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Resumen

En este proyecto se lleva a cabo la automatizacion de dos prototipos que representan dos
procesos industriales que trabajan de forma sincronizada. Uno de los procesos consiste
en el horneado y serrado de diferentes tipos de piezas, mientras que el otro almacenara
estas piezas segun su tipo en un almacen vertical. Estos prototipos estan conectados a una
periferia distribuida, la cual permite su automatizacion remota mediante un autdmata
Siemens S7 1500. Para la monitorizacion y control de ambos procesos se emplea tanto un
SCADA desarrollado en WIinCC RT como una aplicacion HMI programada en TIA
Portal.

Palabras clave: Automatizacion, programacion, procesos industriales, automatas,
pantalla HMI, TI1A Portal, Grafcet, diagrama de contactos, SCADA, periferia distribuida,
ProfiNet, guia GEMMA.
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Resum

En aquest projecte es duu a terme l'automatitzacio de dos prototips que representen dos
processos industrials que treballen de forma sincronitzada. Un dels processos consisteix
en l'enfornat i serrat de diferents tipus de peces, mentre que l'altre emmagatzemara
aquestes peces segons el seu tipus en un magatzem vertical. Aquests prototips estan
connectats a una periféria distribuida, la qual permet la seua automatitzacié remota
mitjangant un automat Siemens S7 1500. Per al monitoratge i control de tots dos processos
s'empra tant un SCADA desenvolupat en WinCC RT com una aplicacié HMI programada
en TIA Portal.

Paraules clau: Automatitzacio, programacio, processos industrials, automats, pantalla
HMI, TIA Portal, Grafcet, diagrama de contactes, SCADA, periferia distribuida,
ProfiNet, guia GEMMA.
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Abstract

In this Project it takes place the automation of two prototypes that represent two industrial
processes that work synchronized. One of the processes consist in the baking and sawing
of different types of pieces, while the other one will store those pieces depending on its
type on a vertical warehouse. These prototypes are connected to a distributed 1/O, which
allows their remote automatization using an automaton Siemens S7 1500. For monitoring
and controlling both processes it’s used both a SCADA developed in WinCC RT and an
application HMI programmed on TIA Portal.

Keywords: Automation, programming, industrial processes, automatons, HMI display,
TIA Portal, Grafcet, contact diagram, SCADA, distributed I/O, ProfiNet, GEMMA guide.
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1. MEMORIA DESCRIPTIVA
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1. Introduccion

Durante este ultimo curso del master de Ingenieria Industrial se han estudiado contenidos
relacionados con el control de procesos industriales y con la automatizacion y robética
industrial. Los primeros estan ligados a procesos continuos, mas relacionados con
controladores tipo PID o basados en modelos, mientras los segundos tienen que ver con
los procesos discretos, de todo o nada, normalmente controlados mediante PLC. Este
proyecto esta incluido en estos ultimos, donde se utiliza un PLC para realizar el control
de dos procesos industriales discretos.

La automatizacion consiste en el funcionamiento de un proceso de forma autbnoma, es
decir, con la minima intervencion humana posible. Estos procesos no estan limitados solo
al dmbito industrial, pudiendo aplicarse en otros ambitos, como, por ejemplo, el
doméstico, a travées de la domdtica, que consiste en la automatizacion de algunas partes
de una vivienda. La automatizacion no consiste Unicamente en disefiar el cddigo de
control para los PLCs, también tiene un papel muy importante la electronica, pues hay
que instalar los sensores y actuadores correctos para cada proceso, disefiar la red de
comunicacion entre los sensores y los controladores, o entre los propios controladores
con otros controladores o con PCs.

En la situacién actual, debido a la pandemia del COVID-19, la industria se enfrenta a un
futuro incierto y la automatizacion industrial ha adquirido una importancia mucho mayor
a la que ya tenia previamente a la pandemia. La pandemia ha demostrado lo Utiles que
son los sistemas de automatizacion en la industria donde los operarios e ingenieros pueden
monitorizar y controlar los procesos a través de sus ordenadores cuando estan
teletrabajando desde casa debido a los confinamientos. Las lineas de produccion deben
modificarse para evitar en la mayor medida posible el contacto entre los operarios y evitar
asi contagios en la empresa que puedan llevar a cuarentenas. Por todas las posibilidades
que ofrece un entorno automatizado, la pandemia ha acelerado el ritmo de implantacién
de la automatizacion, y no solo en su vertiente mas industrial, ya que se ha aumentado la
incorporacion de otras tecnologias relacionadas con la industria 4.0, como el BigData o
el comercio electronico, aumentando también el interés la inteligencia artificial o por la
instalacion de robots industriales?.

Por lo tanto, las empresas méas automatizadas son las que mayor probabilidad tienen de
sufrir menos con los cambios que ha traido la pandemia de la COVID-19, por ello se
deben impulsar planes que favorezcan la automatizacion y robotizacién de las industrias,
para tener un tejido industrial mas fuerte y seguro frente a futuras crisis que puedan
llegar?.

! Vilarifio, A. (23 de noviembre de 2020). La covid-19 acelera la llegada de los trabajos del futuro.
Compromiso ~ Empresarial.  https://www.compromisoempresarial.com/rsc/2020/11/covid19-acelera-
llegada-trabajos-futuro/

2 Yaskawa-Motoman. (11 de enero de 2021). Presente y futuro de la automatizacidn y robdtica en Espafia.
InfoPLC. https://www.infoplc.net/noticias/item/108989-presente-futuro-automatizacion-robotica-espana
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1.1 Motivacion

La motivacion principal para la realizacion de un proyecto de este tipo es continuar y
ampliar los conocimientos sobre el mundo de la automatizacion industrial obtenidos
durante la realizaciéon del Trabajo de Fin de Grado. Mientras en el TFG se realizo la
automatizacion de dos procesos sencillos, aqui se ha buscado controlar unos procesos mas
complejos y que requieran de una sincronizacién mayor, aplicando configuraciones de
control mas realistas como puede ser la utilizacién de periferia distribuida, algo muy
comun en la industria.

Ademas, se ha escogido este proyecto debido al interés del alumno por poder desarrollar
su vida laboral en el sector de la automatizacién, donde todo lo aprendido durante su
realizacion puede resultar bastante Util.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el control y monitorizacion de dos procesos
industriales distintos que deben trabajar de forma sincronizada. El primero proporciona
piezas para el segundo, creando asi un unico sistema de produccion; el primer proceso se
trata de una estacion de horneado y serrado de piezas, el segundo consiste en un almacén
vertical que guardard las piezas que salgan del primer proceso. Ambos procesos se
comentaran de forma detallada mas adelante en este documento.

Para alcanzar este objetivo principal, se han definido una serie de subobjetivos o hitos a
alcanzar durante el desarrollo del proyecto, y que son presentados a continuacion:

1. Disefio del proceso de produccién. Una vez elegidos los prototipos que se van a
utilizar, se debe pensar en un proceso que justifique la necesidad de que trabajen
de forma sincronizada.

2. Programacion del codigo de control del proceso de horneado y serrado. Una
vez decidido el proceso de produccion, se decide disefiar primero el codigo de
control del proceso de horneado y serrado, por ser el que va a producir las piezas
del proceso, trabajando el almacén de forma subordinada a este.

3. Programacion del almacén vertical. Una vez logrado el control del proceso de
produccidn de piezas, se procedera a disefiar el control del almacén.

4. Disefio de una aplicacion SCADA y de una pantalla HMI; que serviran para
interactuar y monitorizar los procesos.

5. Conexion de la periferia distribuida para comprobar el correcto
funcionamiento del sistema. Este subobjetivo se puede considerar como la
puesta en marcha de un proyecto real, viendo que todo funciona correctamente y
realizando los Gltimos ajustes in situ para dejar el proceso funcionando.
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2. Disefno del sistema

2.1 Diserio del proceso

Para poder empezar el proyecto de automatizacion primero se debe disefiar el proceso
industrial que se va a controlar. Para ello, se seleccionan los prototipos de laboratorio que
se utilizaran para simular en el laboratorio un proceso de produccién industrial. Se tiene
que seleccionar dos prototipos que tenga sentido que trabajen de forma coordinada para
poder justificar su automatizacion de forma conjunta utilizando un dnico PLC. Entre
diversas posibilidades, se escogieron las siguientes maquetas:

e Estacion de multiprocesado con horno, donde las piezas pueden someterse a un
proceso de horneado y serrado.

e Almacén elevado automatizado, donde se pueden almacenar hasta 9 piezas, con
una cinta para la entrada y salida de piezas.

En resumen, en este proceso industrial las piezas llegan a la estacion de multiprocesado,
donde dependiendo del tipo de pieza se les aplica unos procesos de mecanizado u otros.
La pieza mecanizada ira después al almacén elevado, donde se guardara dependiendo de
qué tipo de pieza es. Por lo tanto, estos dos procesos deben trabajar de forma coordinada,
justificando asi que se realice su control a través de un mismo autémata.

En el proyecto que se presenta, se considera que el cliente cuenta con la instalacion
necesaria para poder llevar a cabo el proceso. El proyecto consiste Gnicamente en realizar
la automatizaciéon del sistema ya presente en la fabrica, reformando y mejorando el
sistema automatico que estaba presente anteriormente.

lustracion 1. Prototipos de laboratorio utilizados en el proyecto (Fuente: Elaboracion propia)
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A continuacion, se explicara en detalle la composicion de los prototipos de laboratorio
utilizados y el funcionamiento de los dos procesos del sistema de produccion del cliente.

2.1.1 Estacion de horneado y serrado

Esta estacion del sistema de produccion cuenta con dos subprocesos distintos. Por un
lado, se tiene un horno de coccidn con un alimentador que introduce las piezas dentro del
horno. El otro subproceso cuenta con una sierra para mecanizar las piezas. Este
subproceso tiene una mesa giratoria con tres posiciones: la sierra, la cinta y el
manipulador. La mesa cuenta con un empujador (pistdn neumatico) para introducir las
piezas en la cinta transportadora de la maqueta una vez se ha terminado su mecanizado.

Para conectar ambos subprocesos y poder mover las piezas de uno a otro, se tiene un
manipulador montado sobre una guia, que coge las piezas que salen del horno con una
ventosa neumatica y las lleva a la posicion del manipulador de la mesa del subproceso de
serrado. Para el accionamiento de todos los actuadores neumaticos (puerta del horno,
ventosa del manipulador y empujador de la mesa de serrado), el prototipo cuenta con un
compresor.

lustracion 2. Division maqueta horneado y serrado (Fuente: Elaboracion propia)

Como se ha comentado, la estacion de horneado y serrado aplica un proceso diferente a
las piezas que entran dependiendo del tipo que sean. La clasificacion de las piezas se
realiza en funcion de su color, pudiendo ser este color rojo, blanco o azul. En la Tabla 1
se puede observar los tiempos de mecanizado que se realiza a cada tipo de pieza.
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Tabla 1. Tiempos de mecanizado de la pieza dependiendo de su color

Tipo de pieza Horneado Serrado
Roja 10 segundos 5 segundos
Blanca 20 segundos No se aplica
Azul | No se aplica 15 segundos

Por lo tanto, las piezas azules seran recogidas por el manipulador sin llegar a entrar en el
horno y las piezas blancas no pararan en la posicion de serrado de la mesa, pasando
directamente a la cinta transportadora. Las piezas rojas van a ser sometidas a los dos
subprocesos. Los tiempos de mecanizado se han escogido lo suficientemente diferentes
para poder apreciar la diferencia entre los mecanizados de una pieza y otra, aunque no
demasiado largos para no tener que esperar demasiado y no alargar innecesariamente la
simulacion.

Una parte importante del disefio de esta estacidn de procesado de piezas es la introduccion
de estas en el proceso, es decir, como van a llegar las piezas al alimentador del horno y
como se van a identificar estas piezas para distinguir de que tipo son. Con los materiales
disponibles, sin tener que afiadir nuevos dispositivos al proyecto (nuevos sensores,
camaras, etc), primero se pensé que el operador de la maquina seleccionara que pieza va
a cargar en el alimentador para poder detectar su tipo. Sin embargo, para hacer el proceso
mas realista y autbnomo, menos complicado para el trabajador que opere la maquina, se
decidi6 simular un cargador de piezas en el horno, que actia como un depdsito. Este
cargador sera FIFO (First In First Out), por lo tanto, la primera en entrar sera la primera
en salir. El operario podra seleccionar que pieza quiere introducir en el cargador,
guardando asi en el automatismo que tipo de pieza va a entrar en el proceso.

Se supone que las piezas se introducen en el cargador y caen al alimentador mediante un
sistema de control separado del automatismo principal que opera la planta, solo
controlando la introduccion y salida de piezas del cargador, pero no su tipo o cuando se
introducen. Por lo tanto, este control seria esclavo del automatismo principal de la planta.
Ya que este cargador no existe fisicamente en la maqueta, su control no va a ser objeto
de este proyecto solo se planteara su simulacién. Ademas, dado que el cargador no esta
presente, cuando se quiera introducir una pieza que esta en la posiciéon de salida del
cargador, se debe poner manualmente en el alimentador.

Piezas

Cargador
Control 9

| Cargador ||

Unicamente controla
la entrada y salida de
piezas, pero  no
cuando se introducen
ni el tipo

Alimentador

llustracién 3. Esquema cargador de piezas del horno (Fuente: Elaboracién propia)
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2.1.2 Almacén vertical

Las piezas que salen del proceso de horneado y serrado deben ser almacenadas segln su
tipo hasta que tengan que ser enviadas a los clientes. Para esta funcidn esta presente en el
proceso el almacén vertical. Este prototipo tiene una zona de almacenamiento donde se
pueden guardar las piezas que llegan en uno de los nueve espacios disponibles. Para poder
almacenar la pieza debe introducirse en una caja preparada para que el manipulador del
almacén pueda moverla.

llustracién 4. Cajas de almacenamiento de las piezas (Fuente: Elaboracion propia)

A la hora de introducir y extraer piezas, se tiene una cinta bidireccional, preparada para
mover las cajas donde van introducidas las piezas. Para mover las cajas con las piezas por
el almacén, la maqueta tiene un manipulador de cajas que tiene un desplazamiento en tres
dimensiones, pudiendo desplazarse horizontal, verticalmente y en perpendicular a los
espacios de almacenamiento para poder introducir las cajas en el espacio correspondiente.

La deteccion de la posicion del manipulador (movimientos horizontal y vertical) se realiza
mediante la cuenta de los pulsos que han generado los motores paso a paso que realizan
los movimientos para llegar a una determinada posicion. Un motor paso a paso €s un
dispositivo que convierte una sefial pulsante en un desplazamiento del eje. Con este tren
de pulsos, al pasarlo como entrada al autdmata, se puede saber cuanto se ha desplazado
el motor.

El almacén debe ser capaz tanto de cargar piezas para almacenarlas como de descargar
dichas piezas cuando se tengan que enviar al cliente. Para el proceso de carga, se debera
buscar un espacio libre en el almacén donde guardar la pieza entrante, pero para la
descarga se pueden dar dos casos: descargar completamente el almacén sacando todas las
piezas almacenadas, o descargar unicamente un tipo de las piezas almacenadas; por
ejemplo, descargar todas las piezas rojas dejando en el almacén las piezas blancas y
azules.
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Cinta almacén

lustracion 5. Divisién maqueta almacén elevado (Fuente: Elaboracion propia)

Por ultimo, en el disefio de este sistema de produccion queda establecer la conexion entre
ambos procesos (horneado y serrado con el almacén). Para simularla con los recursos
disponibles, se establece que la cinta de salida de las piezas del proceso de horneado se
utilizara para simular una cinta transportadora que une ambos procesos. La introduccion
de las piezas en las cajas donde se almacenan se llevara a cabo cuando la pieza que va en
la cinta transportadora alcance la entrada del almacén, donde un operario humano o un
sistema automatizado (no es objeto de este proyecto) introducira las piezas en las cajas y
después metera estas cajas en la cinta de entrada del almacén para proceder con su
almacenaje. Un esquema de la configuracion de todos los procesos de este sistema de
produccion se puede ver en la llustracion 6.

Empaquetado
piezas

Cinta transportadora (cinta maqueta horno)

lustracion 6. Esquema de la planta de produccidon (Fuente: Elaboracion propia)
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2.2 Esquema de control

Una vez se ha disefiado el sistema de produccion que se desea controlar se puede empezar
a disefiar un sistema de control para automatizar el proceso.

Lo primero que hay que decidir es con que dispositivos se va a llevar a cabo la
automatizacion del sistema de produccion, es decir, que hardware se va a seleccionar para
controlar los dos procesos. Aqui se exponen las diferentes alternativas tenidas en cuenta
para realizar el automatismo del proceso industrial.

Una primera opcion seria utilizar la I6gica cableada, que es la alternativa a utilizar
la l6gica programada (PLCs, microcontroladores, etc). Como su propio nombre
indica, este tipo de control se lleva a cabo cableando entre si diversos dispositivos,
como relés, contactores de potencia o relés temporizados para automatizar un
proceso. Todos estos dispositivos estarian instalados dentro de un cuadro
eléctrico, donde se realizaria todo el cableado. Este tipo de control era muy
utilizado en tiempos anteriores a la aparicion de los PLC y otros tipos de
dispositivos programables. Esta opcion se descarta para realizar el control de los
procesos de este proyecto ya que es muy rigido, una vez se ha realizado es dificil
aplicar cambios, corregir errores o introducir algunos parametros variables.
Ademas, en un sistema complejo como el que se va a automatizar, la ldgica
cableada puede resultar complicada en exceso, resultando en esquemas de control
demasiado grandes y complicados, por lo que no es una buena alternativa frente a
la 16gica programada, que es la que se va a utilizar en este proyecto®.

