente

[¥) Acceso optimizado al blogue

Atributos personalizados

[ Activar relectura de variables

Propiedades del bloque:

Figura 57. Acceso optimizado al bloque
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Tambien, en General, Proteccion y Seguridad se marca la opcion Permitir acceso
via comunicacion PUT/GET del interlocutor remoto.

‘g Propiedades H"j'.lnf:)rmaci()n y"ﬂ Diagnostico

J General ” Variables 10 ‘ Constantes de sistema || Textos

¥ AQ1 Signal Board
» Contadores rapidos (HSC)
» Generadores de impulso...
Arranque
Ciclo
Carga por comunicacian

Marcas de sistema yde ciclo

-

Servidor web
Idicmas de la interfaz

Hera

4

Proteccién & Seguridad
HNivel de acceso

Mecanismos de conexian,
Control de configuracion
Recursos de conexion
Singptico de direcciones

[ w L]

Mecanismos de conexion

[+] Permitir accesa via comunicacién PUTIGET del interlocutor remato

Figura 58. Mecanismos de conexion
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6. PUESTA EN MARCHA

6.1. Acondicionamiento previo

Previamente a conectar todos los dispositivos, se hizo una tarea de revision de
componentes y acondicionamiento de la planta del almacén vertical. Esto es debido al
largo tiempo que llevaba la maqueta sin usarse y guardada en condiciones de humedad, por
lo que algunos componentes se habian llegado a oxidar, y también, porque otros
componentes estaban obsoletos, como el PLC, que no tenia comunicacion via Ethernet.

Figura 59. Estado previo de los conectores de planta del almacén vertical
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Figura 60. PLC Omron Sysmac CJ1M CPU11 sin comunicacidn Ethernet y puerto serie RS232
corroidos

De esta manera, lo primero que se hizo fue inspeccionar las piezas, sensores y
actuadores de la maqueta del almacén vertical, para comprobar su correcto
funcionamiento. Tras la revision, aguellos componentes no funcionales, obsoletos u
oxidados, como se pueden ver en las imagenes anteriores, se repararon, o en su defecto, se
sustituyeron por otros nuevos.

Ademas, se realiz6 una tarea de recableado de las conexiones proporcionadas en el
manual de Staudinger GmbH [4]. Este trabajo consistio en quitar las antiguas conexiones y
soldar a unos conectores nuevos los cables de un determinado color correspondiente a las
entradas o salidas especificadas en el manual de la planta del almacén, como se puede ver
en el Anexo Il.

Asi, el primer conector (C2) contaba con todas las salidas y las entradas con las que
poder controlar 3 filas y 4 columnas del almacén, mientras que al otro conector (C1) se
soldaron las entradas para controlar el resto de los estantes y los finales de carrera en el eje
x del transelevador.
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Figura 61. Estado final de los conectores de planta del almacén vertical

Asimismo, se requirié de una modificacién mecanica para el correcto
funcionamiento del transelevador, cambiando la relacion de transmisién en el motor del eje
Z, utilizando para ello una rueda dentada de mayor didmetro.

Figura 62. Rueda dentada de mayor diametro para el cambio de relacién de transmisién
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También, se afiadieron a la planta componentes con los que no se contaban
inicialmente, y que eran necesarios para la conexion y puesta en marcha del sistema de
control disefiado en este proyecto.

Smart DO8 % swgm
Moge DSO wiey teten
Codeyy @O0 tvamet #

i
= ,oo AD45CC '! '"l

Figura 64. Interruptor magnetotérmico
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6.2. Conexiodn sistemas fisicos

Para el correcto uso del sistema, primero se han de conectar todos los equipos
necesarios.

6.2.1. Conexion PLC Siemens S7-1200

Los pasos para la correcta conexion del PLC Siemens S7-1200 son los siguientes:

e Conectar el enchufe del automata a la red eléctrica.

e Conectar el cable Ethernet del PLC al switch Ethernet industrial.

e Conectar el autdbmata con la maqueta del almacén vertical mediante los 2
conectores de entradas y salidas.

e Activar el diferencial.

Figura 65. Conexion PLC Siemens S7-1200
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6.2.2. Conexion de la pantalla NB7W-TWO01B Omron
Los pasos para la correcta conexion de la pantalla NB7W-TWO01B Omron son los
siguientes:

e Conectar el cable Ethernet de la pantalla al switch Ethernet industrial.
e Conectar la pantalla a la fuente de alimentacion.

Figura 66. Conexion pantalla NB7W-TWO01B Omron

6.2.2. Conexion del almacén vertical

Finalmente, se activa el interruptor magnetotérmico para conectar todos los sistemas con
el almacén vertical.