Dentro de la l6gica programada, se tienen varias opciones de hardware para llevar
a cabo el control del sistema. Una de estas opciones son los microcontroladores,
circuitos integrados que pueden ser programados para realizar algunas funciones.
Son como pequefios ordenadores que tienen integradas las entradas y salidas
fisicas. Estas entradas y salidas fisicamente son pines a los que se pueden conectar
los sensores y actuadores del proceso. En la llustracion 7 se puede observar un
microcontrolador, con los pines de entradas y salidas®.

i e ——

lustracién 7. Microcontrolador Arduino UNO (Fuente: www.arduino.cc )

3 Electrolndustria. (agosto 2004). Desde la légica cableada a los Micro Automatismos.
http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=32&ni=desde-la-logica-cableada-a-los-micro-

automatismos
4 E-Marmolejo, R. (15 de diciembre de 2017). Microcontrolador — Que es y para qué sirve. Hetpro.
https://hetpro-store.com/TUTORIALES/microcontrolador/



http://www.arduino.cc/
http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=32&ni=desde-la-logica-cableada-a-los-micro-automatismos
http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=32&ni=desde-la-logica-cableada-a-los-micro-automatismos
https://hetpro-store.com/TUTORIALES/microcontrolador/

Proyecto de automatizacion coordinada y remota de dos prototipos de laboratorio mediante periferia distribuida
con autémata Siemens S7 1500, desarrollo de SCADA en WinCC RT y de aplicacién HMI.

Aunque los microcontroladores pueden resultar muy utiles en algunas
aplicaciones, como por ejemplo en domética, en un entorno industrial su uso no
es recomendable. Su principal inconveniente es su fragilidad, estos dispositivos
no fueron disefiados para trabajar en un entorno industrial al no tener una carcasa
protectora. Ademas, no estan preparados para trabajar con sensores de tipo
industrial, por lo que pueden ser no compatibles con los valores de tension y
corriente de estos sensores. Por todo esto, se descarta el uso de microcontroladores
para automatizar el sistema de este proyecto®.

e Otra alternativa es utilizar un ordenador combinado con una tarjeta de
adquisicion de datos (DAQ). Este dispositivo se conecta a un PC, pudiendo asi
leer entradas y escribir valores en salidas desde el ordenador. Con este sistema se
aprovecha la gran capacidad de procesado y memoria que tiene un PC. Estos
dispositivos estan pensados para trabajar en laboratorios, ademas, no son fiables
para controlar un sistema industrial dado que el control se esta realizando a través
de un ordenador que podria fallar por varios motivos (reinicios no deseados,
pantallazos azules, actualizaciones del sistema, etc). Por ello se decide que este
tipo de control tampoco es recomendable para el control en un ambiente industrial
como el del proyecto.

lustracion 8. DAQ de National Instruments (Fuente: www.ni.com )

e La ultima de las opciones contempladas para automatizar el proceso es el PLC.
Estos dispositivos fueron creados para trabajar en ambientes industriales, por lo
que su principal punto fuerte es que son aparatos muy robustos, que soportan bien
las temperaturas, vibraciones o la suciedad. Ademas, estdn preparados para
trabajar con sensores industriales, con ciclos de escaneado muy rapidos (puede
leer las entradas y escribir en las salidas en poco tiempo), ademas de que se pueden
integrar facilmente en una red de comunicacion con otros dispositivos, como
pueden ser otros PLC, pantallas HMI u ordenadores.

S Electrotec. (s.f.). Microcontroladores vs PLC. https://electrotec.pe/blog/microcontroladorvsplc
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Una de las desventajas de utilizar un PLC podria ser que tienen poca memoria, sin
embargo, es méas que suficiente para realizar las aplicaciones para las que fueron
disefiados, ademas de que se pueden afiadir expansiones de memoria para tener
mas capacidad de almacenamiento. Por las caracteristicas comentadas
anteriormente, el dispositivo que se va a seleccionar para automatizar los procesos
a controlar en el proyecto va a ser el PLC.
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lHustracion 9. Autémata de la serie CP1E de Omron (Fuente: www.omron.es )

Una vez se ha seleccionado el PLC como dispositivo de control del proyecto, se procede
a seleccionar una configuracion para instalar el control en el proceso. La mas simple de
las configuraciones seria cablear todos los sensores y actuadores tanto del proceso de
horneado y serrado, como del almacén vertical directamente a las entradas y salidas
integradas en el PLC. Para realizar esta configuracién, habria que conectar cada sensor y
cada actuador de las maquetas con una entrada o salida del PLC. Esto supondria como
minimo dos cables por sensor o actuador (alguno de los sensores o actuadores podria
requerir mas cables). Los dos procesos de produccién y almacenaje que intervienen en el
sistema de este proyecto estan fisicamente instalados a una distancia considerable el uno
del otro; no teniendo porqué estar los dos ubicados en el mismo edificio. Sin embargo,
como el autdbmata que controla estos dos procesos es el mismo, el cableado que uniria
ambos procesos con el autdmata tendria una longitud excesiva lo que dificultara su
instalacion. Debido a todo esto, este tipo de instalacion se descarta para este proyecto.

Otra opcion de conexion de los procesos al autdbmata seria integrar los sensores y
actuadores en una red de comunicacion (Profibus, Modbus...). Este sistema podria servir
para el proyecto ya que se pueden alcanzar distancias largas incluso se podrian utilizar
repetidores por si las distancias superan los maximos. Sin embargo, este tipo de conexion
estd mas pensado para sensores analdgicos por lo que sensores mas simples como los que
utilizan las maquetas (finales de carrera, barreras de luz) no se han encontrado modelos
con la posibilidad de integrarlos en una red de comunicacion. Si estos modelos existieran,
el plus de la posibilidad de transmitir informacién de esta forma encarecera bastante el
sensor; esto sumado a que se necesitan varios sensores para cada maqueta, supondria un
coste muy elevado. De modo que se descarta este tipo de conexion para el proyecto.
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Una opcion muy interesante es incluir periferia distribuida en el sistema de control de los
procesos. Una periferia distribuida es un dispositivo que puede instalarse en lugares
distintos al del PLC por lo que se pueden instalar a una distancia considerable de él. Este
dispositivo actuara como las entradas y salidas fisicas que tendria el PLC, pudiendo
afiadirle tarjetas de entradas y salidas como si de un PLC modular se tratara, pudiendo ser
estas tarjetas tanto de entradas y salidas digitales como analdgicas. Ademas, este
dispositivo puede integrarse en la red de comunicacién del autdmata para transmitir el
estado de las entradas y activar desde el autdmata las salidas, por lo que se podria
considerar como una forma de alargar el alcance de las entradas y salidas del PLC.

En el sistema de produccion que se ha de controlar el uso de este dispositivo resulta muy
recomendable, ya que con €l se podran salvar las distancias que separan los procesos del
automata sin tener que hacer cableados excesivamente largos. Por lo tanto, se podran
recoger todo los sensores y actuadores de cada proceso en uno de estos dispositivos,
dandole una mejor organizacion y limpieza a la instalacion; ya que todos los cables que
vayan a esa periferia distribuida se sabran de que proceso proceden de forma mas sencilla
a diferencia de si se hubiesen cableado ambos procesos directamente al automata, de
modo que todos los cables de los sensores y actuadores de ambos procesos irian a parar
al mismo armario eléctrico donde se haya instalado el autdmata programable. Asi seria
mas complicado identificar de qué proceso proceden los cables, siendo mas facil
confundir los de un proceso con otro.

lHustracion 10. Periferia distribuida ET200SP de Siemens (Fuente: https://mall.industry.siemens.com )
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Por todas las posibilidades que ofrece este tipo hardware para realizar la conexion de los
sensores y actuadores de los procesos del proyecto, se va a seleccionar para conectar los
procesos con el PLC. Sin embargo, como se debe disponer de un PLC para controlar el
proceso al que pueden afiadirse tarjetas de entradas y salidas, en vez de utilizar dos
periferias distribuidas se compraré solamente una, siendo esto més barato que comprar
dos y ademas se aprovechan las entradas y salidas del propio autdmata. Por lo tanto, el
autdmata se instalara cerca de uno de los procesos para recoger sus sefiales y la periferia
distribuida se instalard préxima al otro proceso. Por motivos que se detallard&n mas
adelante, el autdbmata programable se instalara cerca del almacén vertical y la periferia
distribuida se colocara en el proceso de horneado y serrado.

Faltaria concretar como se va a interactuar con el sistema de produccion, es decir, como
los operarios van a comunicarse con los dos procesos del proyecto. Para que los operarios
que trabajan en planta, es decir, cerca de las maquinas que conforman ambos procesos,
puedan interactuar con estos, se instalara una pantalla HMI (Human Machine Interface).
Este dispositivo es una pantalla normalmente tactil, que se instala proxima al proceso que
se quiere controlar y monitorizar, aunque también las hay en formato portétil. En esta
pantalla se muestra informacion sobre el proceso ademas de tener medios para actuar
sobre el cdmo pueden ser botones, deslizaderas o teclados. Las pantallas HMI estan
preparadas para trabajar en el entorno industrial, por lo que puede resistir las condiciones
mas duras que se dan en una planta de produccion®. También se disefiara un SCADA para
que se ejecute en un ordenador en una oficina, a diferencia de la pantalla HMI, el SCADA
se ejecutara en un PC que no estard situado en planta. Un SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition) es un software instalable en un dispositivo como puede ser un
ordenador. Sirve para recoger y mostrar datos del sistema de produccién, asi como para
modificar variables y actuar sobre los procesos. Seria parecido a una HMI, pero a
diferencia de la pantalla HMI, el SCADA es mas apropiado para realizar un control y
monitoreo de las variables de todo el sistema de produccidn, en el caso de este proyecto,
mientras debe haber una pantalla HMI para cada proceso (estacion de horneado y serrado
y almacén vertical), el SCADA va a supervisar ambos procesos’. En la Ilustracion 11 se
observa un esquema con todos los dispositivos seleccionados para realizar el control y
monitorizacién del sistema de produccion del proyecto.

Red de Comunicacion

PC

Sensores y
actuadores

Periferia
Distribuida

Sensores y
actuadores

lustracion 11. Esquema de conexidn del sistema (Fuente: Elaboracion propia)

¢ Delgado, R. (14 de noviembre de 2019). ¢Qué es un sistema HMI? Aplicaciones del mismo.
Revistadigital Inesem. https://revistadigital.inesem.es/gestion-integrada/que-es-un-sistema-hmi/

7 Sothis. (s.f.). SCADA. ;Qué es y que permite hacer?. https://www.sothis.tech/scada-que-es-y-que-
permite-hacer/
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2.3 Comunicaciones

En el esquema de control seleccionado se van a utilizar varios dispositivos, como una
periferia distribuida para recoger las entradas y salidas del proceso de horneado y serrado
0 una pantalla HMI. Este esquema requiere establecer una comunicacién entre el PLC y
la cabecera de la periferia distribuida, ademas de la necesidad de comunicar también con
la pantalla HMI y con el ordenador que ejecuta el SCADA.

La conexidn se realiza con buses de campo, que facilitan la conexién de la instalacion de
control, teniendo que utilizar solo un cable para conectar los dispositivos, evitando asi
tener que tirar grandes cantidades de cable desde los procesos hasta el automata. Para
llevar a cabo la red de comunicacion se tienen varios protocolos de comunicacion para
elegir. Se debe tener en cuenta que el protocolo de comunicacién no es lo mismo que el
cable que se utilice. El cable es el medio fisico por el que se transmite la informacidn, es
quien conecta los dispositivos y, protocolos distintos pueden utilizar el mismo cable de
comunicacion. El protocolo de comunicacion son las normas o reglas que rigen la
comunicacion entre dos o mas dispositivos y permiten que los integrantes de la red se
puedan entender unos a otros.

Para el proyecto solo se comentaran algunos de los protocolos de comunicacion mas
utilizados a nivel industrial. A continuacién, se detallan algunos de estos protocolos.

e Modbus es un protocolo de comunicacién abierto desarrollado por la empresa
Modicon, actual Schneider Electric, para la comunicacion entre PLCs. Esta
basado en la arquitectura maestro-esclavo, en la que el maestro le pide
informacién a los esclavos y los esclavos envian la informacién solicitada. El
dispositivo esclavo enviard la informacion solo cuando el maestro lo solicite. ES
un protocolo de comunicaciébn muy extendido ya que, al ser abierto, los
fabricantes pueden incluirlo en sus productos sin tener que pagar ningun precio.
Modbus se puede implementar a través de varios medios fisicos (buses),
recibiendo un nombre distinto segun el medio fisico que utilice. Se pueden usar
dos tipos, el estandar RS485 de comunicacion serie (solo se envia un bit a la vez),
Ilamado Modbus RTU, o Ethernet, conocido como Modbus TCP/IP.

Modbus RTU es el protocolo original ya que Modbus se disefi0 para trabajar con
el estandar RS485. Con este bus se puede tener 1 maestro y 31 esclavos, no
pudiendo intercambiar las funciones.

Modbus TCP/IP es una modificacion que permite a este protocolo usar redes
TCP/IP (Ethernet), por lo que se usa el cable de red RJ45. Aumenta el nimero de
dispositivos que se pueden conectar a la red, ademas de permitir que la red tenga
mas de un maestro, actuando los esclavos como servidores y los maestros como

clientes®.
$Modbus

llustracion 12. Logotipo Modbus (Fuente: www.domoticaparatodos.com)

8 Aula21. (2020). Modbus: Qué es y como funciona. Aula21-Centro de formacion técnica para la industria.
https://www.cursosaula21.com/modbus-que-es-y-como-funciona/
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e Profibus (PROcess Field BUS) es otro de los protocolos de comunicacion
disponibles a nivel industrial y es uno de los mas implantados a nivel europeo.
Esta basado también en la arquitectura maestro-esclavo, pudiendo conectar 32
dispositivos entre si (1 maestro y 31 esclavos), mas si se instalan repetidores. La
conexion se realiza utilizando un bus central, que suele utilizar el estandar RS-
485, aunque hay otras opciones, como por ejemplo la fibra optica®.

PROFI

BjU[S

lustracién 13. Logotipo Profibus (Fuente: www.logicbus.com.mx/)

Las instalaciones realizadas con el estandar utilizan conectores como el de la
llustracion 14. Con este estandar se crea un unico bus que va de un dispositivo a
otro. El cable que llega del dispositivo anterior entraria en el conector (flecha hacia
arriba) y el cable que sale del conector (flecha hacia abajo) se conecta al siguiente
dispositivo. Se puede ver que el conector tiene un interruptor on-off; esto es para
activar o desactivar las resistencias de terminacién. Debe estar activa si el conector
esta en el principio o en el final del bus.

lustracion 14. Conector Profibus (Fuente: www.fluitronic.es)

Hay tres tipos de Profibus: FMS, DP y PA. FMS es el original, mas complejo y
lento que los otros dos, por lo que ya no se utiliza. Profibus DP es la solucién de
alta velocidad, pensada para la comunicacion entre dispositivos y periféricos (DP
viene de Decentralized Periphery, periferia descentralizada en inglés). Profibus
PA estd pensado para comunicar los PLC con dispositivos de campo, es decir,
sensores y actuadores que puedan comunicarse a traves de Profibus. Existen
convertidores Profibus PA-DP para poder integrar ambas redes en una'®.

® Profibus. (20 de julio de 2021). En Wikipedia. https://es.wikipedia.org/wiki/Profibus
10 Aula21. (2020). Profibus: Que esy como funciona. Aula21-Centro de formacidn técnica para la industria.
https://www.cursosaula21.com/que-es-profibus/
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Profinet (Process Field Network) es un protocolo de comunicacién Ethernet
industrial basado en estandares abiertos TCP/IP, concebido como una evolucion
de Profibus. Algunos fabricantes (principalmente Siemens) ya han incorporado
una interfaz Profinet en sus dispositivos, haciendo muy sencillo utilizar Profinet
con sus productos. EI medio fisico que utiliza este protocolo para realizar la
conexion de la red es el cable de red Ethernet, con los conectores RJ45, aunque
también se puede utilizar fibra dptica. Este protocolo fue creado por la misma
organizacion que desarrollo Profibus, Profibus & Profinet International. Mientras
Profibus utiliza la comunicacion serie, Profinet utiliza los estandares de Ethernet
Industrial. Las ventajas de Profinet son varias, su velocidad, la facilidad de
instalacion de lared y el poco tiempo que se tarda en tener operativa la red, ademas
al ser tan utilizado, tiene un amplio soporte técnico detrds. Es compatible con
topologias en estrella, linea y arbol, al igual que Ethernet!!,

®

lustracién 15. Logotipo Profinet (Fuente: www.baruchcerezoh.blogspot.com)

10-Link es otro protocolo de comunicacion serie punto a punto abierto. En este
protocolo, los sensores y actuadores adquieren un papel mas importante que en
otros protocolos de comunicacién, al pasar a ser una parte activa de la instalacion.
Con este tipo de comunicacion, los sensores y actuadores ademas de datos del
proceso pueden comunicar mas cosas, como el estado del valor (si los datos
comunicados son validos o no), datos del dispositivo como pardmetros o
informacidn de diagnoéstico y eventos que sucedan en el dispositivo, como errores
por sobrecalentamiento o suciedad®2.