Figura 67. Conexion del magnetotérmico
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7. CONCLUSIONES

Una vez terminado el proyecto, es hora de sacar conclusiones con respecto al trabajo
realizado y a los resultados obtenidos.

En primer lugar, se han alcanzado los objetivos iniciales, los cuales eran realizar el
disefio de su automatismo y poner en marcha un sistema de almacenamiento de palets, con
su posterior implementacion utilizando un automata programable y monitorizacién con una
interfaz HMI.

En el aspecto académico, el autor se ha enfrentado a varios problemas, ampliado
conocimientos y desarrollado habilidades:

Se ha trabajado con programas no utilizados anteriormente, por lo que se ha tenido
que realizar una tarea de aprendizaje, apoyandose en los manuales de estos
programas y en fuentes fiables de informacion.

Se ha realizado una correcta puesta en marcha de la planta del almacén vertical,
reflejando la importancia de contar con todo el material necesario para el proyecto
en buen estado y capaz de realizar las funciones demandadas.

Se ha tenido que elegir entre varios autdmatas a utilizar, teniendo en cuenta los
lenguajes de programacion con los que contaba cada uno de ellos. Una vez elegido
el PLC, con los lenguajes de programacion disponibles, se ha aprendido cuando era
mejor utilizar uno u otro.

Se ha aprendido la importancia de saber detectar y corregir cualquier problema que
surja tanto en la configuracion de programas y dispositivos como en la
programacion del automatismo.

Se han tenido en cuenta los distintos métodos de gestion de inventario, y también se
ha aprendido a como optimizarlos.

Se ha realizado un sistema de control y monitorizacion por pantalla tactil HMI,
permitiendo al usuario seleccionar el modo de trabajo o visualizar el estado del
almacén. Ademas, se ha tenido en cuenta la seguridad del sistema y de las personas,
afiadiendo un paro de emergencia.

Se han realizado comunicaciones entre dispositivos con MODBUS TCP/IP.
Ademas, se ha aprendido de la importancia de este protocolo en la industria y de la
arquitectura cliente/servidor.

Durante la realizacion del proyecto, surgieron algunas dificultades, como por ejemplo,
en la comprobacion del funcionamiento del sistema tras haber realizado la programacion,
ya que se disefid y automatiz6 primero todo el sistema y luego se realizé la deteccion y
correccion de errores.
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Por este motivo, la correccion de algunos errores daba lugar a la aparicién de otros que
no habian sido detectados previamente en el programa. Si empezara otro proyecto similar,
dividiria la implementacién del sistema y comprobaria el correcto funcionamiento de cada

parte antes de pasar a la siguiente.

Cabe mencionar que, como trabajo futuro para mejorar este proyecto, se podrian afiadir
camaras en las estaciones de entrada/salida de palets para poder detectar palets de distintos
tipos o colores, y asi realizar el almacenaje segln estas caracteristicas. También existe la
posibilidad de afiadir brazos robot para colocar o quitar los palets de las estaciones.
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Proyecto de acondicionamiento, puesta en marcha y automatizacion de un almacén vertical a escala utilizando un PLC
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1. INTRODUCCION

En el siguiente documento se redacta el presupuesto del proyecto realizado, tanto el
coste de la puesta en marcha de la maqueta del almacén como el disefio e implementacion
de los sistemas de automatizacion y control.

2. CUADRO DE PRECIOS ELEMENTALES

2.1.Mano de obra

Cadigo Unidad Descripcidn Coste (€/ud)
MO.GITI h Recién Graduado en Ingenieria en Tecnologias 20
Industriales
MO.TL h Técnico de Laboratorio 30

Tabla 1. Costes mano de obra

2.2. Materiales, maquinaria y programas

2.2.1. Materiales de reacondicionamiento y puesta en marcha

Cadigo Unidad Descripcion Coste (€/ud)
MPM.CDB ud Conector D-Sub DB37 de 37 pines 0,57
MPM.CCDB ud Carcasa de plastico color gris para conector D Sub 1,08
DB37 de 37 pines
MPM.MMG ud Magnetotérmico Merlin Gerin / Multi9 / Tipo: 28,54
C32N/5A, 380V
MPM.FA ud Fuente de alimentacion WAGO 787-903 281,79
MPM.OCE ud Organizador de cable en espiral, RS PRO, Negro, 0,909

Nylon, didmetro 4.5mm
Tabla 2. Costes materiales de puesta en marcha
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2.2.2. Hardware

Dispositivo Precio (€) Tiempo Precio a amortizar
amortizacién (h) (€/h)
Ordenador portatil MSI GL72M 866,9 7200 0,1204
7RDX
Tabla 3. Precio a amortizar por el portatil
Cadigo Unidad Descripcion Coste (€/ud)
MH.CLS ud Controlador légico Siemens S7-1200 1214C 473,93
MH.PTO ud Pantalla tactil HMI Omron Nb7w-tw01b 480,00
MH.OPM h Ordenador portatil MSI GL72M 7RDX 0,1204
MH.IES ud Industrial Ethernet Switch - FL SWITCH SMCS 796
8TX-PN