@ IO-Link

lHustracion 16. Logotipo 10-Link (Fuente: www.intertronic.es)

Para que este tipo de comunicacion funcione, se deben instalar sensores y
actuadores compatibles con este protocolo de comunicacion. Para recoger todas
las sefiales y actuadores se utilizan maestros de 10-Link. Estos dispositivos son
parecidos a las cabeceras de periferia distribuida comentadas en el apartado 2.2
Esquema de control. Los sensores y actuadores de 10-Link se conectan a estos
maestros y a su vez los maestros se conectan al PLC con algun otro bus de campo,
en forma de topologia de arbol, como se puede ver en la Ilustracion 1713,

11 Aula21. (2020). Profinet: Que es y como funciona. Aula21-Centro de formacion técnica para la
industria. https://www.cursosaula21.com/profinet-que-es-y-como-funciona/

2 Taranovich, S. (15 de enero de 2020). Los principios basicos de 10-Link y como usarla para habilitar
la 10T industrial. Digikey. https://www.digikey.com.mx/es/articles/the-fundamentals-of-io-link-and-how-

to-use-it-to-enable-the-industrial-iot
13 Phoenix Contact. (s.f.). 10-Link. Phoenix Contact.

https://www.phoenixcontact.com/online/portal/es?1dmy&urile=wcm:path:/eses/web/main/products/subca

tegory pages/IO Link P-08-12-07/75f7e693-c681-4b65-8d9c-9ae0deaab6f8
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lHustracion 17. Esquema de una red 10-Link (Fuente: www.ifm.com)

e Por dltimo, se comentard EtherCAT (Ethernet for Control of Automation
Technology), un protocolo de comunicacion de cédigo abierto desarrollado por la
empresa Beckhoff Automation. EtherCAT fue desarrollado para utilizar los
protocolos de Ethernet en un entorno industrial. Es el sistema de comunicacion
mas réapido que existe actualmente, pudiendo igualar los tiempos al ciclo de scan
del PLC. Soporta practicamente cualquier tipo de topologia de la red, al igual que
Ethernet (linea, estrella o arbol). Es totalmente compatible con Ethernet, pudiendo
incluir ambos en una misma red**,

.
EtherCAT.

lustracion 18. Logotipo de EtherCAT (Fuente: www.digikey.com)

Al igual que Siemens o Phoenix Contact con Profinet, algunos fabricantes de
dispositivos de control han incorporado EtherCAT como protocolo de
comunicacion para sus dispositivos, como por ejemplo Hitachi o Baumdiller.

Conviene sefialar que, aunque se puedan realizar todas las comunicaciones utilizando solo
un tipo de protocolo, también se pueden integrar varios distintos en una instalacion, por
ejemplo, comunicando PLC y HMI mediante Profinet pero usando Profibus o Modbus
para comunicar con la periferia distribuida. Solo habria que seleccionar dispositivos que
sean compatibles con estos tipos de comunicacion.

Para realizar la comunicacion entre todos los dispositivos que forman el sistema de
control de los procesos del proyecto se va a utilizar Profinet, ya que, como se comentara
mas adelante, se van a utilizar dispositivos de Siemens que tienen por defecto este
protocolo, por lo que es mas sencillo de implementar este tipo de comunicacién a través
del Software TIA Portal que se utiliza con los aparatos de Siemens. También se
comentaran algunas de las ventajas que tiene utilizar Profinet para la comunicacion entre
los dispositivos del proyecto.

14 EtherCAT.org. (s.f.). EtherCAT — el bus de campo Ethernet. https://www.ethercat.org/es/technology.html
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Las ventajas que tiene Profinet sobre Profibus son varias. Primero, Profinet ofrece una
comunicacion mas rapida y flexible, teniendo velocidades desde 100 Mbit/s hasta 1
Gbit/s, mas veloz que los 12 Mbit/s de Profibus. Ademas, al estar basado en Ethernet en
un protocolo de futuro, al contrario que Profibus que utiliza el RS485%. Con respecto a
IO-Link, Profinet no necesita comprar sensores y actuadores especiales para poder
incluirlos en la red de comunicacion, por lo que se pueden utilizar sensores mas sencillos
y baratos que los que habria que utilizar con 10-Link. EtherCAT se podria utilizar, sin
embargo, no se requieren velocidades de comunicacion muy rapidas, ademaés de que con
dispositivos Siemens seria mas complicado de implementar que Profinet. Modbus si se
podria aplicar con PLCs de Siemens como los que se van a utilizar, ya que estan incluidos
los drivers, sin embargo, seria mas complicado de aplicar que Profinet.

Aunque las comunicaciones de este proyecto se realicen con Profinet, en un futuro se
podrian ampliar con mas dispositivos que usen otros protocolos, lo que no supone ningun
problema mientras se realice correctamente y se instalen los dispositivos necesarios como
convertidores o repetidores.

3. Materiales utilizados

Una vez se ha seleccionado tanto la configuracion del esquema de control (que
dispositivos se van a utilizar y como se conectan) como sus protocolos de comunicacion,
se pueden elegir los fabricantes de estos dispositivos, eligiendo modelos y marcas.

3.1PLC

Hay muchas marcas fabricantes de autdmatas programables. Siemens, Omron o
Schneider son solo algunas de ellas. Seleccionar un buen PLC es importante pues este
dispositivo se encargara de controlar toda la instalacion, siendo el cerebro del sistema
automatizado. Lo primero que hay que elegir es si el PLC sera modular o compacto.

Los PLC compactos como el de la llustracién 9 de Omron estan pensados para procesos
pequefios, donde no se necesita una cantidad muy grande de entradas y salidas y no se
tiene pensado ampliar la instalacién en un futuro. En estas aplicaciones tienen ventaja
sobre los PLC modulares, pues son mas baratos que estos uUltimos y ocupan menos
espacio. La desventaja principal de estos automatas es que no son escalables, es decir, si
en algin momento la instalacion crece, no se pueden ampliar las prestaciones de este
PLC, o si se puede solo de forma muy reducida. Los PLCs modulares, como su propio
nombre indica, se pueden configurar segun las necesidades montando médulos. Estos
PLC son muy utiles para instalaciones cambiantes en el tiempo, pues se pueden adaptar
de forma sencilla. Una desventaja es el espacio que ocupan y su precio, Son mas caros
que los compactos®.

15 Autex Control Industrial. (12 de marzo de 2019). Profibus versus Profinet: Estrategias de comparacion
y migracion. EditorialControl. http://www.edcontrol.com/index.php/instrumentacion/instrumentacion-
189/item/116-profibus-versus-profinet-estrategias-de-comparacion-y-migracion

16 Acid Fox. (12 de febrero de 2017). PLC Modular y PLC Compacto. Universo Eléctrico.
https://universoelectricocomunidad.blogspot.com/2017/02/entrada-de-prueba.htmi

17


http://www.edcontrol.com/index.php/instrumentacion/instrumentacion-189/item/116-profibus-versus-profinet-estrategias-de-comparacion-y-migracion
http://www.edcontrol.com/index.php/instrumentacion/instrumentacion-189/item/116-profibus-versus-profinet-estrategias-de-comparacion-y-migracion
https://universoelectricocomunidad.blogspot.com/2017/02/entrada-de-prueba.html

Proyecto de automatizacion coordinada y remota de dos prototipos de laboratorio mediante periferia distribuida
con autémata Siemens S7 1500, desarrollo de SCADA en WinCC RT y de aplicacién HMI.

Como los PLC modulares son mas potentes y adaptativos, se utilizara este tipo de
dispositivo para controlar el sistema productivo del proyecto. Asi, aprovechando su
capacidad, se podra utilizar para ampliar la planta en un futuro, o se podra utilizar el
mismo PLC para automatizar mas procesos y asi evitar tener que comprar otro PLC.

Se tienen muchas marcas fabricantes de PLCs modulares, pero observando estudios de
mercado y el nivel de implantacion, hay una marca que destaca sobre las demas: Siemens.
Siemens es la marca mas utilizada en Alemania y la mayor empresa de ingenieria en
Europa, ademas de ser una de las marcas de ingenieria méas conocidas'’, siendo también
la empresa que mas equipamiento de control (PLCs, HMI, SCADA, etc) vende a nivel
mundial. Siemens dispone de dos series de PLC modulares: S7-300, S7-400 y S7-1500.
Dado que la serie S7-1500 es méas nueva y ha sido ideada por Siemens para sustituir
paulatinamente a los S7-300 y S7-400, se va a seleccionar un autdmata de la serie S7-
1500.

Dentro de esta serie, se debe elegir una de las CPU. Las CPU estan clasificadas segun un
numero desde la 1511 a la 1518, ordenadas de menor a mayor capacidad de
almacenamiento y procesado. Como se va a utilizar el PLC para conectar los sensores y
actuadores del almacén vertical directamente, se deben comprar tarjetas de entradas y
salidas digitales. Sin embargo, Siemens ofrece la posibilidad de comprar CPUs compactas
de esta serie, que tienen integradas unas tarjetas de entradas y salidas por defecto, siendo
ampliables a mas si es necesario en un futuro, por lo que se seleccionard una de estas
CPU. En este caso solo hay dos opciones disponibles, la 1511C-1y la 1512C-1. La CPU
1512C-1 ofrece mas memoria de programa (250 KB frente a 150 KB de la 1511C-1),
ofreciendo también mas entradas y salidas digitales y una velocidad de procesamiento
mayor. Por lo tanto, se selecciona la CPU 1512C-1 para controlar el sistema de
produccion. En la lustracion 19 se puede ver la CPU del autdmata junto con la fuente de
alimentacion y las tarjetas de entradas y salidas que vienen incluidas con esa CPU.

lHustracion 19. PLC Siemens S7 1500 (Fuente: Elaboracion propia)

7 InfoPLC. (21 de julio de 2018). Estudio de mercado Sistemas PLC 2018.
https://www.infoplc.net/actualidad-industrial/item/105669-estudio-mercado-sistemas-plc-2018
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Para programar este PLC se utiliza el programa TIA Portal de Siemens, que pone a
disposicion del usuario varios tipos de lenguaje de programacion para crear las
aplicaciones de control que se ejecutan en el autdmata. Para trabajar con el S7-1500 se va
a utilizar la version de TIA Portal VV15.1.

3.2 Periferia distribuida

La periferia distribuida servira para conectar los sensores y actuadores del proceso de
horneado y serrado, y a su vez, esta estara conectada con el automata para transmitir el
estado de este proceso, ya que el que lo controla es el PLC, no la periferia distribuida. Al
igual que ocurre con los PLC, hay muchas marcas fabricantes de este tipo de dispositivos.
Por ejemplo, Siemens tiene su propia gama de periferias distribuidas, asi como muchas
mas marcas de equipamiento de automatizacion.

Sin embargo, en este proyecto se considera que el cliente, al tener el sistema funcionando
antes de la reforma de la parte de control que se lleva a cabo en este proyecto, ya tiene
comprada su propia periferia distribuida, y es un requisito suyo utilizar el dispositivo
presente en la instalacion. El dispositivo requerido por el cliente es una periferia
distribuida de la marca Phoenix Contact.

Phoenix Contact es una marca conocida con mucha reputacion que ademas es uno de los
fabricantes que incorpora una interfaz Profinet en algunos de sus productos, por lo que va
a ser sencillo establecer la comunicacion entre el PLC S7 1500 y una periferia distribuida
de esta marca.

Las periferias de esta marca estan incluidas en la serie Inline. Concretamente, la que se
tiene disponible para utilizar la cabecera IL PN BK DI8 DO4 2T, que permite la
comunicacion por Profinet. Como con el PLC, esta cabecera viene por defecto con 8
entradas y 4 salidas digitales, aunque para poder utilizarla con procesos mas grandes se
ha ampliado hasta 16 entradas y 16 salidas.

En la llustracion 20 se observa la cabecera con la fuente de alimentacién (tarjeta negra) y
las tarjetas de entradas y salidas digitales.

lHustracion 20. Periferia distribuida de Phoenix Contact (Fuente: Elaboracion propia)
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3.2 HMI

La pantalla HMI servira a los operarios de planta para monitorizar e interactuar con los
dos procesos. Esta pantalla puede comprarse de cualquier fabricante, sin embargo, con
este dispositivo si es interesante que sea de Siemens. Esto es porque esta empresa a
integrado todos los programas de disefio y programacion de PLC, HMI 'y SCADA en un
unico software, TIA Portal, por lo que resulta mucho més sencillo establecer las
comunicaciones y programar todos los dispositivos sin tener que descargar varios
programas distintos. TIA Portal integra Step 7 (programacion del PLC) y WinCC
(programacion grafica de HMI y SCADA). Hay varios modelos de pantalla HMI que
ofrece Simens, cada una con unas caracteristicas distintas. Los méas béasicos son los de la
serie Basic Panels, si se quiere pantallas mas potentes y con mas opciones de
programacion se puede recurrir a la serie Confort Panels, mas cara que las anteriores.
También se tienen opciones portatiles, que actuarian como tabletas que los operarios
podrian llevar consigo por la fabrica. Como se quiere crear una aplicacion sencilla y no
se quiere aumentar demasiado el coste de la instalacidn se selecciona la serie Basic Panels,
concretamente la KTP700 Basic (700 hace referencia al tamafio de la pantalla, pudiendo
seleccionar tamarios diferentes), pues se considera que tiene un tamafio adecuado para
poder apreciar todos los paneles que debe mostrar la pantalla, siendo una pantalla de 7
pulgadas.

=
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lustracion 21. Pantalla KTP700 Basic (Fuente: https://mall.industry.siemens.com)

3.4 SCADA

Por altimo, quedaria seleccionar el software con el que se va a realizar el SCADA. Esto
no seria un dispositivo, pues es un programa que se ejecuta en cualquier ordenador
compatible. Como se ha comentado en el caso de la pantalla HMI, para el SCADA se va
a seguir el mismo criterio. Se elige el software WinCC Advanced pues, al estar integrado
todo en el mismo programa (TIA Portal), resulta muy sencillo a la hora de programar
todas las pantallas con las que contara la aplicacion SCADA, al no tener que estar
cambiando entre el programa de configuracion del PLC y el de disefio grafico del
SCADA, como sucede con otras marcas de material de automatizacion.

20


https://mall.industry.siemens.com/mall/es/es/Catalog/Products/10041943

Proyecto de automatizacion coordinada y remota de dos prototipos de laboratorio mediante periferia distribuida
con autémata Siemens S7 1500, desarrollo de SCADA en WinCC RT y de aplicacién HMI.

También para crear la red de comunicacion de Profinet serd& mucho mas sencillo siendo
todos estos dispositivos y software de la empresa Siemens.

La aplicacion SCADA se disefia pensando que se ejecutard en un ordenador en una
oficina, por lo que desde ella ingenieros y personal cualificado podran monitorizar y
controlar que todo marcha bien en el sistema de produccion.

4. Disefo automatismo

Una vez se ha disefiado el esquema de control que se va a utilizar para automatizar los
procesos de este proyecto, se han elegido los dispositivos que van a intervenir en su
control y se ha seleccionado Profinet como protocolo para realizar todas las
comunicaciones del sistema de control, se puede comenzar con el disefio del
automatismo, creando los programas que se ejecutaran en el PLC, en la pantalla HMI y
en la aplicacion SCADA.

El programa del autémata estara disefiado utilizando principalmente el lenguaje graph de
Siemens, un lenguaje de programacion gréfica secuencial basado en el lenguaje Grafcet,
certificado segun el estandar IEC 61131-3, un estandar que certifica los lenguajes de
programacion para PLC®. También se utilizan otros lenguajes disponibles para
programar automatas de Siemens, especificamente se va a utilizar el lenguaje KOP, que
esta basado en diagrama de contactos segln la norma IEC 61131-3'°y lenguaje SCL, que
corresponde con lo que la norma IEC 61131-3 define como texto estructurado®. La
programacion del PLC se realiza en STEP7, que estd incluido en el software de
programacion TIA Portal. En concreto, se utiliza la version v15.1 de TIA Portal para
programar tanto el autdbmata como la pantalla HMI y el SCADA.
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lustracion 22. Lenguaje graph (izquierda), KOP (centro) y SCL (derecha) (Fuente: Elaboracién propia)
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Siemens. (octubre de 2019). Programacion secuencial con GRAPH vy SIMATIC S7.
https://www.automation.siemens.com/sce-static/learning-training-documents/tia-portal/advanced-
programming-s7-1500/sce-052-100-graph-s7-1500-r1903-es.pdf

19 Siemens. (marzo de 2003). Esquema de contactos (KOP) para S7-300 y S7-400.
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/395/18654395/att 33367/v1/KOP_s.pdf

20 Siemens. (2018). Programacion en lenguajes de alto nivel con SCL y SIMATIC S7-1200.
https://www.automation.siemens.com/sce-static/learning-training-documents/tia-portal/advanced-
programming-s7-1200/sce-051-201-scl-s7-1200-r1709-es.pdf
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La organizacion de los bloques de programa gue componen el automatismo se va a hacer
siguiendo la guia GEMMA. Este método aportara sencillez y limpieza al disefio de los
coédigos del automatismo, al hacer mas claro en qué estado de funcionamiento se
encuentra el sistema en cada instante.