Tabla 4. Costes hardware

2.2.3. Licencias

Programa Precio (€) Tiempo Precio a amortizar
amortizacion (h) (€/h)
TIA Portal V15 336 1800 0,187
NB-Designer 0 1800 0
Tabla 5. Precio a amortizar por el software
Cadigo Unidad Descripcion Coste (€/ud)

MS.TP15 h TIA Portal V15 0,187
MS.NBD h NB-Designer 0

Tabla 6. Costes software
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3. CUADRO DE PRECIOS DESCOMPUESTOS

uD.1
Cadigo

MO.TL
MH.IES

MPM.CDB
MPM.CCDB

MPM.MMG
MPM.FA

MPM.OCE

uD.2
Cadigo

MO.GITI

MH.OPM

Puesta en marcha de la maqueta del almacén

Unidad

ud

ud
ud

ud

ud

ud

Descripcidn

Técnico de Laboratorio

Industrial Ethernet Switch - FL SWITCH
SMCS 8TX-PN

Conector D-Sub DB37 de 37 pines
Carcasa de plastico color gris para
conector D Sub DB37 de 37 pines
Magnetotermico Merlin Gerin / Multi9
/ Tipo: C32N/5A, 380V

Fuente de alimentacién WAGO 787-
903

Organizador de cable en espiral, RS
PRO, Negro, Nylon, didametro 4.5mm

Cantidad Precio

(€/ud)
30 15
1 796
2 0,57
2 1,08
1 28,54
1 281,79
0,2 0,909

Costes indirectos (3%)

Total

Tabla 7. Cuadro de precios descompuestos de la unidad de obra 1

Estudio de alternativas

Unidad

h

h

Descripcion

Recién Graduado en Ingenieria en
Tecnologias Industriales
Ordenador portatil MSI GL72M 7RDX

Cantidad Precio

(€/ud)
5 20
5 0,1204

Costes indirectos (3%)

Total

Tabla 8. Cuadro de precios descompuestos de la unidad de obra 2

Importe

(€)
450
796

1,14
2,16

28,54
281,79
0,1818

46,79
1606,6

Importe

(€)
100

0,602
3,018
103,62
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ubD.3
Cadigo

MO.GITI
MH.OPM

MS.TP15
MH.CLS

ubD.4
Cadigo

MO.GITI
MH.OPM

MS.NBD
MH.PTO

uD.5
Cadigo

MO.GITI

MH.OPM

Automatizacion sistema: disefio, implementacion y pruebas de funcionamiento

Unidad Descripcidn Cantidad Precio
(€/ud)
h Recién Graduado en Ingenieria en 130 20
Tecnologias Industriales
h Ordenador portatil MSI GL72M 7RDX 100 796
h TIA Portal V15 100 0,57
ud Controlador légico Siemens S7-1200 1 473,93
1214C

Costes indirectos (3%)
Total
Tabla 9. Cuadro de precios descompuestos de la unidad de obra 3

Desarrollo de la interfaz e implementacion en pantalla tactil HMI

Unidad Descripcidn Cantidad Precio
(€/ud)

h Recién Graduado en Ingenieria en 60 20

Tecnologias Industriales

h Ordenador portatil MSI GL72M 7RDX 60 0,1204

h NB-Designer 60 0
ud Pantalla tactil HMI Omron Nb7w-tw01b 1 480,00
Costes indirectos (3%)
Total

Tabla 10. Cuadro de precios descompuestos de la unidad de obra 4

Elaboracién de documentacidn técnica y manual de funcionamiento

Unidad Descripcion Cantidad Precio
(€/ud)
h Recién Graduado en Ingenieria en 60 20
Tecnologias Industriales
h Ordenador portatil MSI GL72M 7RDX 60 0,1204
Costes indirectos (3%)
Total

Tabla 11. Cuadro de precios descompuestos de la unidad de obra 5

Importe

(€)
2600

12,0403
18,7
473,93

93,14
3197,81

Importe

(€)
1200

7,224
0
480,00
50,616
1737,84

Importe

(€)
1200

7,224
36,216
1243,44
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4. CUADRO DE PRECIOS UNITARIOS

Cadigo Unidad Descripcidn Coste (€/ud)
uD.1 ud Puesta en marcha de la maqueta del almacén 1606,6
uD.2 ud Estudio de alternativas 103,62
ubD.3 ud Automatizacion sistema: disefio, implementacion y 3197,81
pruebas de funcionamiento

ubD.4 ud Desarrollo de la interfaz e implementacion en 1737,84
pantalla tactil HMI

uD.5 ud Elaboraciéon de la memoria 1243,55

Tabla 12. Cuadro de precios unitarios de cada unidad de obra
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5. PRESUPUESTO BASE DE LICITACION

Cadigo

uD.1

uD.2

uD.3

ub.4

uD.5

Unidad

ud

ud

ud

ud

ud

Descripcion Cantidad

Puesta en marcha de la maqueta del
almacén

Estudio de alternativas
Automatizacion sistema: disefio,
implementacion y pruebas de
funcionamiento

Desarrollo de la interfaz e
implementacién en pantalla tactil
HMI

Elaboraciéon de la memoria

[ERN

1

Precio
(€/ud)
1606,6
103,62
3197,81

2259,17

1243,55

Presupuesto de Ejecucion Material (PEM)
Gastos Generales (15%)

Beneficio Industrial (6%)

Presupuesto de Ejecucién por Contrata (PEC)

IVA (21%)

Presupuesto base de licitacion

Tabla 13. Coste total del proyecto

Importe
(€)
1606,6

103,62
3197,81

1737,84

1243,55
7889,42
1183,41
473,36
9546,19
2004,7
11550,9
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1. Entradas vy salidas

1.1. Entradas

Nombre Direccion  Descripcion
PiezaEstacionl %18.0 Sensor fotoeléctrico que indica que hay pieza en la estacion 1
PiezaEstacion2 %18.1 Sensor fotoeléctrico que indica que hay pieza en la estacion 2
PosY- %18.2 Final de carrera que indica que el carro esta en su posicién mas negativa en el eje Y
PosYMedio %18.3 Final de carrera que indica que el carro esta en su posicién central en el eje Y
PosY+ %18.4 Final de carrera que indica que el carro esta en su posicién mas positiva en el eje Y
PosX1 %18.5 Final de carrera que indica que el transelevador estd en la posicion 1 del eje X
PosX2 %18.6 Final de carrera que indica que el transelevador estd en la posicion 2 del eje X
PosX3 %18.7 Final de carrera que indica que el transelevador estd en la posicion 3 del eje X
PosX4 %19.0 Final de carrera que indica que el transelevador estd en la posicion 4 del eje X
PiezaCarro %19.1 Sensor fotoeléctrico que indica que hay una pieza en el carro
PosZ1Arriba %19.2 Final de carrera que indica que el transelevador estd arriba de la posicién 1 del eje Z
PisZ1Abajo %19.3 Final de carrera que indica que el transelevador estd abajo de la posicién 1 del eje Z
PosZ2Arriba %19.4 Final de carrera que indica que el transelevador estd arriba de la posicién 2 del eje Z
PosZ2Abajo %19.5 Final de carrera que indica que el transelevador estd abajo de la posicién 2 del eje Z
PosZ3Arriba %19.6 Final de carrera que indica que el transelevador esta arriba de la posicion 3 del eje Z
PosZ3Abajo %19.7 Final de carrera que indica que el transelevador estd abajo de la posicion 3 del eje Z
PosX5 %10.0 Final de carrera que indica que el transelevador estd en la posicion 5 del eje X
PosX6 %10.1 Final de carrera que indica que el transelevador estd en la posicion 6 del eje X
PosX7 %10.2 Final de carrera que indica que el transelevador estd en la posicion 7 del eje X
PosX8 %10.3 Final de carrera que indica que el transelevador estd en la posicion 8 del eje X
PosX9 %10.4 Final de carrera que indica que el transelevador estd en la posicién 9 del eje X
PosX10 %10.5 Final de carrera que indica que el transelevador estd en la posicién 10 del eje X
PosZ4Arriba %10.6 Final de carrera que indica que el transelevador estd arriba de la posicién 4 del eje Z
PosZ4Abajo %10.7 Final de carrera que indica que el transelevador estd abajo de la posicion 4 del eje Z
PosZ5Arriba %11.0 Final de carrera que indica que el transelevador esta arriba de la posicion 5 del eje Z
PosZ5Abajo %I11.1 Final de carrera que indica que el transelevador estd abajo de la posicién 5 del eje Z
FCMotorDer %11.2 Final de carrera que indica que el transelevador ha llegado al limite derecho en el eje
X
FCMoterlzq %11.3 Final de carrera que indica que el transelevador ha llegado al limite izquierdo en el
eje X

Tabla 14. Tabla de variables de entrada del sistema
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1.2.