4.1 Guia GEMMA

La guia GEMMA (acrénimo de Guia de Estudio de los Modos de Marchas y Paradas en
francés) fue creada en 1981 en Francia por la misma agencia creadora del Grafcet,
ADEPA. Se cre6 para definir claramente los distintos estados 0 modos en los que se puede
encontrar un sistema de produccion automatizado. Esta guia establece el Grafcet como
método de programacion de los automatismos del sistema, es mas, esta guia no es mas
que un Grafcet de alto nivel en el que las etapas definen los modos de funcionamiento del
sistema?L,

Esta guia establece tres categorias en las que puede estar un sistema automatizado en un
momento determinado (no puede estar en dos al mismo tiempo). Estas categorias son:

e Procedimientos de parada, denotados con la letra A. Son cuando el sistema esta
parado 0 en camino a una parada. Hay varios estados dentro de este grupo que
pueden verse en la llustracion 23. Los estados méas usados son el Al, que es el
estado inicial, cuando el proceso esta parado antes de comenzar con la produccion,
y el A6, que es el modo de rearme del sistema.

e Procedimientos de funcionamiento, identificados con una F. El sistema esta en
funcionamiento realizando la produccion del producto que se fabrique. EI mas
utilizado, que esta siempre presente, es el F1, que es la produccion normal.

e Procedimientos de fallos, nombrados con una D. Son los estados en los que se
ha producido una emergencia o un error en la produccion y se tiene que parar el
proceso. El mas utilizado es el D1, que es la parada de emergencia?2.

En la guia GEMMA se presentan distintos estados y modos de funcionamiento, por lo
que se tiene una gama variada de posibilidades a la hora de configurar la estructura que
va a tener el programa del automatismo. En la Ilustracion 23 se pueden observar los
diversos estados de funcionamiento que ofrece la guia GEMMA para organizar el
programa. A pesar de tener tantos modos de funcionamiento, la guia no obliga a que
tengan que utilizarse todos en un mismo programa, pudiendo seleccionar el programador
aquellos modos o etapas que mas le convengan para realizar su programa de control.

2L Ponsa, P. y Vilanova, R. (2005). Automatizacion de procesos mediante la guia GEMMA. Barcelona:
Edicions UPC

22 Piz4 Fernandez, R. (23 de septiembre de 2020). Programacion del PLC [Diapositiva de PowerPoint].
Poliformat UPV. https://poliformat.upv.es/access/content/group/DOC_33686_2020/Teor%C3%ADa/Al -
MII-Tema2-Programaci%C3%B3n%20del%20PLC.pdf
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lustracion 23. Estados guia GEMMA (Fuente: Diapositivas de la asignatura Al)

Por lo tanto, siguiendo esta guia, se han disefiado los dos automatismos de los dos
procesos del proyecto de una forma sencilla y organizada, pudiendo conocer el estado de
funcionamiento de ambos procesos mirando solo que etapa del GEMMA esta activada.

A continuacién, se muestran los dos grafcet correspondientes con los automatismos del
sistema proceso, que mas adelante se programaran en TIA Portal.

—+ Emergencia [
Al

D1

— Emergencia * Manual | Manual

— Auto* Cl — Semi-auto * CI

-1 Salir — Salir
—+ Salir

lustracion 24. GEMMA del proceso de horneado y serrado (Fuente: Elaboracién propia)

En el grafcet de la imagen superior se muestra el funcionamiento del proceso de horneado
y serrado. La etapa D1 de parada de emergencia se puede activar desde cualquier punto
del diagrama (es lo que represente el punto negro) cuando se activa la seta de emergencia.
Para salir de este modo de funcionamiento, se debe desactivar la emergencia y entrar en
el modo manual.
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También se puede entrar en modo manual desde la etapa Al, asi como a los modos
automatico y semiautomatico (F1 y F5). Para poder entrar en estos modos de
funcionamiento, se deben cumplir las condiciones iniciales del proceso, que se explicaran
més adelante en este documento. Una vez dentro de uno de los procedimientos de
funcionamiento (F1, F5 o F6), cuando se terminen las piezas o no se accione ningdn
actuador de forma manual, el sistema permanece en reposo, esperando una nueva orden
(una pieza nueva o una orden de activar algun actuador). Para salir de estos modos sin
que se produzca una parada de emergencia se debe elegir la opcion Salir, volviendo asi
al estado Al.

Para el control del almacén vertical se ha disefiado otro grafcet de control basado en la
guia GEMMA diferente al utilizado en el otro proceso. Este nuevo grafcet es el que
aparece en la llustracion 25.

-1~ Emergencia

]

Emergencia * Rearme

Cl* Rearme

Carga auto * Cl = [Desc auto * Cl = Semi-carga " Cl Semi-desc * Cl +— Manual

| l'.'|.- ."'l'. 'p_.. lF'-lll EB ]

) + Salir t+~ Salir t+ Salir Salir = Salir
Ci

lustracion 25. GEMMA del almacén vertical (Fuente: Elaboracion propia)

En el caso del almacén, los estados de funcionamiento automatico y semiautomatico estan
duplicados. Esto es debido a que se tienen dos procesos dentro del almacén: la carga de
piezas y su descarga. Estos dos modos de funcionamiento se controlan de forma separada,
por eso se han duplicado las etapas F1y F5.

A parte de este cambio con respecto el GEMMA anterior, también se tiene otra diferencia.
En el caso del almacén se ha decidido incluir una etapa A6 de rearme del sistema. Esta
etapa servird para devolver al almacén a sus condiciones iniciales para poder comenzar
con otros modos de funcionamiento. A este modo se puede acceder de dos formas: La
primera, a través de una parada de emergencia (etapa D1 del GEMMA), se usa esta etapa
para salir del modo de parada de emergencia y reestablecer el sistema. La segunda, si
cuando se esta en la etapa de espera A1y no se cumplen las condiciones iniciales para
pasar a las etapas F1 y F5, se puede pasar al estado A6 para lograr de forma rapida que
se cumplan las condiciones iniciales. La programacion de este modo de rearme del
sistema, asi como mas informacion de su funcionamiento, se explica en el apartado 4.4
Programacion del Almacén.
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4.2 Conexion periferia distribuida

En Siemens es muy sencillo establecer esta red de comunicacion, afadiendo los
dispositivos en el apartado Dispositivos y redes en TIA Portal, que puede verse en la
llustracion 26. Este apartado permite configurar la red de comunicacion de forma sencilla.

Cuando se crea un nuevo proyecto en TIA Portal se debe afiadir un dispositivo a él, por
lo tanto, el PLC afiade al crear el proyecto. Sin embargo, la pantalla HMI y la estacion
PC donde se ejecuta el SCADA no estan afiadidas aun, pero incluirlas en el proyecto es
muy sencillo, los hay que seleccionar la opcion Agregar dispositivo en el arbol del
proyecto. De esta forma quedan afiadidos estos dos dispositivos.

Para el SCADA, tras afadir una estacion PC se debe afadir del catalogo que aparece en
el apartado Dispositivos y redes una tarjeta de red para poder conectar el PC a la red. En
este  catadlogo  debe  seleccionarse en el catdlogo  Mddulos  de
comunicacion>PROFINET/Ethernet>IE General. Esta tarjeta sera la tarjeta de red del
ordenador en el que se ejecute el SCADA.

El catdlogo que aparece al afiadir un nuevo dispositivo o en el apartado Dispositivos y
redes solo esta disponible para los productos de Siemens. Esto provoca que la periferia
distribuida, al ser de Phoenix Contact no se pueda encontrar en este catalogo. Sin
embargo, esto no supone un problema, pues es sencillo incluirla dentro del proyecto de
TIA Portal utilizando su archivo GSDML.

Dispositivos & Vista topoligica | Vista de redes [} Vista de dispositivos Opclones

2 |8 conecparenced| 1 Conerionss BT 3

o Catdlogo
™™ -
Agreqar dispas itive L
LT} HMILY Estacidn PC Win(l Wt ped Todor
- [- TRETETAT Y KTPT00 Buasic PN | prs SIMATIC PC Stat LY + g Convoladoses
b [L) HML Y [KTPP00 Basle M) .J + i e
[ s ] -  sawes
ACCaPamanio ; amencadone

b | Bvtacidan P [SIMATIC P siation]
b it Dlsposiihis no agripados
PR ridad

¥ [ig Lector de tarjetasimemans USH —

HE— = Afiadir dispositivo
K Esquema conexion /

lustracion 26. Apartado Dispositivos y redes (Fuente: Elaboracion propia)

Los archivos GSDML sirven para describir las caracteristicas de un dispositivo que se va
a introducir en una red Profinet. Por lo tanto, se puede utilizar este archivo para introducir
la periferia distribuida en TIA Portal como si de un producto de siemens se tratara. Estos
archivos también se usan para las redes Profibus, solo que en este caso son archivos GSD.
La diferencia entre ambos es que los GSDML de Profinet estan escritos en formato
XMLZ,

3 InfoPLC. (26 de abril de 2013). Profibus: Que son los archivos GSD y GSDML.
https://www.infoplc.net/documentacion/7-comunicaciones-industriales/1775-profibus-gue-son-los-

archivos-gsd
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Este archivo se puede descargar desde la pagina web de Phoenix Contact, a través de su
catdlogo de productos, seleccionando la periferia distribuida que se utiliza en este
proyecto. Para afiadir el archivo al proyecto de TIA Portal se debe seguir la ruta
Opciones>Administrar archivos de descripcion de dispositivos. En la ventana emergente
que aparece se deber elegir la opcion Instalar y se selecciona la ruta donde este guardado
el archivo GSDML. Tras esto, TIA Portal procedera a instalar los datos del dispositivo,
en este caso la periferia distribuida. Después se podré seleccionar en el apartado de
Dispositivos y redes como si fuera un dispositivo de Siemens. Como se comenté en el
apartado 2.2 Esquema de control, esta periferia distribuida tiene por defecto 8 entradas
(distribuidas en dos tarjetas) y 4 salidas.

Para poder contar con las 16 entradas y salidas que tiene el dispositivo realmente, habra
que afiadir las tarjetas que faltan al dispositivo en TIA Portal. Para afiadirlas se hace doble
clic en la periferia distribuida en el esquema de conexion que aparece en la llustracién
26, entrando a la vista general del dispositivo. Aqui se podran afiadir las tarjetas que faltan
ademas de ver que direcciones les ha asignado a las entradas y salidas de estas tarjetas.
Como se puede ver en la a las entradas les asigna los bytes 134 y 135 (%1134 y %1135 en
las direcciones de entrada) y a las salidas los bytes 136, 137 y 138 (%Q136, %Q137 y
%Q138 en las direcciones de salida).
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lustracion 27. Configuracion de la periferia distribuida en TIA Portal (Fuente: Elaboracién propia)

Para conectar fisicamente los dispositivos se debe usar un cable de red Ethernet con
conectores RJ45. La maleta donde estaba instalada la periferia distribuida venia con un
switch para poder conectar varios dispositivos entre si, por lo que se aprovecho para
conectar el automata, el PC y la periferia distribuida a través del switch, aunque en
realidad no era necesario pues tanto la periferia distribuida como el automata disponen de
dos puertos RJ45 para poder conectar varios dispositivos. Como la pantalla HMI no se
tiene fisicamente, sino que se va a simular mediante el ordenador, conectando a la red el
PC ya se conecta también la pantalla HMI.

26



Proyecto de automatizacion coordinada y remota de dos prototipos de laboratorio mediante periferia distribuida
con autémata Siemens S7 1500, desarrollo de SCADA en WinCC RT y de aplicacién HMI.

Para que la comunicacion por Profinet funcione correctamente hay que incluir en el
proyecto de TIA Portal las direcciones IP de todos los dispositivos de la red. Para
implementar la red correctamente, todos los dispositivos deben estar en la misma subred.
Se usa la subred de la maleta de la periferia distribuida, que es la 192.168.204.XX,
eligiendo el Gltimo nimero al azar, no pudiendo coincidir el de dos dispositivos. Para
poder asignar una direccion IP a la periferia distribuida, ya que venia sin ninguna, se usa
el programa de Siemens Proneta, que sirve para detectar los dispositivos conectados a
una red y poder cambiar y asignar direcciones IP.

A la pantalla HMI se le asigna una directamente en el menu de dispositivos de TIA Portal,
pues no es un dispositivo fisico, ya que esta simulado. Para el SCADA se usa la direccion
IP de la tarjeta de red del ordenador. Hay que asegurarse de cambiar esta direccion IP
para que coincida con la subred del proyecto.

Para cambiar la direccion IP del PLC se debe hacer uso del apartado Accesos
Online>Tarjeta de red del PC utilizado, y en el apartado Online y diagndstico, cambiar
la direccién IP del automata. En la Tabla 2 se pueden ver las direcciones IP que se le han
asignado a cada uno de los dispositivos que forman el sistema de control del proyecto.

Tabla 2. Direcciones IP del proyecto

Dispositivo Direccion IP
PLC 192.168.204.93
Periferia Distribuida 192.168.204.90
HMI 192.168.204.96
PC (SCADA) 192.168.204.91

llustracion 28. Conexion de todos los dispositivos en el laboratorio (Fuente: Elaboracion propia)
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4.3 Programacion de la estacion de multiprocesado

El proceso de horneado y serrado se va a automatizar utilizando el PLC y la periferia
distribuida. Para programar los codigos de control se utiliza principalmente el lenguaje
Graph debido a su sencillez para crear programas secuenciales. Para conectar el proceso
con la periferia, se conecta el cable con todos los sensores y actuadores del proceso al
puerto que hay en la maleta donde esté instalado este dispositivo. Aunque se suministro
al alumno un documento con las direcciones que deben tener estas entradas y salidas en
el autdmata, al utilizar la periferia distribuida el orden no coincidia. Para poder descubrir
que direcciones eran cada sensor y actuador se tuvo que probar manualmente, activando
los actuadores desde el proyecto de TIA Portal y activando los sensores del proceso
manualmente a ver que direcciones se ponian a 1, indicando asi que esa es la direccion
correcta. En la Tabla 3 se observan las direcciones de cada sensor y actuador de este
proceso en el autdmata, junto con el nombre dado en el proyecto y una breve descripcion
de su funcion.

Tabla 3. Direcciones de entrada y salida del proceso de horneado y serrado

Entrada Descripcién Direccion
Pieza Al Pieza en el alimentador del horno %1134.2
Manipulador_M Manipulador en posicion mesa giratoria %1134.0
Manipulador_H Manipulador en posicion horno %I1135.6
Ali_Fuera Alimentador fuera del horno %1134.1
Ali_Dentro Alimentador dentro del horno %I1135.4
M_Sierra Mesa giratoria en sierra %1134.7
M_Mani Mesa giratoria en manipulador %1134.4
M_Cinta Mesa giratoria en cinta %1134.6
Pieza Fin Pieza en final de cinta de salida %1134.5
Salida Descripcién Direccion
Move_Ali_Dentro Mover alimentador dentro del horno %Q137.0
Move_Ali_Fuera Mover alimentador fuera del horno %Q137.1
Mesa dcha Mover mesa giratoria hacia la derecha %Q136.0
Mesa izda Mover mesa giratoria hacia la izquierda %0Q136.1
Av_Cinta Poner en marcha la cinta de salida %Q136.2
Sierra_ON Encender la sierra %0Q136.3
Move man Horno Mover el manipulador hacia el horno %Q137.2
Move man Mesa Mover el manipulador hacia la mesa giratoria %Q137.3
Ent_On Habilitar todas las entradas del proceso %Q138.0
Compr_ON Encender el compresor %Q138.1
Vent_ON Activar la ventosa del manipulador %Q138.2
Man_Abajo Bajar el manipulador %0Q138.3
Puerta_Arriba Abrir la puerta del horno %Q138.4
Emp_ON Activar el empujador de la mesa giratoria %Q138.5
Luz_Horno Encender la luz del horno %Q138.6
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A parte de las entradas y salidas fisicas, para interactuar con el proceso (inicio del proceso,
modos manual y automatico, etc) se han creado entradas y salidas en las direcciones %M
del PLC. Estas direcciones seran utilizadas sobre todo por el SCADA y la pantalla HMI.
Todas estas variables y sus direcciones en memoria estan en el apartado 1.1 Variables
horneado y serrado de los anexos.

Antes de comenzar con la produccion, se debe encender el horno de las piezas. Para
simular el proceso de calentado del horno se ha incluido un temporizador en el codigo del
PLC. Para poder empezar con la produccion deben de haber pasado 50 segundos desde
que se puso el horno en marcha, que es cuando estard a la temperatura de horneado
necesaria para las piezas.