Nombre
X+
X-
Xlento
Y-
Y+
7+
Z-
MeterEstacionl
SacarEstacionl
MeterEstacion2
SacarEstacion2
SENSORES
MOTORES

Salidas

Direccion
%Q38.0
%Q8.1
%Q8.2
%Q38.3
%Q8.4
%Q8.5
%1Q8.6
%Q8.7
%Q9.0
%Q9.1
%Q9.2
%Q9.3
%Q9.4

Descripcidn

Motor movimiento positivo en el eje X del transelevador
Motor movimiento negativo en el eje X del transelevador
Motor movimiento lento en el eje X del transelevador
Motor movimiento negativo en el eje Y del carro

Motor movimiento positivo en el eje Y del carro

Motor movimiento positivo en el eje Z del transelevador
Motor movimiento negativo en el eje Z del transelevador
Activar cinta de la estacion 1 para que meta piezas
Activar cinta de la estacion 1 para que saque piezas
Activar cinta de la estacidn 2 para que meta piezas
Activar cinta de la estacion 2 para que saque piezas
Habilitar los sensores

Habilitar los motores

Tabla 15. Tabla de variables de salida del sistema
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Bit

10
11

12

13

14

15

Bit

O oW NOGOUA~WNERO

2. Direccionamiento Modbus TCP/IP

2.1.

Data[0] Data[1]

PararCint
alzq
PararCint
aDer

ModoCarga

ModoDescarg
a
LIFO

FIFO

ParoEmergen
cia
Start

ReinciarConta
dorPiezas

Escritura

Data[2]
CasillasAlmacen".Cas
illa[0].Ocupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[1].Ocupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[2].Ocupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[3].0Ocupada

CasillasAlmacen".Cas
illa[4].Ocupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[5].Ocupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[6].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[7].0Ocupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[8].0Ocupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[9].Ocupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[10].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[11].Ocupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[12].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[13].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[14].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[15].0cupada

Data[3]
CasillasAlmacen".Cas
illa[16].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[17].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[18].0cupada

CasillasAlmacen".Cas
illa[19].0cupada

CasillasAlmacen".Cas
illa[20].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[21].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[22].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[23].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[24].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[25].0cupada

CasillasAlmacen".Cas
illa[26].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[27].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[28].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[29].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[30].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[31].0cupada

Data[4]
CasillasAlmacen".Cas
illa[32].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[33].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[34].0cupada

CasillasAlmacen".Cas
illa[35].0cupada

CasillasAlmacen".Cas
illa[36].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[37].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[38].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[39].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[40].0Ocupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[41].0Ocupada

CasillasAlmacen".Cas
illa[42].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[43].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[44].0Ocupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[45].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[46].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[47].0cupada

Data[5]
CasillasAlmacen".Cas
illa[48].0cupada
CasillasAlmacen".Cas
illa[49].0cupada

Tabla 16. Tabla de variables de escritura direccionamiento Modbus TCP/IP

2.2. Lectura

Data[0]
ModoCarga
ModoDescarga
LIFO
FIFO
ParoEmergencia
Start
ReinciarContadorPiezas

Data[1]
PararCintalzq
PararCintaDer

Data[7]
NrPiezasCarga
NrPiezasCarga
NrPiezasCarga
NrPiezasCarga
NrPiezasCarga
NrPiezasCarga
NrPiezasCarga
NrPiezasCarga
NrPiezasCarga
NrPiezasCarga
NrPiezasCarga
NrPiezasCarga
NrPiezasCarga
NrPiezasCarga
NrPiezasCarga
NrPiezasCarga

Data[8]
NrPiezasDescarga
NrPiezasDescarga
NrPiezasDescarga
NrPiezasDescarga
NrPiezasDescarga
NrPiezasDescarga
NrPiezasDescarga
NrPiezasDescarga
NrPiezasDescarga
NrPiezasDescarga
NrPiezasDescarga
NrPiezasDescarga
NrPiezasDescarga
NrPiezasDescarga
NrPiezasDescarga
NrPiezasDescarga

Tabla 17. Tabla de variables de lectura direccionamiento Modbus TCP/IP

Data[6]

Contador
Contador

Contador
Contador

Contador
Contador
Contador
Contador
Contador

Contador

Contador
Contador

Contador

Contador

Contador

Contador
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1. Conexiones obsoletas

i ot |l
2R
=)
3 STECKERBELEGUNGSPLAN _
s PIN-OUT-DIAGRAM
Stecker : X1 ||
Plug : D-5ub Stecker 37-pok
i D-5ub connection plug 37 mns
"
Fin Colar 10 || Sersorjhctor || Funktion / Function
i 1 W 351 W-Achse bei Pos. | [ ¥-awis at pesition 1
2 GH 52 N-Achse bei Pos. 3 [ ¥-axis at pesition 2
3 YE 353 X-Achse bei Pos. 3 [ ¥-gwis at position 3
4 o 354 X-Achse bei Pos, 4 [ ¥-gwis at position 4
5 PK 355 X-Aghse bei Pos, 5 [ ¥-2xis at pesition 5
é EE & T 56 N-Achse bei Pos. 6 [ X-axis at pesition 6 -
g ,E = 7 GY-PK 357 X-Athse bei Pos. 7 | ¥-axis at pesition 7
@ Jq? E B RO-BU 358 X-Achse bei Pos, B | ¥-gwis at position 8
2 ] WH-GN 451 X-Aghse bei Pos, @ | ¥-axis at pesition 9 1
g 10 BN-GN 457 N-Achse bei Pos. 10 / ¥-axis st position 10
& 11 WH-YE 453 Y-fchse bl Pos. Y- [ Y-axis 8t position Y-
12 YE-BM 1K1 ¥-Achse Pas, mitte | Y-axis in the middle “
13 WH-GY 455 ¥-Aehse bei Pes. Y+ [ ¥-axis 2l pasition Y+
14 GY-EN 456 Z-hehse dber Pas. 1/ Z-axis above pasition 1 (Z+)
15 WH-PK 457 T-hehse uniter Pas. 1 ] -aus below position 1 —
16 PK-BM 458 Z-hchse iber Pos. I | Z-axis shove position 2
& ﬂn 7 17 WH-BU Res. /spare Reserve [ spare
% g g 18 Versorgungsspannung OV | pawer supply OV -
® g-'i 19 BK - Versorgungasgannung 0V | pewer supply OV
;: 20 BN-BU 551 T-hehse uniter Pas. 2 | Z-aus below position 2
21 WH-RD 552 Z-hchse dber Pos. 3 | Z-axis shove position 3 L
2 BN-RD 553 T-hehse uriter Pas. 3 | Z-aus below position 3
73 WH-BK 554 T-hehse iiber Pas. 4 | Z-axis shove pasition 4
24 BN-BK 555 Z-Bchse unter Pas, 4 | Z-sods below pesiticn 4 .
25 Gr-GN 556 Z-hehse iber Pas. 5 [ Z-axis above pasition 5
26 YE-GY 557 Z-hehse uniter Pas. 5 | Z-2ads belew position 5 (Z-)
7 PK-GN 558 Regalbediengerkt belegt [ rack feedsr engaged
B YE-PK £51 E/A Station 1 / 1D station 1
b2 GH-BU £52 E/A Station 2 [ [0 siation Z
gg 30 YE-BU Res.[spare Reserve | spare
Hf 31 GH-RD Res fspare Reserve | spare :
5‘ 32 YE-RD Res fspare Reserve [ spare
; 33 GH-BK Res, /spare Reserve | spare
' 34 YE-BK Res./spare Reserve [ spare B
35 GY-BU Res.[spare Reserve | spare
36 RO IF1 Versorgungsspanniing Motoren | power supply motors
37 BN 373 Versorgungsspannung Sensoren | power supaly sensors -~
¥
- - -
DE &

Figura 68. Diagrama de conexién obsoleta de pines de entrada
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R
=R
£ STECKERBELEGUMNGSPLAN "
e PIN-OUT-DIAGRAM
Stecker : X2 A
Plug : D-Sub Stecker 37-poliy
i D-5ubs cornection plug 37 pin
Fin Codar ] SensarActor Funktion § Functian
i 1 [ 751 X-Achse nach X+ | M-axis o X+
2 =1 752 X-Achse nach X- | X-axis to X-
3 ¥E 11K2 X-Achse langsam | a-Axis slow
4 GY 1241 ¥-Achse nach Y- | Y-axis to ¥~
5 FK 12a1 Y-Achse nach Y+ / Y-axis bo Y+
z g i 6 VT 1241 Z-Achse nach 2+ | EZ-axis to Z+
-
®
g .a: 7 GY-PK 1241 Z-Achge nadh Z- [ Z-axis to I-
0 & 4 8 RO-BL 1242 EfA-Station 1 auslagern / T/O-station 1 release from stock
ZHE sage
% g WH-GN 1242 E/A-Station 1 sinlagemn / I/0-statian 1 place inta stock B
=
% 0] BN-GH 1242 EjA-Station 2 auslagern [ 1)0-station 2 release from stock
E 11 WH-YE 1242 E/A-Staticn 2 einlagern / Ij0-gtation 2 place into steck
12 YE-BN Res. fspare Reserve | spare .
13 WH-GY Res./spare Reserve | spare
14 GY-BN Res.fspare Reserve [ spare
15 WH-PK Res, fspare Reserve | gpare B
16 PE-BN Res fspare Reserve | gpare
5 EE 17 WH-BU Res./spare Reserve | spare
] g g 1B Wersongungsspannung OV [ power supply 0V e
“g5
E—f‘ 15 BK X Versongungaspannung OV | power supply 0V
;3 20 BN-BU Res, fspare Reserve | gpare
21 WH-RD Res, fopare Reserve | gpare L
22 BN-RD Res, fepare Reserve | gpare
3 WH-BK Res. fepare Reserve | gpare
24 BN-BX Res, fspare Reserve | gpare .
25 GY-GH Res.fspare Reserve [ spare
6 YE-GY Res, fepare Reserve | gpare
7 PK-GH Res. fepare Reserve | gpare
2B YE-PK Res./spare Reserve | spare
oE 20 GN-BU Res.fspare Reserve [ spare
ET{ 30 YE-BU Res. fepare Reserve [ spare
i 3t GN-RD Res fspare Reserve | gpare
z 32 YE-RD Res. /spare Reserve | spare
z k) GN-BK Res, fspare Reserve | spare
34 YE-EK Res, fspare Reserve | spare ]
5 GY-BU Res, fspare Reserve | gpare
36 RO aF1 VersorgungEspannung Motaren | power supply motors
. 37 BN 272 VersorQuRGSSBaNNUNG SEnseren | powet SUpoly SEnsars -
[
i
g