El automatismo tendré tres modos de funcionamiento, a parte del modo de parada de
emergencia. Estos modos son: automatico, semiautomatico y manual. En el modo
automatico las piezas se mecanizan de forma automatica segin van entrando en el
alimentador del horno. EI modo semiautomético se ha creado para poder terminar de
mecanizar las piezas que quedaron dentro del proceso productivo cuando se dio una
parada de emergencia. Con este modo el operario podra terminar de mecanizar estas
piezas y las podré sacar del proceso para reanudar la produccion automatica. Por ultimo,
se tiene el modo manual. Con este modo se pueden activar de forma independiente los
distintos actuadores que tiene la maquina.

Solo se podra activar uno de estos actuadores a la vez, a excepcion de algunos actuadores
como la puerta y la ventosa del manipulador, que si se pueden activar al mismo tiempo
que se activa otro actuador.

El funcionamiento en modo automaético es el siguiente:

1. Cuando se pulse el boton de Inicio, el cargador tenga al menos una pieza y se
hallan cumplido las condiciones iniciales de arranque (manipulador en mesa
giratoria, alimentador fuera del horno, mesa giratoria en posicion de manipulador
y horno a temperatura correcta) se iniciara el proceso de produccion automatica.

2. Cuando el sensor Pieza_Al detecte una pieza en el alimentador, dependiendo del
color guardado se introducira o no en el horno. Tanto si se introduce como si no,
el manipulador comenzara a moverse hacia el horno, asi se ahorra tiempo, pues
cuando la pieza salga del horno el manipulador ya estara en posicién para
recogerla.

3. Una vez se recoge la pieza, esta se lleva hacia la mesa. El manipulador soltara la
pieza solo si la mesa esta en la posicion correcta y no hay una pieza anterior en la
mesa. Cuando la suelte, el programa esperara unos segundos pues si la mesa gira
nada mas apagar la ventosa, la pieza seguira sujetada por la ventosa y el
movimiento de la mesa la tirara fuera del proceso. Una vez a pasado este tiempo
de espera, la mesa girara.

4. Dependiendo de si la pieza que este en la mesa giratoria, se le aplicara un serrado
0 no. Tras pasar por la posicion de la sierra, se girara hasta la posicion de la cinta
de salida. Aqui se activara el empujador para sacar la pieza fuera de la mesa y
caera en la cinta. Esta cinta llevara la pieza hasta el final, donde, como se comento
en el apartado 2.1.2 Almacén vertical, estara la entrada del almacén. Como esta
cinta es la que une ambos procesos debe estar siempre en marcha.
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Por ello, al iniciar la produccion se hace un set de la sefial de salida Av_Cinta. La
cinta solo se parara cuando se detecte una pieza al final de esta con el sensor
Pieza_Fin.

Como se explico en el apartado 4.1 Guia GEMMA el control de los estados del proceso
de produccién se hara siguiendo la guia GEMMA. En TIA Portal se tienen distintos
bloques de programa. Por un lado, estan los OB, que son los blogues de programa
principales.

Ademas de estos bloques OB, estan los bloques FC y FB, que son funciones, es decir,
trozos de codigo que pueden ser ejecutados desde los bloques principales OB. La
diferencia entre ambos es que los FB tienen asociado un bloque DB, que no es mas que
una base de datos, donde se pueden guardar variables. El lenguaje Graph solo se puede
usar en los bloques FB o FC, por lo que para crear los diferentes programas en este
lenguaje se van a crear varias funciones. La funcion principal serd Ilamada
GEMMA _Horno, que contendra el esquema de todos los estados de funcionamiento del
proceso de horneado y serrado. Los demas bloques FB con los cddigos de los distintos
modos de funcionamiento (F1 para modo automatico, F5 para semiautomatico y F6 para
manual) estardn subordinados a este FB GEMMA_Horno, de modo que solo cuando se
active la etapa correspondiente a ese modo de funcionamiento se activara el FB que
contiene las instrucciones de ese modo de funcionamiento del proceso.

Ademas, cuando se entre en modo de parada de emergencia, todos estos FB (F1, F5y F6)
se desactivaran, forzandose su etapa inicial para que el proceso se pare. Todos estos FB
seran funciones llamadas desde un OB principal cuyo Unico propdsito sera activar a estas
funciones. Los FB que realizan las funciones de modo automatico y semiautomatico (F1
y F5) se llevan a cabo en los mismos FB en lenguaje Graph. Estos FB estan divididos en
tres, uno que controla los modos automatico y semiautomatico del horno, otro para el
manipulador y un ultimo FB para la sierra y la mesa giratoria. Al poner el modo
automatico y semiautomatico en un tnico FB se ahorra memoria del PLC.

Para realizar estos dos modos de funcionamiento en el automatismo se tienen bloques de
programa para cada parte de la maqueta, teniendo un graph para el horno, otro para el
manipulador y otro para la sierra.
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lHustracion 29. GEMMA del proceso de horneado y serrado en Graph (Fuente: Elaboracion propia)
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En la llustracion 29 se puede observar el esquema GEMMA de funcionamiento del
proceso disefiado con lenguaje Graph en TIA Portal, con el modo automaético, activado
con la etapa denotada como F1, el modo semiautomatico, con la etapa nombrada como
F5 y el modo manual, F6. Cuando se activan estas etapas del Graph, se activan los FB
correspondientes a estos modos. A parte de estos se tiene la etapa del modo de parada de
emergencia, D1. Para salir del modo manual (F6) se debe desactivar la emergencia y
activar el modo manual. De este modo se reestablecera al sistema a sus condiciones
iniciales manualmente tras la parada.

En la llustracién 30 se puede ver una de las Ilamadas a las funciones FB del proyecto, en
este caso la llamada al FB GEMMA _Horno. En esta funcion se ejecuta el cddigo que se
muestra en la lustracion 29.

DB 2
"GEMMA_Horno_
DE"

%FB1
“GEMMA_Homo™

——EN ENO

falze — OFF_SQ 5_NO

false = INIT_5Q 5_MORE —falze
false — ACK_EF S_ACTIVE —tfalse
false =— 5 _PREV ERR_FLT—ifalze
Blte — 5 NEXT AUTO_ON —ifalse
falze — sW_AUTO TAP_ON —ifalze
false — swy TAP TOP_ON —ifalse
alze — 5w TOP MAN_ON — false
false — SW_MAN

5_SEL
false =——g ON

falce —5_OFF
false — T_PUSH

lHustracion 30. Llamada a un FB desde el OB principal (Fuente: Elaboracion propia)

Con estos FB mostrados anteriormente (GEMMA _Horno, F1, F5 y F6) se tiene el grueso
del cddigo que hace funcionar al proceso, siendo las funciones principales, programadas
en lenguaje Graph, como se ha dicho anteriormente. Sin embargo, para que el este proceso
de horneado y serrado funcione correctamente, se necesitan algunas funciones auxiliares,
programadas en lenguajes de programacién distintos al Graph. Para estos programas
auxiliares se van a utilizar los lenguajes KOP y SCL. En un OB a parte, se crea en lenguaje
KOP (diagrama de contactos) todas las funciones auxiliares para el proceso de horneado
y serrado, como son el contador de encendido del horno, comprobar que se cumplen las
condiciones iniciales y todos los temporizadores de los grafcet de control del proceso
automatico (tiempos dentro del horno, tiempo de serrado, ...). Estos temporizadores
deberian poder haberse puesto en la propia funcién en lenguaje Graph, como una accion
en las etapas. Sin embargo, cuando se introducian los temporizadores de esa forma, solo
contaban el tiempo establecido una sola vez, de forma que cuando se volvia a pasar por
esa etapa, el temporizador ya estaba activado y se pasaba a la siguiente etapa sin esperar
ningun tiempo. Por eso, se decidio poner los temporizadores en este OB de funciones
auxiliares, ya que asi funcionaba correctamente todas las veces. En este bloque de funcion
también se ha introducido el control de la cinta de salida del proceso, ya que como debe
estar en funcionamiento continuo cuando estd en modo de produccidn automatico es mas
sencillo de realizar mediante lenguaje KOP.
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A parte de este OB en diagrama de contactos, se han creado otras funciones FC (sin base
de datos) en lenguaje SCL. Estas funciones se ejecutan desde el OB de funciones
auxiliares, de modo que cuando se den las condiciones, se activara la funcion FC y se
ejecutard el codigo programado. Se tienen tres funciones programadas para este proceso:
Cargar_cargador, Vacia_cargador y Hacia_almacén. La funcidn de estas tres funciones
se describe a continuacion:

Cargar_cargador es la funcion utilizada para simular la carga de una pieza dentro del
cargador mencionado en el apartado

2.1.1 Estacion de horneado y serrado. Esta funcion interactuaré sobre todo con el
SCADA o la pantalla HMI, ya que recibe como entradas el tipo de pieza que se
quiere cargar y cuando se a pulsado el boton de cargar esa pieza. Los tipos de
pieza se codifican en el programa del PLC con un nimero asociado a cada color:
1 para la roja, 2 para la blanca y 3 para la azul. Esta funcion recorrera el vector
que simula el cargador desde 0 hasta 8 (se considera que pueden introducirse como
maximo 9 piezas en el cargador). Si la posicion que esta evaluando tiene guardada
un 0, sustituira el 0 por el nimero correspondiente con la pieza que se esta
cargando. Si no es un 0, pasara a la siguiente posicion. Si el contador de piezas en
el cargador que esta en el OB de funciones auxiliares ha alcanzado el valor de 9,
esta funcion no se ejecutara, por lo tanto, no se sumaran mas piezas.

lHustracion 31. Nameros asignados a cada tipo de pieza (Fuente: Elaboracion propia)

Vacia_cargador es la funcion que se encarga de simular cuando una pieza cae en
el alimentador del horno. Se ejecuta cuando en el Graph de los modos de
funcionamiento automatico o semiautomatico (F1 y F5) se llega a las etapas que
introducen la pieza en el horno, o que espera a que llegue el manipulador en caso
de que la pieza sea azul. El cargador funciona como un depdsito fifo (first in first
out), de tal modo que la primera pieza que entro en el cargador sera la primera que
va a salir de él. Esta funcion FC también esta incluida como funcion auxiliar en el
OB de auxiliares. La funcion se encargara de eliminar el nimero guardado en la
posicion 0 del vector del cargador, desplazando todos los niUmeros guardados en
el vector una posicion hacia adelante. Al realizar esta accion, la ultima posicion
del vector del cargador, la 8, se quedara sin ningun dato guardado. Por eso la
funcién le daré el valor de 0 a esa posicion del vector, para que quede como vacia.
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De este modo se simula la caida de una pieza en el cargador, cayendo las demas
por su propio peso a la siguiente posicion, y dejando un hueco libre por encima
de ellas para poder introducir una nueva pieza.

e Hacia_almacén es la ultima de las funciones auxiliares que utiliza esta parte del
sistema de produccién. Aqui se guardara de que tipo es la pieza que sale del
proceso hacia el almacén para ser guardada. Como la separacion entre el proceso
de horneado y serrado es grande, pueden salir varias piezas del proceso de
produccion sin que la primera llegue al almacén. Por ello, se va a utilizar un
sistema similar al utilizado para simular el cargador de horno, con un vector que
se ira llenando y vaciando como un sistema fifo, que guarda el tipo y el orden en
el que las piezas salen del proceso de horneado y serrado. De este modo, antes de
que el empujador introduzca la pieza en la cinta, se ejecuta esta funcion, que recibe
como entrada el tipo de pieza que se va a poner en la cinta. Se ha puesto un vector
de tamafio 10 como cola hacia el almacén. Como este vector puede llenarse, se
tiene la variable Array_al_full. Cuando esta funcion detecte que este vector esta
lleno, es decir, no hay espacio para guardar el tipo de una nueva pieza, pondré a 1
esta variable. De esta forma, mientras esta variable este a 1, esta funcion se ejecuta
de forma continua hasta que se carga una pieza en el almacén, quedando el vector
disponible para una nueva pieza. ElI empujador no introduce la pieza en la cinta
hasta que el vector esté disponible para una nueva pieza, por lo que no se mueve
si la variable Array_al _full estd a 1. Cuando se pone a 0 se introduce la pieza en
la cinta y se continua con la produccion normal.

Con estas funciones auxiliares descritas, los FB con los cddigos en Graph para el horno,
el manipulador y la sierra y el FB del modo manual (F6) se tiene controlado todo el
funcionamiento de este proceso del sistema de produccion del proyecto. Todo el cddigo
de funcionamiento de este proceso se puede ver en los apartados 3. Programa proceso
horneado y serrado y 5. Funciones auxiliares de los anexos.

4.4 Programacion del Almacén

El otro proceso que compone el sistema productivo del proyecto es el almacén vertical
que, como se ha comentado anteriormente en este documento, se encargara de almacenar
las piezas producidas en el sistema hasta que tengan que ser enviadas a los clientes.

Para esta parte del sistema se va a utilizar directamente las entradas y salidas del PLC,
por lo que este debe posicionarse en un lugar cercano al almacén para no tener que instalar
muchos metros de manguera de cable. La razdn por la que se ha seleccionado este proceso
para realizar la conexién directamente al automata, en lugar de elegir el proceso de
horneado y serrado es porque el almacén requiere de interrupciones para contar los pulsos
de los motores que realizan los desplazamientos vertical y horizontal y esto es mas
sencillo de realizar desde las entradas y salidas del automata que desde la periferia
distribuida. El proceso para crear interrupciones en TIA Portal se comentard mas adelante
en este documento.

Al igual que en el proceso de horneado y serrado, el almacén vertical cuenta con tres
modos de funcionamiento: automatico, semiautomatico y manual.
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El modo manual sirve para que el operario pueda activar de forma independiente cada
actuador del almacén, pudiendo desplazar el manipulador del almacén en todas sus
direcciones, asi como activar el desplazamiento de la cinta del almacén tanto hacia
adelante como hacia atras. Este modo servira también para realizar algunas acciones tras
una emergencia, como por ejemplo si una pieza estaba siendo llevada a su espacio de
almacenamiento y se produce una parada de emergencia, se puede llevar la pieza de vuelta
a la cinta para poder introducirla en el almacén con el modo semiautomatico.

Se tienen dos modos semiautomaticos, uno para llevar a cabo la carga de piezas en el
almacén tras una emergencia y otro para realizar la descarga de una pieza. En este modo
se podra cargar o descargar Unicamente una pieza del almacén, pudiendo seleccionar
desde la pantalla HMI o desde el SCADA la posicion de esta pieza.

El modo automatico, al igual que el semiautomatico, tiene dos opciones posibles: la carga
y la descarga automética. Como se ha comentado anteriormente en este documento, puede
ser que no se quiera descargar el almacén completamente, queriendo solo descargar un
pedido de un solo tipo de pieza. Por eso en el modo de descarga automatica se puede
elegir entre dos modos de funcionamiento: o bien se descarga el almacén completamente,
sacando las piezas sin importar del tipo que sean, o bien se descargan todas las piezas de
un tipo concreto. En resumen, los modos automaticos de este proceso funcionan de la
siguiente forma:

Modo de carga

1. Las piezas van llegando al almacén, como se dijo en el apartado 2.1 Disefio del
proceso, las piezas llegan al almacén a través de la cinta de salida del proceso
anterior. Una vez aqui, se empaquetan y se introducen en la cinta del almacén.

2. Unavez la pieza se ha introducido, el manipulador ird a la posicion de la cinta, un
poco por debajo para poder coger la caja con la pieza. Para coger la pieza el
manipulador subird completamente hasta la posicion de referencia, ademas
retrocedera hasta alcanzar la posicion de referencia horizontal. Esto se hace para
reiniciar los contadores de los desplazamientos horizontal y vertical, para que
pueda alcanzar la posicion exacta donde debe almacenarse la pieza.

3. Después de reiniciar los contadores, dependiendo del tipo de pieza que sea (se ve
desde el Array _hacia_almacén, un vector con la cola de salida del proceso de
horneado y serrado). La pieza podréa ser depositada en una de las nueve posiciones
que tiene disponibles el almacén, si esta posicion no esta ocupada por otra pieza.
Se marcara esta posicion como ocupada para que no se produzcan errores.

4. Tras depositar la pieza en su posicion asignada, el manipulador realizara un
retroceso en todos sus movimientos, primero el perpendicular a las posiciones del
almacén, y después, simultaneamente, ird hacia arriba y hacia atras hasta alcanzar
las referencias de estos movimientos, quedando asi listo para recibir una nueva
pieza.
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Modo de descarga total

1.

2.

Si se selecciona el modo de descarga total del almacén, se buscara la primera
posicion ocupada dentro del almacén.

Tras encontrarla, el manipulador del almacén se desplazaré hasta alcanzar esta
posicion (un poco por debajo de la pieza para poder sacarla). EI manipulador
cogerd la pieza y se desplazara hasta alcanzar las referencias de los movimientos
para reiniciar los contadores y poder alcanzar la posicion de la cinta
correctamente. Cuando el manipulador coge la pieza para descargarla también se
marca la posicidn como desocupada, para poder almacenar otra pieza en la
posicion liberada.

Tras dejar la pieza en la cinta, esta retrocederd, sacando la pieza del almacén. Una
vez se quite la pieza extraida, el manipulador volvera a su posicion de origen,
alcanzando ambas referencias (vertical y horizontal). Tras esto, se buscara una
nueva pieza para descargar, si no hay ninguna se parara de descarga total
automatica del almacén.

Modo descarga parcial

1.

Este modo de descarga comienza pidiendo al operario del almacén el tipo de pieza
que se quiere descargar. Cuando se seleccione comenzara la descarga automatica
de todas las piezas de este tipo.