Figura 69. Diagrama de conexién obsoleta de pines de salida
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2. Conexiones nuevas

PINES ENTRADA CONECTOR 1
Pin Color Funcidn
13 Ama/Rosa Pieza en estacidn 1
13 Verde/azul |Pieza en estacion 2

18 Blan/Ama Fos Y-
31 Ama/Marr Pos ¥ Medio
30 Blan/Gris Fos Y+

15 Blanco Pos. X1
12 verde/fzul |Pos. X2
14 Amarillo Pos. X3
30 Gris Fos. X4
16 Rosa/Verde |Piezaen ascensor

17 Gris/Marr Fos. Z1 Arriba
34 Blan/Rosa Pos. Z1 Abajo
37 Rojo/Marr Fos. Z2 Arriba
33 Marr/azul Pos. Z2 Abajo
32 Blan/Rojo Fos. Z3 Arriba
20 Marr/rojo Pos. Z3 Abajo

PINES ENTRADA COMECTOR 2

Pin Color Funcion
19 Rosa Pos. X5

13 Violeta Pos. X6

18 Gris/Rosa Pos. X7

31 Rojo/azul Fos. X8

30 Blan/Verde |Pos.X9

15 Marr/verde |Pos.X10

12 Blan/MNegro |Pos. Z4 Arriba
14 Marr/Megro |Pos. Z4 Abajo
36 Gris/Verde |Pos. Z5 Arriba
16 Ama/Gris Pos. Z5 Abajo
17 Azul/blanco |FC Motor lzg

34 Naranfnegrn FC Motor Der

Figura 70. Diagrama de conexién nueva de pines de entrada
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PINES SALIDA COMECTOR 1

Pin Color Funcion
1 Blanco X+

7 Verde -

2 Amarillo ¥ Lento

26 Gris Y-

27 Rosa Y+

5 Violeta Z+

8 Gris/Rosa Z-

] Rojo/Azul Meter Est. 1
21 Blan/Verde |SacarEst.1
4 Marr/Verde |Meter Est. 2
3 Blan/Ama  |SacarEst. 2
23 Marron Sensores
25 Rojo Motores

Figura 71. Diagrama de conexién nueva de pines de salida
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Para llevar a cabo la configuracion de los dispositivos, se recomienda seguir las
instrucciones proporcionadas en los correspondientes manuales de usuario: S7-1200,
Manual del sistema [5] para la configuracion del PLC Siemens S7-1200 y NB-SERIES,
SETUP MANUAL [6] y NB-SERIES, HOST CONNECTION MANUAL [3] para la
configuracion de la pantalla NB7W-TWO01B Omron.

Aun asi, a continuacidn, se explicara brevemente cdmo se ha realizado la
configuracién de estos dispositivos.

1. Configuracion PLC Siemens S7-1200

Para realizar la configuracion del PLC Siemens S7-1200, hay que seguir los
siguientes pasos:

e Una vez abierto el proyecto con TIA Portal, se abre la ventana Configuracién de
dispositivos. Aparecera una imagen de nuestro automata, y se debera pulsar sobre

el cuadrado verde situado en la esquina inferior izquierda de éste. En la pestafia que

se abre, se afiade una subred y se escribe la direccion IP de nuestro PLC.
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Figura 72. Pantalla configuracion de dispositivos
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e Tras esto, se compila nuestro proyecto y se carga en el dispositivo el software y el
hardware. Estas acciones se realizan pulsando click derecho sobre la representacion
del PLC, y eligiendo las opciones de compilar o cargar el hardware y/o software.
Para la carga, se abre una nueva ventana para buscar nuestro dispositivo.