Al igual que con la descarga total, se busca una posicion ocupada, pero en este
caso que coincida con el tipo de pieza que se quiere sacar del almacén. Cuando se
encuentre, el manipulador se movera hasta esta posicion, cogiendo la pieza y
retrocediendo hasta las referencias (para ajustar los contadores a cero). Al igual
que en la descarga total, la posicion donde se encontraba la pieza que se descarga
se marca como desocupada.

El manipulador bajara hasta la posicion de la cinta, dejando la pieza en la cinta
para que pueda ser extraida del almacén.

Por altimo, al igual que en el otro modo de descarga, la cinta retrocedera hasta
que la caja con la pieza salga del almacén. Aqui se esperara a que un operario
quite la pieza de la cinta. Tras esto, el manipulador vuelve a su posicion de reposo,
y se busca una nueva pieza que descargar. Si no hay ninguna se da por finalizado
el proceso de descarga.

Como se ha comentado anteriormente, el almacén dispone de nueve posiciones (slots) de
almacenamiento. Para guardar la informacion correspondiente a cada posicion del
almacén se ha creado un array (vector) de estructuras. Las estructuras son una especie de
dato compuesto, con el que se pueden guardar varios datos. En el caso del almacén, se
crea una estructura con las coordenadas de cada posicion de almacenamiento del almacén
(x ey), si esa posicion estd ocupada o no (un dato bool, variable binaria, si esta puesta a
1 el espacio del almacén esta ocupado) y el tipo de pieza que puede almacenarse en esa
posicion, siendo un nimero del 1 al 3. Como se puede ver en la llustracion 32, el vector
Slots es el encargado de almacenar estos datos. Se trata de un Array de estructuras.
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Se puede ver las estructuras de las posiciones 0 y 3, con el tipo de pieza, su estado de
ocupacion y las coordenadas x (pulsos del movimiento horizontal) y las coordenadas y
(pulsos del movimiento vertical).

8 ¥ Slots[0] “Slots_Almacen”
= Tipo Pieza Sint 1
= Ocupado Bool false
= Coordenada X Int 890
= Coordenada ¥  Int 40
5 b Slots[1] "Slots_Almacen”
s b Slots[2] "Slots_Almacen”
5 v Slots[3] "Slots_Almacen”
= Tipo Pieza Slnt 2
= Dcupado Bool false
= Coordenada X Int 290
= Coordenada ¥ Int 473
5 b Slots[4] "Slots_Almacen”
n b Slots[5] “Slots_Almacen”
5 b Slotz[6] "Slots_Almacen”
n b Slots[7] “Slots_Almacen”
5 b Slots[8] "Slots_Almacen”

lustracion 32. Vector que almacena la informacion de las posiciones del almacén (Fuente: Elaboracion propia)

Este vector que guarda los datos del almacén se guarda como una variable remanente.
Esto significa que, aunque se corte la alimentacidn del PLC o se reinicie, el valor de este
vector seguird guardado con sus cambios. Asi se podra saber cudntas piezas hay en el
almacén, aunque se haya apagado el automata. En TIA Portal, para declarar una variable
como remanente, primero se debe seleccionar el espacio de memoria que se va a designar
para esta funcion. Sin embargo, todos los datos relativos al estado del almacén
(contadores de los movimientos, vector Slots y vector de llegada a almacén) se han
guardado en un blogue DB. Esto permite declarar como remanente cualquiera de estas
variables sin tener que asignar un espacio de memoria remanente previamente.

Las posiciones del almacén estan numeradas de 0 a 8 por el vector Slots. Las posiciones
del almacén correspondientes con cada posicion de este vector se pueden ver en la
llustracién 33, donde la primera posicion corresponderia con 0.

36



Proyecto de automatizacion coordinada y remota de dos prototipos de laboratorio mediante periferia distribuida
con autémata Siemens S7 1500, desarrollo de SCADA en WinCC RT y de aplicacién HMI.

lustracién 33. Posiciones del almacén (Fuente: Elaboracién propia)

Este proceso del sistema esta comandado también por un esquema GEMMA ejecutado
en un FB independiente, al igual que en el caso del proceso de horneado y serrado. En
este caso se tienen mé&s etapas que en el proceso anterior, pues se tiene una etapa F1
(produccién automatica) para la carga y otra para la descarga. Lo mismo sucede con la
etapa F5 (semiautomatico). Se tiene la etapa F6 para iniciar funcionamiento del modo
manual. En el caso de las paradas de emergencia el esquema cambia con respecto al
GEMMA utilizado en el otro proceso. En este caso se tiene una etapa D1 que sirve para
activar la parada de emergencia del proceso, pero en vez de salir del modo de parada de
emergencia utilizando el modo manual, se tienen unas etapas de rearme del sistema a las
condiciones iniciales, que se dan cuando el manipulador esta en las referencias vertical y
horizontal y la plataforma se encuentra en su posicién més atrasada-

Estas etapas estan nombradas como A6, que es como se llama en la guia GEMMA al
modo de rearme del sistema. En el caso anterior no se introdujo esta funcionalidad debido
a que si se paraba el proceso mientras habia piezas en él era mas sencillo preparar al
sistema para terminar en modo semiautomatico de forma manual, en vez de usar una
funcionalidad de rearme automatico, pues habia piezas que podrian chocar.

Por ejemplo, si hay una pieza en la mesay otra en el manipulador, al activar la emergencia
y rearmar, ambas piezas se dejarian en la mesa y chocarian. Este problema no esta
presente en el almacén, pues solo se manipula una pieza a la vez, no habiendo riesgo de
choques. Esta funcion de rearme automatico primero recoge el manipulador hacia atras
por si se encontraba dejando o cogiendo una pieza. Tras esto subira hasta arriba en el
movimiento vertical y retrocedera horizontalmente hasta la referencia.
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Para rearmar el sistema se debe desactivar la emergencia y pulsar Rearme, aunque
también se puede rearmar desde la etapa A1, sin ser necesario activar la emergencia (salto
S8 en la llustracion 34). Aparte de este GEMMA, se tienen los deméas FB programados
en Graph que realizan las funciones del almacen. Estos codigos se pueden ver en el
apartado 4. Programa almacén de los anexos.
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llustracion 34. GEMMA del almacén (Fuente: Elaboracion propia)

Al igual que el FB GEMMA_Horno, este FB GEMMA _Almacen también se ejecuta en el
OB principal del programa, el OB01, junto con las demas funciones en Graph que hacen
funcionar al sistema.

Como es de esperar, el almacén cuenta con una serie de entradas y salidas para poder
controlar y realizar todos los movimientos necesarios para su correcto funcionamiento.
Estas entradas y salidas deben direccionarse en la memoria del autémata. En este caso no
hubo que probar los diferentes sensores y actuadores para averiguar con que direcciones
se correspondian en el autdmata como en el caso del otro proceso del proyecto pues las
direcciones suministradas al alumno eran las correctas.

Todas las direcciones de las entradas y salidas fisicas del almacén, correspondientes a
todos los sensores y actuadores de los que dispone, se pueden ver en la Tabla 4.
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Tabla 4. Direcciones de entrada y salida del almacén

Entradas Descripcion Direccion

Pulsos_hor En esta entrada se producen los pulsos del motor para %I112.1
medir el desplazamiento horizontal
Pulsos_ver En esta entrada se producen los pulsos del motor para %I112.2
medir el desplazamiento vertical
Ref H Referencia del movimiento horizontal (Contadores a 0) %I112.4
Ref V Referencia del movimiento vertical (Contadores a 0) %I12.7
Cinta_dentro | La pieza ha alcanzado la posicion interior de la cinta de %I112.5
entrada al almacén
Cinta_fuera | La pieza haalcanzado la posicién exterior de la cintade  %l12.6
entrada al almacén

Plat_delante Plataforma del manipulador en su posicion adelantada %113.0
Plat_detras Plataforma del manipulador en su posicion retrasada %I113.1

Salidas Descripcion Direccion
Rt _cinta_al Movimiento cinta de salida hacia fuera (retroceso) %0Q6.0
Av_cinta_al Movimiento cinta de salida hacia adentro (avance) %0Q6.1
Av_horizontal Movimiento de avance horizontal del manipulador %0Q6.2
Rt_horizontal Movimiento de retroceso horizontal del manipulador %0Q6.3
Abajo_vert Mover hacia abajo el manipulador %0Q6.4
Arriba_vert Mover hacia arriba el manipulador %Q6.5
Pt_Adelante Mover la plataforma del manipulador hacia adelante %0Q6.6
Pt_Atras Mover la plataforma del manipulador hacia atras %Q6.7
Sefiales_ ON Habilita las entradas del almacén (sensores) %Q7.0

Aligual que en el caso del proceso de horneado y serrado, estas no son las Unicas variables
que se utilizan en el programa de control, también se tiene marcas (variables en las
direcciones de memoria %M) que permiten el funcionamiento del sistema. Algunas de
estas variables no mostradas son las que se utilizan como entrada al proceso desde la
pantalla HMI o el SCADA, como por ejemplo la variable que activa la emergencia desde
la pantalla HMI que estd4 en la direccion %M?20.3, o la sefial para iniciar la carga
automatica del almacén que esta en la direccion %M4.3. Todas estas variables no se
muestran en una tabla pues son demasiadas, quedando una tabla demasiado grande que
ocuparia mucho espacio de este documento. Se pueden ver estas variables en el apartado
1.2 Variables almacén de los anexos.

Para continuar con este proceso de almacenaje, se comentaran las funciones auxiliares
que se han creado para el correcto funcionamiento del proceso. Se dispone de un OB
donde se ejecutan en lenguaje KOP algunas funciones auxiliares a los grafcet que
controlan el proceso. En este OB se controla el cumplimiento de las condiciones iniciales
para arrancar el proceso (las referencias de los movimientos vertical y horizontal deben
estar activadas y la plataforma en su posicion mas retrasada) asi como el reinicio de los
contadores de pulsos o algunos temporizadores, ya que si se introducen en las acciones
de las etapas del Graph no funcionaban correctamente.

Desde este OB auxiliar también se llama a dos funciones FC disefiadas en SCL (texto
estructurado), pues este lenguaje es muy sencillo de utilizar para recorrer vectores.
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El trabajo que realizan estas funciones es el que se detalla a continuacion:

e Busca_slot es la funcion que se encarga de buscar la posiciéon a la que debe
moverse el manipulador, ya sea para cargar como para descargar una pieza. Si el
proceso se encuentra en el modo de carga, esta funcidn recorrerd los slots del
almacén hasta encontrar uno que este vacio y pueda almacenar el tipo de pieza
que se quiere guardar. La funcién devolvera la posicion encontrada para que se
deposite la pieza ahi. Si el almacén se encuentra en modo de descarga, pueden
darse dos opciones. Si se quiere descargar completamente el almacén, esta funcion
devolveré una posicion ocupada y cuando no encuentre méas posiciones ocupadas
indicara que el almacén esta vacio para poder parar la descarga. Si la descarga es
parcial, se buscard una posicién ocupada con el tipo de pieza que se quiere
descargar. Cuando no encuentre ninguna posicion ocupada con ese tipo de pieza,
indicard que ya se han descargado todas las piezas de ese tipo para finalizar el
proceso de descarga.

e Vacia_array_almaceén sirve para quitar la pieza que acaba de llegar al almacén
de la cola de salida del proceso anterior. Esta funcion es complementaria a la
funcion Hacia_almacen del proceso de horneado y serrado. Cuando la pieza entra
en el almacén quiere decir que esta pieza ha salido de la cinta por lo que ya no
estd en la cola, entonces se elimina el dato en la posicion 0 del vector
Llegada_almacen. Cuando se elimina se desplaza todo el vector una posicion
hacia como si se tratara de una cola FIFO.

El codigo de estas dos funciones programadas en SCL se encuentra en el apartado 5.
Funciones auxiliares de los anexos.

Para terminar con este proceso, se comentara cdmo funcionan las interrupciones que se
utilizan para contar los pulsos de los motores paso a paso que realizan los movimientos
vertical y horizontal. Una interrupcidén no es mas que unas instrucciones que se ejecutan
cada vez que se produce un evento en las entradas fisicas del PLC. En este caso, el evento
es que se produzca el cambio de la entrada de valor 0 a 1 (flanco ascendente).

Para que funcionen se deben configurar las entradas fisicas del autdémata que van a
detectar estos flancos. Para ello, en el arbol del proyecto, se debe ir al apartado
Configuracion de dispositivo dentro del apartado del PLC. Aqui se pulsa sobre la segunda
tarjeta de entradas y salidas, abriéndose el menu de configuracion de la tarjeta. Las
entradas que deben detectar los pulsos son la %112.1y %112.2, que corresponden con los
canales de entrada 1 y 2 de la tarjeta.

Aqui se debe seleccionar la opcion Activar deteccion de flanco ascendente para detectar
el salto de 0 a 1 en las entradas. Si se quisiera detectar el paso de 1 a 0 se debe activar la
opcidn Activar deteccion de flanco descendente.

En alarma del proceso, se selecciona agregar una nueva interrupcién. Esto lo que hace es
crear un nuevo OB de interrupcion. Como son dos entradas, se crean dos interrupciones,
Ilamadas Pulsos_horizontal y Pulsos_vertical, que son los OB40 y 41 respectivamente.
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lustracion 35. Configuracion de interrupciones (Fuente: Elaboracién propia)

Estas introducciones (los OB40 y 41) gque se han afiadido a las entradas son el codigo que
se ejecutara cada vez que se produzca el evento. Estas interrupciones se pueden programar
en dos lenguajes: SCL y KOP. En un principio se prob6 a crear un contador CTU
(contador ascendente) para contar cada pulso que dieran los motores. Para esto se crearon
las interrupciones en lenguaje KOP. Sin embargo, en la préctica no llego a funcionar este
método, por lo que se tuvo que descartar el uso de contadores.

Para realizar la cuenta de los pulsos se crearon dos variables en un blogue DB (base de
datos) donde se guardaba informacion relativa al almacén, como el vector del estado de
los espacios de almacenaje o el vector que guarda las piezas que llegan al almacén. Estas
variables son Cuenta_horizontal y Cuenta_vertical, dos variables Int (nGmeros enteros,
sin decimales) que guardaran cuantos pulsos se han producido en los desplazamientos.

Para programar las interrupciones finalmente se utilizé el lenguaje SCL, ya que en texto
estructurado realizar esta cuenta es muy sencillo, necesitando muy pocas lineas de codigo.
Desde aqui, se actualizara el valor de estas variables que sirven como contadores,
sumandoles 1 cada vez que se produzca un flanco ascendente.

Ademas, se intent6 que el cddigo tuviera en cuenta que los movimientos van a tener dos
direcciones, por lo que si se alejan de las referencias (avance en el horizontal y hacia
abajo en el vertical) se debe afiadir 1 al valor del contador, pero si se encuentra en
retroceso se debe restar 1 en vez de sumar.
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Sin embargo, esta funcionalidad no se llego a utilizar porque habia pequefios errores en
la cuenta de los pulsos, por lo que no se podian alcanzar las mismas posiciones, pues
habia diferencias de en torno a 10 pulsos, es decir, que, si en el avance habia contado 500,
al volver hacia la referencia no se quedaba en 0, sino que daba un valor de hasta -10,
contando mas pulsos al volver que al ir.

Por eso se decidié que cada vez que llegara a la referencia se pusieran a 0 los contadores,
ya que contando desde O y en los movimientos de avance si se contaban los pulsos
correctamente, alcanzando las posiciones de almacenaje sin ningun error. A pesar de esto,
el codigo con la resta de los contadores se dejé asi, pues no influia en el reinicio de las
variables que hacen de contador.

1 IF "&v_Horizontal™ THEN

2 /4 Statement section IF

"o

3 "Datos_almacen”.Cuenta Horizontal := "Datos_almacen”.Cuenta Horizontal + 1;
| END_IF;

LA

(=1

EIF "Rt_Horizontal®™ THEN
"Datos_almacen”.Cuenta Horizontal := "Datos_almacen”.Cuenta Horizontal - 1;
@ |END_IF;

lustracién 36. Cadigo de la interrupcion del movimiento horizontal (Fuente: Elaboracion propia)

Una Ultima cosa para comentar de las interrupciones es el ajuste del retardo a la entrada.
El autémata para filtrar los ruidos que puedan producirse en las entradas tiene un retardo,
que por defecto es de 3,2 milisegundos. Esto hace que, cuando una entrada pasade Oa 1,
debe quedarse establecida en 1 mas de 3,2 ms para que el autdbmata considere que se ha
activado a 1. Si se produce un pulso que dure menos de ese tiempo el PLC considerara
que es un ruido del proceso. Sin embargo, los pulsos que producen los motores paso a
paso del almacén duran menos de 3,2 milisegundos, es decir, la sefial se pone a 1 menos
de 3,2 ms.

Por eso se debe cambiar el retardo de conexion de las entradas para poder contar
correctamente los pulsos de los motores. Sin embargo, no se puede cambiar este retardo
Unicamente para los canales 1y 2 de esta tarjeta de entradas y salidas del autdbmata. Para
realizar un cambio en esta funcionalidad se debe cambiar el retardo de todos los canales
de entrada digital de la tarjeta. Esto no supone un problema pues en la maqueta no se
producen ruidos que puedan alterar las entradas del PLC, sin embargo, en un entorno
industrial real esto podria ser un problema, pues aqui si se podrian producir estos ruidos
y habria que buscar una solucion para que no se alteren las entradas, 0 no usar estas
entradas y dejarlas Gnicamente para los contadores de los pulsos.