Proyectol » PLC_1[CPU 1214C AUDC/RIy]

& Vista topolégica |y Vista de redes |[IY Vista de dispositivos ||
# [Fc_iicruiziag] [ & edEas 4 | | vista general de disp
. ~
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H & L
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Figura 73. Desplegable para compilar o cargar el proyecto
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Carga avanzada X

MNodos de acceso configurados de *PLC_1"

Dispositive Tipo de dispositivo | Slot Tipo de interfa | Direccién Subred
PLC 1 CPU 1214CACID.. 1X1 PNIIE 172.16.191.84 PNIE_2
Tipo de interfaz PGIPC: ﬁ_PNl‘IE |'|
Interfaz PGIPC:  [R@ Qualcomm Atheros ARB171/8175 PCI-E Giga... || &)
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— = FNIIE Direccion de acceso =
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Iniciar bisqueda

Informacién de estado online: D Mostrar solo mensajes de error

| | Cancelar

Figura 74. Pantalla de carga en el dispositivo

e Por ultimo, se establece la conexion online y se arranca la CPU.

rramientas  Ventana Ayuda

de 88 3 1

b4 ‘=nJ|I m m 'i?r ﬁ Establecer conexién online ys Deshacer conexién online
Proyecto1 » PLC_1 [CPU 1214C ACDC/RIy]
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Figura 75. Conexién online y arranque CPU
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2. Configuracion pantalla NB7W-TWO01B Omron

Para realizar la configuracion del PLC Siemens S7-1200, hay que seguir los
siguientes pasos:
[ J

En primer lugar, se abre NB-Designer, y tras crear un nuevo proyecto, se afiade un
modelo de nuestro PLC, un modelo de nuestra pantalla y la conexion Ethernet.

Archivo (F)  Editar (E)

Ver (¥) Pantala (P) Dibujar (D) Componentes (I} Herramientas (I) Opcion (Q) Ventana (W) Ayuda (H)
BEH 4 #h ERR e ¢
2 # G|I1E 8 Faw ek &|H I BHHIHE alE
EEETSa EEL R DS YimEk bR |EED e
Bibliotecas y objetos de proyec...
Conector
HMI

T

NBTW-TWO1B  NB7TW-TWODB

s

NB5Q-TWO1B  NB5Q-TWOO0B

4 A
NB3Q-TWO1B  NB3Q-TWO0B
[
NB10W-TWO1B

Figura 76. Conexion PLCy pantalla en NB-Designer

e Al afiadir la conexidn Ethernet, se abre la ventana Configuracién de las

comunicaciones, donde escribiremos, entre otras cosas, las direcciones IP de los
dispositivos y el puerto, como se ve en la siguiente imagen.

Configuracién de las comunicaciones

| Digpositivo | Direccidn [P | Fuerta | Protocolo | Maestro/E sclavo | Mo, deM... | Mo.c
172.16.191.56 21845 SIEMENS 57-1200 Ether... M
3 21845 SIEMENS

>
Afiadir Elirnirar Eliminar Toda| | Modificar

Aceptar

Figura 77. Configuracion de las comunicaciones
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e Tras haber disefiado nuestras pantallas en el HMI, se realizara la transferencia. Para
ello, primeramente, en Herramientas, se abre Configuracion de la transferencia,
se selecciona Ethernet en el desplegable Transferir, y se escribe la direccion IP y
el puerto correspondiente.

Opciones de proyecto *
Hbl Carnpilar
HMIC v Comprimir bitmap [Tamafio > 1024 Bytes)
Transferir
Transferir Ethemet -
Puerto COM1 =
Direccidn IP 172 016 0191 . &R
Mo. Puerto 21845
Opcidn Editar
E spacio de rejila de la pantalla
W 20 = y. 20 =

Cancelar

Figura 78. Configuracion de la transferencia

e Finalmente, se compila todo y se transfiere a la pantalla pulsando la opcion
Transferir de la ventana Transferencia de Herramientas, tras escribir,
nuevamente la direccion IP y el puerto de la pantalla.

é MEDownload — he
Seleccionar HMI: Seleccionar opciones:
Noda HMI Informacidn de HMI Frayecta
T R || [
O archivo de LOGO
[ Borar receta

Buorrar histdrico de eventos
Memaria de receta

£ >
] Memaria E stemna
Barrar histdrico
Fiuta del proyecta a e:'\olmr0n\nh-designel\proiect\hmi_almacen de registios
transferir: Shmi_almacen. pkg [ Barrar memaria EFw
[ Banrar memoria FRWw
[] Descargar a USE1
[ Tiempa de espera
. — 500 ms
Tipo de comunicacidn:  |Red
[ Saparte para /PN [1 segundo = 1000 ms]
1= 172.16.191.56 FUERTO: 21845
Transferir
coM: [NULL BPS: UL
Salir

Figura 78. Transferencia