Pero como en el laboratorio no se produce ningun problema, se cambia el retardo de todas
las entradas digitales de la tarjeta. En la documentacion que se le suministr6 al alumno
sobre las entradas y salidas del almacén se indicaba que este retardo puede ser como
méaximo de 0,1 milisegundos, por lo que se establece el retardo de todas las entradas de
la tarjeta en este valor.
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4.5 Carga del proyecto en el PLC

Una vez se ha terminado de desarrollar todos los programas para controlar los dos
procesos del sistema, se deben cargar todos ellos en el PLC.

Primero de todo, hay que asegurarse que el automata esta conectado al ordenador con el
cable de red Ethernet. Si no estd conectado, el PC y el PLC no estardn en la red de
comunicacion y no se podré acceder al PLC desde el ordenador.

Una vez se ha comprobado la conexion fisica entre ambos dispositivos, se debe
comprobar que la direccion IP del PLC coincide con la que se le ha asignado en el
proyecto de TIA Portal. Para ello, siguiendo la ruta en el arbol de proyecto Accesos
Online>Nombre de la tarjeta de red del PC>Actualizar dispositivos accesibles, se
mostraran los dispositivos conectados al ordenador. Una vez hecho esto, se selecciona el
PLC que se esta utilizando. Desde aqui se puede comprobar la direccién IP del autémata.
También se puede cambiar esta direccién por si no coincide con la asignada en el
proyecto.

Tras comprobar la direccién IP del PLC, hay que comprobar la del PC, ya que si no estan
en la misma subred no se podra cargar el proyecto en el automata. La IP de la tarjeta de
red del ordenador se puede cambiar para que coincida con la subred del PLC. Para ello,
en el Panel de control del ordenador, se sigue la ruta Redes e Internet>Conexiones de
red. En el panel que se abre, se debe seleccionar la tarjeta de red del ordenador, abriendo
asi sus propiedades.

Funciones dered  Uso compartido

Conectar con:

Ij Realtek PCle GBE Famity Controller #2

IEICIiente para redes Microsoft ~

E' Uso compartido de archivos e impresoras para redes M

E' Programador de paquetes QoS

N

4. Protocolo de multiplexor de adaptador de red de Micros

. PROFINET IO protacol (DCP/LLDP)

. Controlador de protocole LLDP de Microsoft v
>

Esta conexion uza los siguientes elementos:

AREMORNKRE

Instalar... Desinstalar Propiedades
Descripcion
Protocalo TCP/IP. B protocolo de red de drea extensa

predetemminado que permite la comunicacian entre varias
redes conectadas entre si.

lustracion 37. Como cambiar la direccion IP del ordenador (Fuente: Elaboracién propia)

Para cambiar la direccion IP se debe elegir la opcion Protocolo de Internet version 4
(TCP/IPVv4), tras esto, se pulsa en Propiedades. Desde aqui se abrira una ventana en la
que se podra configurar la nueva direccion de la tarjeta de red del ordenador. Se debe
elegir una que este dentro de la subred, es decir, deben coincidir los 3 primeros nimeros
de la direccion, variando el altimo.
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Una vez hecho todo esto, desde TIA Portal se puede cargar el proyecto en el PLC. Para
cargar el proyecto se debe seleccionar el boton resaltado en la llustracion 38, tras lo que
se buscaran los dispositivos compatibles y se podra cargar el proyecto de TIA Portal en
el PLC.

Proyecto Edicion WVer Insertar Online Opciones Hemamientas Ventana

i (3 B Guardor, 8 Xuaxo:ee OGRER
lustracion 38. Cargar proyecto en el PLC (Fuente: Elaboracion propia)

Tras cargar todos los programas en el PLC, este se pondra en modo RUN, por lo que
empezaré a ejecutar los programas de forma automatica, por lo que se podra desconectar
el PC del automata y dejar el proceso funcionando.

4.6 Programacion HMI

La pantalla HMI se utiliza para que los operarios de planta puedan ver informacion de
ambos procesos, ademas de poder interactuar con ellos, seleccionando modos de
funcionamiento, cuando se debe iniciar los procesos o la carga de piezas en el horno.
Como no se dispone de setas de emergencia fisicas, la pantalla HMI se usara también para
poder activar la parada de emergencia de los dos procesos. La programacion de la pantalla
se hace utilizando WinCC, que viene integrado en el software TIA Portal de Siemens. La
programacion de este dispositivo se realiza de una forma gréfica. Se presentan distintas
ventanas en las que se pueden afadir diferentes elementos graficos, como botones,
indicadores o deslizadores, todos estos con caracteristicas propias configurables.

4.6.1 Anadir la pantalla HMI al proyecto de TIA Portal

La introduccion de una pantalla HMI en el proyecto se realiza, una vez abierto el proyecto
en TIA Portal, seleccionando la opcion en el arbol del proyecto de Afiadir un dispositivo.
Aqui se debe seleccionar el dispositivo que se quiere afiadir. Como en este proyecto de
automatizacion se va a utilizar una pantalla KTP700, que forma parte de la gamma Basic
Panel de Siemens, hay que seleccionar HMI>SIMATIC Basic Panel>7"
Display>KTP700. Tras seguir esta ruta se elige la pantalla 6AV2 123-2GB03-0AX0, que
es el modelo que tiene la posibilidad de realizar la comunicacion mediante PROFINET.
La otra pantalla que se puede seleccionar es la opcion para Profibus, por lo que esta no
puede seleccionarse.

Tras seleccionar que pantalla se quiere incluir, se abre un mena que servira de guia para
realizar una configuracion rapida de las caracteristicas de la pantalla y de la aplicacion
que se va a desarrollar para ella. Desde este asistente se puede configurar rapidamente la
comunicacion entre el automata y la pantalla HMI, teniendo solo que seleccionar el
automata al que se va a conectar la pantalla. Tras seleccionarlo, se quedara configurada
la comunicacion entre ambos dispositivos, pudiendo luego cambiar la direccion IP de la
pantalla si es necesario.
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Desde el asistente también se puede configurar el formato y color de las imagenes de la
aplicacion de la pantalla, los avisos que pueda mostrar, imagenes por defecto y también
se pueden afadir botones predefinidos, como uno para abrir la administracion de usuarios
0 para iniciar sesion.

Asistente del panel de operador: KIP700 Basic PN
Conexiones de PLC
Configure las conexiones de PLC
v
Formato de imagen
Avisos )
Driver de comunicacion:
lspares O SIMATIC 57 1500
Imagenes de sistema
Interfaz:
Botones J PROFIMET (X1}
HMI_2 PLC_1
KTP700 Basic+ PN CPU 1512C-1 PN
[ Eemer [

E Guardar configuracion Siguiente == Einalizar Cancelar

lustracion 39. Asistente de creacion de pantalla HMI (Fuente: Elaboracion propia)

Una vez configuradas todas las opciones posibles, se puede finalizar con el asistente y la
pantalla HMI quedara afiadida al proyecto de TUA Portal. A partir de este momento, ya
se puede disefiar la aplicacion de la pantalla HMI, creando las diferentes ventanas de la
aplicacion, incluyendo usuarios para restringir algunas funcionalidades o declarar
alarmas.

4.6.2 Disefio de la aplicacion HMI

Una vez se ha afiadido la pantalla HMI en el proyecto de TIA Portal y se ha comprobado
la direccion IP que tiene asignada, se puede comenzar a programar la pantalla. Cabe
recordar que en este proyecto no se ha utilizado una pantalla HMI real, por lo que se va a
simular en TIA Portal utilizando el ordenador del alumno. Por este motivo, la IP asignada
a la pantalla HMI puede ser cualquiera que se encuentre en la subred del automata, es
decir, como la IP del automata es 192.168.204.93, la pantalla HMI puede tener cualquier
direccion mientras empiece por 192.168.204, pudiendo elegir el Gltimo namero. Si la
pantalla que se usa fuera real, aqui se tendria que asignar la direccion IP que tenga la
pantalla. El disefio de la aplicacion, aunque se afiade a TIA Portal, en realidad se esta
usando el software WIinCC, que es el programa que ofrece Siemens para crear sus
aplicaciones HMI y SCADA. Este software viene integrado en TIA Portal, junto con
STEP7, que es el que se utiliza para programar los PLC.
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La pantalla se ha programado para ser utilizada a la vez con los dos procesos del sistema,
la estacion multiprocesado con horno y el almacén vertical, por lo que en la misma
aplicacion se tienen ventanas para poder monitorizar ambos procesos. No obstante, en
una instalacion real, donde ambos procesos estdn separados por una distancia
considerable, no se podria tener una Unica pantalla HMI instalada para los dos procesos,
pues no podria situarse cerca de ambos. Por lo tanto, en la instalacion real se deben utilizar
dos pantallas HMI, una para cada proceso. El disefio de la aplicacion se puede dividir en
tres partes: Gestion de usuarios, gestion de las alarmas y el disefio grafico de la aplicacion.

4.6.2.1 Gestion de usuarios

Para controlar el acceso a la pantalla, y por ende al control de los dos procesos, se han
creado distintos grupos de usuarios para restringir algunas de las funcionalidades de la
aplicacion dependiendo de a qué grupo pertenece el usuario que ha iniciado sesion.

Se han creado tres tipos de usuarios distintos, cada uno con unos privilegios distintos: el
grupo de administradores, el grupo de operadores y el grupo de supervisores.

El primer grupo, que aparece por defecto en TIA Portal al incluir la pantalla en el
proyecto, es el grupo de los administradores. Este grupo es el que mas privilegios tendra,
pues a parte de poder acceder sin restricciones a todas las opciones de control y
visualizacion de los dos procesos, sera el grupo encargado de administrar a los otros
usuarios. Esto permite a estos usuarios administradores cambiar contrasefias de todos los
usuarios sin excepcion, asi como borrar o crear nuevos usuarios.

El grupo de los operadores es el siguiente con mas funcionalidades habilitadas dentro de
la aplicacion. La Unica diferencia entre este grupo y el de los administradores es que no
pueden acceder a la administracion de usuarios al mismo nivel que los administradores,
pudiendo cambiar solo su contrasefia y usuario al entrar en el menu de gestion de los
usuarios. Por lo tanto, este grupo tendra control absoluto de los dos procesos, pudiendo
acceder a todas las opciones de control de estos, pero no podra administrar los usuarios.

El altimo de los tres grupos es el de los supervisores. Este grupo se ha creado para que
hagan una funcién de observadores. Podran ver en qué estado se encuentra el sistema
productivo, pues los usuarios de este tipo pueden ver que sensores estan activados en cada
momento, en que posicion se encuentran las distintas maquinas que componen el sistema
y en qué modo productivo se encuentra el sistema, si esta produciendo de forma
automatica o semiautomética. También podran observar si se ha activado una parada de
emergencia y los avisos del sistema pendientes. Sin embargo, no podran ordenar ningln
cambio en ninguno de los procesos, es decir, no pueden cambiar el modo de
funcionamiento del proceso, no pudiendo activar los modos automatico, semiautomatico
o manual, ni pueden afiadir nuevas piezas al cargador del horno. Lo Unico que podra hacer
un usuario de este grupo es activar la parada de emergencia, ya que esta ‘habilitada para
ellos. Esto se hace por motivos de seguridad, para que cualquier usuario pueda para el
sistema de produccién ante una emergencia. En la se puede ver un resumen de los
distintos grupos de usuarios, junto con el namero que TIA Portal les asigna para poder
reconocerlos en los objetos que se afiaden en las ventanas.
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Tabla 5. Grupos de usuarios en la pantalla HMI

Grupo Funciones NUmero asignado
Administradores Control total de ambos procesos 1
Administracion de otros usuarios (creacion y

eliminacion de usuarios, cambio de

contrasefias)
Operadores Control total de ambos procesos 2
Solo pueden cambiar su contrasefia y nombre
de usuario
Supervisores Funcion de supervision, no pueden acceder al 3

control del proceso, solo ver su estado
Solo pueden cambiar su contrasefia y nombre
de usuario

Para crear los usuarios en TIA Portal se debe ir a la opcion Administracion de usuarios
en el arbol del proyecto, dentro del apartado de la pantalla HMI. Desde esta ventana
resulta muy sencillo crear los grupos de usuarios. En la llustracién 40 se muestra este
menu para incluir los grupos de usuarios en la pantalla. En la parte superior se ven los
tres grupos mencionados anteriormente. En ese apartado, para crear un nuevo grupo de
usuarios tan solo hay que pulsar en agregar, generandose un nuevo grupo. Se le debe
asignar un nombre, un nimero y un nombre de visualizacion (es como se mostrara a este
grupo dentro de la aplicacion HMI), y ya estaria creado el nuevo grupo. En la parte
inferior se seleccionan los permisos que tiene ese grupo. Como el grupo seleccionado en
la ilustracion es el grupo de los supervisores, Unicamente esta seleccionado el permiso de
supervision.

MNombre Narmero Mombre de visualizacian Caducidad de |.. | Comentario
ﬁ Administradores 1 Administradores El grupo ‘Administradores’ ti...
ﬁ Cperadores 2 Operadores El grupe 'Usuarios' tiene inici..
¥ supervisores 3 EI Supervisores

<Agregar=

T T

Permisos

Activo MNombre Nombre de visualizacidn Mumera Comentario
= ] Administracion de usuari... Administracion de usuarios 1 Permiso ‘Administracion de ...
= 7] Monitorizacion Maonitarizacién 2 Permiso ‘Supervisar'.
L= |:| Cperacién Operacian 3 Permiso "‘Operacién’.

<Agregars

lustracion 40. Menu de administracion de usuarios de la pantalla HMI (Fuente: Elaboracion propia)

A parte de crear grupos, desde aqui se pueden introducir algunos de los usuarios que van
a utilizar la pantalla, eligiendo la opcion Usuarios del mend de Administracion de
usuarios, que se muestra en la llustracion 41.

A cada usuario se le asigna un nombre para identificarlo y una contrasefia, ademas se
puede elegir que se cierre la sesion automaticamente tras un tiempo de inactividad, que
en este caso se ha dejado en cinco minutos.
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Para elegir a que grupo pertenece un usuario, al seleccionar uno de los usuarios se puede
elegir en la parte inferior de la pantalla a que grupo pertenece. En el caso de la ilustracion,
se ha seleccionado el usuario Operadorl, que como se muestra mas abajo pertenece al
grupo de los Operadores.

Usuarios
Mombre Contrasefia Cierre de sesion autom.. Tiempo de cierre de sesid | Mamero
§ Administrador FEEEE A [ 5 1
i |D|:|erad|:|r1 wEEm E [+ 5 El 2
i Operador2 FEEEREEEE @ 5 3
§ supervisort EEEEE A [+ 5 1
<AQregars
=7 1
Grupos
Miembro de MNombre MNamero MNombre de visualizacion Caducidad de ...
i () Administradores 1 Administradores
W (= Operadores 2 Operadores
ﬁ If:‘l Supersisores 3 El Supernvisores

lHustracion 41. Introduccion de usuarios en la pantalla HMI (Fuente: Elaboracion propia)

4.6.2.2 Gestion de alarmas

Una funcién muy interesante que se puede afiadir a la aplicacion de la pantalla HMI es la
de generar avisos para informar a los usuarios sobre el estado de los procesos. Se han
creado diferentes tipos de avisos para poder informar sobre diversas situaciones que
pueden producirse en el sistema de produccién.

Para generar estas alarmas o avisos en TIA Portal, se debe ir a la ventana Avisos HMI en
el arbol del proyecto, dentro del apartado de la HMI. Desde aqui se pueden crear todos
los avisos que podréa ofrecer la pantalla. Se pueden generar dos tipos de aviso diferentes,
pudiendo elegir entre avisos de bit (se activan con un bit) o avisos analdgicos (se activan
cuando una variable pasa de cierto valor, por ejemplo, una presién alcanza un valor
peligroso). Para la aplicacion HMI del proyecto se utilizan Gnicamente avisos de bit, ya
que no se monitorizan variables analégicas en el proceso.

Se han creado 6 avisos diferentes, que se explican a continuacion:

1) EMERGENCIA HORNO, el aviso que se activa cuando se produce una parada de
emergencia en el proceso de horneado y serrado.

2) EMERGENCIA ALMACEN, indica que se ha producido una parada de
emergencia en el almacen vertical.
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3) BUFFER LLENO. Este aviso sirve para indicar al usuario que el vector que
guarda las piezas que estan saliendo hacia el almacén se ha llenado, por lo que no
pueden salir mas piezas del proceso de horneado y serrado pues no se guardaria
su tipo.

4) ALMACEN LLENO, este aviso indica al usuario que no se puede guardar la pieza
que se estd intentando introducir en el almacén pues no hay espacio para
almacenarla.

5) ALMACEN VACIO. Este aviso se ha creado para informar al usuario de que el
almacén se ha vaciado, por lo que no se pueden extraer mas piezas de él. Este
aviso salta tanto si se ha seleccionado el modo de descarga total (no queda ninguna
pieza en el almacén) como si se ha elegido el modo de descarga parcial (no quedan
mas piezas de ese tipo dentro del almacén)

6) ERROR. Este aviso esta pensado para el modo semiautomatico del almacén. En
este modo se puede seleccionar una pieza para cargar o descargar del almaceén.
Sin embargo, si se selecciona un espacio no valido, como por ejemplo intentar
cargar una pieza en un espacio ocupado, 0 descargar un espacio que esta vacio.

La activacion de los avisos se realiza a través de diferentes bits del programa del
autdmata, que se corresponden con las variables que se han asignado desde el programa
del PLC para hacer saltar estos avisos. Para acceder a estos bits de aviso, no se puede
seleccionar directamente la direccion de la variable, por ejemplo, poniendo que el aviso
de la emergencia del almaceén se activa con la variable Emergencia_almacen del PLC.

Desde los avisos, Unicamente se puede acceder a una palabra del autémata. Un palabra es
un conjunto de 16 bits de la memoria del PLC, por lo que se constituye con dos bytes de
la memoria. Para poder acceder a las variables de activacion, desde el programa del PLC
se guardan todas estas variables en la misma palabra, en este caso la palabra 10 de las
marcas, nombrada como %MW10.

Desde la pantalla HMI, en el apartado de avisos, se agregan los diferentes avisos
comentados anteriormente. Al seleccionar una variable de disparo para este aviso, se
pulsa sobre el botdn Agregar, credndose asi una nueva variable de la pantalla HMI unida
a una zona de la memoria del PLC. Al elegir esta opcién se abrird la ventana que se
muestra en la llustracion 42. Se debe elegir la conexion que se haya configurado para el
PLC (en este caso HMI_Conexion_1) y en modo de acceso seleccionar Acceso absoluto.
Esto hace que, en vez de acceder de forma simbdlica, a través del nombre de la variable
asignada a esa zona de memoria, se accede directamente a ese espacio de la memoria del
PLC. Como los bits de activacion de los avisos se han guardado en la palabra %MW10,
se elige esta direccion de memoria.
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General

General Configuracion

Nombre: |)‘-.|arma: | Tipo de datos: |'-'v'0rd |§|

Longitud:

Variable PLC: [<!o definido [EIP.

Conexién: |H|‘\-1|_C0ﬂe>‘i6ﬂ_1 |§|| Codificacién: |Binari0 -

Nombre del PLC: [PLC_1

Direccion: |’.br\-1‘.'v'10

Modo de acceso: |G'*.CCESD absolutos |v

lustracion 42. Configuracion de los bits de activacion de los avisos de la HMI (Fuente: Elaboracion propia)

Una vez se ha configurado esta variable de activacion, se elige como variable de disparo
Alarmas. Se debe seleccionar el bit de la palabra del PLC que se corresponde con la
variable de disparo, teniendo en cuenta que en TIA Portal los bits de 0 a 7 hacen referencia
al byte mas grande de la palabra, es decir, apunta a las direcciones comprendidas entre
%M11.0 a %M11.7, siendo el bit del 8 al 15 los que apuntan a las direcciones %M10.0 a
%M10.7. En la llustracion 43 aparecen todos los avisos configurados en TIA Portal.

Avisos de bit
1D Mombre Texto de aviso Categoria Wariable de di.. Bitde . Direcciénde .

2l 1 El EMERGEMNCIA HORND Emergencia activada en el proceso Errors [: Alarmas I_] 8 El %N10.0
Ca 2 EMERGEMCIA ALMA... Emergencia activada en el proceso Errors Alarmas 9 HhA10.1
Cal 3 BUFER LLENO Array hacia almacén llenc Errors Alarmas 10 HM10.2
Cal 4 ALMACEM LLENO La pieza no puede introducirse porg Errors Alarmas 11 %103
Cal 5 ALMACEM VACIO Mo se puede extraer pieza porgue el Errors Alarmas 12 Hhd10.4
4 6 ERROR Seleccione un slot valido Errors Alarmas 2 %Yahd11.2
i Aviso de bit_1 Errors Alarmas 3 %M11.3

lustracion 43. Avisos introducidos en TIA Portal (Fuente: Elaboracién propia)

4.6.2.3 Disefio grdfico de la aplicacion

Para crear las diferentes ventanas que componen la aplicacion HMI se tienen diversas
herramientas. Estas herramientas varian dependiendo del tipo de pantalla que se utilice.
La gama Basic Panel, al ser la méas bésica, es la que menos opciones ofrece dentro de las
pantallas HMI que ofrece Siemens, no obstante, las herramientas disponibles son
suficientes para realizar una aplicacion HMI adecuada para el sistema que se controla.

Las herramientas que se han utilizado en el disefio de la aplicacion son el boton, el cuadro
de texto (muestra un texto definido por el programador), el visor de variables (cuadro que
muestra el valor de una variable, pudiendo ser numerica o de texto) y las herramientas de
dibujo para crear esquemas que representen los procesos.

Ademas de introducir elementos, se pueden incluir animaciones de movimiento o de
vision. En esta aplicacion se han utilizado sobre todo animaciones de vision para ocultar
botones y formas en funcién de la activacidn de una variable y de cambio de color de los
objetos. Las animaciones de movimiento no se han utilizado pues, al ser una pantalla
instalada en planta, no se queria distraer al operario cargando la imagen con demasiados
movimientos, tratando asi de no distraer a los operarios.
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Para poder interactuar con el PLC, se han creado una serie de variables en la pantalla HMI
conectadas a diferentes variables utilizadas en el programa del PLC, pudiendo visualizar
de esta forma datos del PLC o dar 6rdenes al proceso.

La aplicacion se ha dividido en diferentes ventanas, cada una con funciones distintas.
Estas ventanas se comentaran a continuacion.

Ventana de inicio de sesion

La ventana que aparece por defecto al encender la pantalla es la que sirve para que el
usuario inicie su sesion. Esta ventana es la que se muestra en la lustracion 44.

Debido a que la emergencia puede activarse en cualquier momento, las setas de
emergencia de ambos procesos estan presentes en esta ventana, pudiendo activarse sin
iniciar la sesion. Desde esta ventana se puede acceder a todas las demas, aunque las
ventanas de los procesos de horneado y serrado y el almacén solo son accesibles una vez
se ha iniciado sesion. Si la sesidn no se ha iniciado, los botones correspondientes a estos
procesos no seran visibles.

El logotipo de la UPV, la fecha y hora y los botones de la parte inferior no son parte de
la ventana, sino que se ha creado una plantilla con estos elementos. Esta plantilla esta
presente en todas las ventanas de la aplicacién, por lo que estos elementos estaran siempre
presentes. En la zona del logotipo se podra poner el de la empresa cliente que ordena el
proyecto.

UNIVERSITAT 13/08/2021
POLITECNICA
DE VALENCIA 18:58:31

EMERGENCIA Administrador EMERGENCIA

ADMINISTRADOR

Iniciar Sesion Cerrar Sesidn

ALMACEN

HORND ALMACEN

A i & [w]

lustracion 44. Ventana de inicio de sesion (Fuente: Elaboracion propia)

Los botones inferiores sirven para, en orden de izquierda a derecha, volver a la ventana
por defecto (la de inicio de sesidn), iniciar sesion, abrir el visor de avisos, entrar en la
administracion de usuarios, ir a la ventana del proceso de horneado y serrado y, por
ultimo, ir a la ventana del almacen.
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En el cuadro central se puede iniciar y cerrar sesion, una vez iniciada se muestra el nombre
de usuario, el grupo al que pertenece y se indica que se ha iniciado sesién. Para poder
mostrar el usuario y su grupo, se ha utilizado el Planificador de tareas. Este apartado se
utiliza para ejecutar una serie de instrucciones cuando se produce un evento.

En este caso el evento es un cambio de usuario, y con las funciones
LeerNombreDeUsuario y LeerNumeroDeGrupo, se guardan estos datos para poder
mostrarlos en la ventana. También se activa un bit que indica que se ha iniciado sesion.
Este bit volvera a poner a 0 cuando se cierre sesion para poder mostrar en la ventana que
la sesion no se ha iniciado.

Ventana del proceso de horneado y serrado

En la llustracién 45 se observa la ventana utilizada para el control de la estacion de
multiprocesado con horno. En la parte central superior de la imagen se encuentra un
esquema que representa la estacion de procesado de forma simplificada. En la parte
central inferior estan los diferentes modos en los que puede funcionar el proceso: Inicio
es para comenzar la produccién automética, Semi pone al proceso en modo
semiautomatico, Manual sirve para entrar en el modo de control manual y Salir es para
salir de los modos anteriores. El proceso en automatico o semiautomatico no puede
comenzar si no se cumplen las condiciones iniciales, por eso, si estas no se cumplen, se
avisa al usuario con un texto parpadeante (alterna entre negro y rojo) que indica que no
se cumplen las condiciones iniciales.

En la parte de control de los modos de funcionamiento se ha incluido también un panel
que indica el nombre del usuario cuya sesion esta activa actualmente, indicando también
a que grupo de usuarios pertenece.

UNIVERSITAT 14/08/2021
POLITECNICA
) B VALENGIA @ Homo O compresor  gigrrg 9:58:13

CARGADOR

cI
© sefiales mpujader| NO CUMPLIDAS

- a Manipulador
@ raper?
Man. Horno Man. Mesa recoger

- SALIR
Administrador m -
MANUAL
MO Piezas 4

ﬁ i E i : | HORNOD ALMACEN

llustracion 45. Ventana del proceso de horneado y serrado (Fuente: Elaboracion propia)

Desde el rectangulo que representa el horno, se tiene un interruptor deslizante que sirve
para encender el horno. Cuando se pone en modo ON, el temporizador comenzara a contar
hasta los 50 segundos. El tiempo de espera se muestra en el cuadro a la izquierda del
interruptor.
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En la esquina inferior derecha se tiene la seta de emergencia para poder parar el proceso
en caso de accidente.

En la parte izquierda se presenta el control del cargador del horno. Desde aqui, siempre
que el proceso se encuentre funcionando en modo automatico (estado F1 del GEMMA)
0 en reposo (estado Al del GEMMA), se podran introducir piezas en el cargador. Para
ello, el operario debe seleccionar que tipo de pieza va a entrar en el cargador con los
botones que se encuentran a la derecha del cargador, seleccionando entre roja, blanca o
azul. Debajo del cargador se muestra un contador que indica el nimero de piezas que hay
dentro del cargador.

Con la herramienta de dibujo, se han creado varios circulos que actian como indicadores
de que se han activado los diferentes sensores del proceso, asi como indicar si el
compresor y el horno estan encendidos. Cuando estas variables se activan, el circulo pasa
de color verde oscuro a color verde claro. Con estas bombillas se le puede indicar al
usuario donde se encuentra cada parte movil del proceso. Se debe tener en cuenta que el
detector de piezas al final de la cinta tiene l6gica inversa, poniéndose a 0 cuando detecta
una pieza.

Para acceder a los controles del modo manual y semiautomatico se ha creado otra ventana
diferente, para no saturar demasiado la ventana principal del proceso. Esta ventana sirve
tanto para el modo manual como semiautomatico, por lo que dependiendo de en que modo
se encuentre, se mostraran unos controles u otros. Esto se ha realizado con una animacion
de visibilidad de los objetos, ocultando los controles manuales cuando se esta en modo
semiautomatico y viceversa. En la llustracion 46 se muestra esta ventana cuando se
accede con el modo manual activado. Desde aqui, se pueden activar de forma
independiente todos los actuadores del proceso, realizando todos los movimientos
posibles. Hay que recordar que solo se podréa activar uno a la vez para evitar accidentes.

OMN | Compresor OFF | Sierra
A HORNO
B N

Alimentador

Puerta Empuiador Emp
j . Ali. Dentro A 4 |
.Puerta abierta
O Ali. Fuera Manipulador
ﬂ Man. Horno Man. Mesa O Pieza para

recoger

Manipulador il Manipulador L
hd —

Administrador
Administrador SALIR MANUAL

llustracion 46. Ventana manual del proceso de horneado y serrado en la HMI (Fuente: Elaboracion propia)

En la llustracion 47 se presenta la misma ventana, pero esta vez accediendo a través del
modo semiautomatico del proceso. En este modo de funcionamiento se divide el proceso
en cuatro partes independientes: el horno, el manipulador, la mesa de la sierra y la cinta.
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Cada una de ellas se puede activar de forma independiente y a la vez. Este modo de
funcionamiento esta pensado para terminar de procesar las piezas que quedaron dentro
del proceso cuando se produjo una parada de emergencia.

En el horno, se puede iniciar un ciclo de horneado de una pieza roja o blanca. No esté la
opcion de la azul pues este tipo de piezas no se someten a un horneado.

Si hay una pieza en el alimentador, se puede iniciar un ciclo del manipulador, que
recogera la pieza y la llevara a la mesa.

En la mesa, se diferencia entre si la parada de emergencia se produjo tras el serrado de la
pieza (ya mecanizada) o antes de someterse al serrado (sin mecanizar). Si no se ha
mecanizado, se haré un ciclo de serrado dependiendo de si es azul o roja (la blanca no se
somete nunca al serrado, pero se ha incluido en el apartado de sin mecanizar) y después
se deposita la pieza en la cinta. Si la pieza ya ha sido serrada, la pieza ira directamente a
la cinta sin parar en la sierra.

La cinta se podra activar o desactivar, funcionando este botén como un interruptor, si se
pulsa la cinta permanecera activa hasta que llegue una pieza al final. Si se desactiva la
cinta, esta detendré su movimiento, aunque no haya llegado una pieza al final.

Sin mecanizar

ROJA
Horno Roja BLAMCA
Empuijador
AZLL
Horno Blanca
Ya mecanizada

Manipulador ek

Ali. Fuera

O

Man. Horno Man. Mesa

Wanipuladod

AZUL

. Pieza para
recoger

Administrador :
Administrador LI SEMI AUTOMATICO

llustracion 47. Ventana semiautomatico del proceso de horneado y serrado en la HMI (Fuente: Elaboracion propia)

En esta ventana debe estar presente también el boton de la seta de emergencia, para poder
realizar una parada en caso de producirse una emergencia mientras se esta utilizando uno
de estos dos modos de funcionamiento.

54



Proyecto de automatizacion coordinada y remota de dos prototipos de laboratorio mediante periferia distribuida
con autémata Siemens S7 1500, desarrollo de SCADA en WinCC RT y de aplicacién HMI.

Ventana del almacén vertical

La Gltima ventana principal que tiene la aplicacion es la utilizada para el almacén vertical.
Esta ventana es la que se muestra en la llustracion 48. Tiene un disefio similar a la ventana
del otro proceso. En la parte central se muestra un esquema simplificado del almacén. Se
han representado los nueve espacios que componen el almacén mediante rectangulos.
Estos seran de color gris cuando el espacio este vacio, pero cuando se ocupe con una
pieza, el color cambiard dependiendo del tipo de pieza introducida, mostrando asi al
usuario si el espacio esta ocupado y con qué pieza se ha ocupado. A la izquierda de los
espacios de almacenamiento esta representada la cinta del almacén.

En la parte izquierda de la ventana se muestran los botones de acceso a los diferentes
modos de funcionamiento. EI boton Desc Total es un interruptor para activar el modo de
descarga total del almacén. Cuando este activado, el boton se pondré en un color verde
mas claro. Se han dividido los botones en funcion de si el modo de funcionamiento es
automatico o semiautomatico, pudiendo accionar la carga o descarga. También se tiene
el botdn para activar el modo manual y el botén de Salir para terminar con el modo de
funcionamiento que se esté ejecutando. Al final se muestra el nombre del usuario y el
grupo al que pertenece, igual que en la ventana del proceso anterior.

: IVERS |
B FOLITECNICA 14/08/2021

Y DE VALENCIA SLOTS ALMACEN 16:17:22
Automatico .Ref v Dzllzr:te
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Administrador
Administrador CI NO CUMPLIDAS
[ | ' A i | HORNO ALMACEN

llustracion 48. Ventana principal del almacén en la pantalla HMI (Fuente: Elaboracion propia)

Los indicadores de los sensores se han realizado de la misma forma que con la ventana
anterior, introduciendo circulos con una animacion de cambio de color dependiendo de si
el sensor esta activo o no. En el caso de los sensores de la cinta, estdn programados con
I6gica inversa, de modo que, si la pieza llega a una de esas dos posiciones, el sensor
enviara un 0, y si no detecta nada se recibe un 1.
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En esta ventana el modo manual se ha integrado en la ventana principal sin crear otra
ventana nueva aparte. De este modo, cuando se active el modo manual, los controles de
los movimientos apareceran en esta ventana principal. Para ello, se ha creado una
animacion de visibilidad para todos los botones que forman parte del control manual, de
forma que solo sean visibles si el modo manual esta activado.

Para el modo semiautomatico, tanto descarga como carga, se ha creado una nueva
ventana que aparece cuando se activa o la descarga o la carga semiautomatica. Esta
ventana, en el modo de descarga semiautomatica, se puede ver en la llustracion 49. Se
tienen representados los espacios del almaceén, indicando cual esta ocupado y cual no.
Desde los botones se puede seleccionar el espacio del almacén que se quiere cargar o
descargar. Si se produjera un error, como seleccionar para descargar una posicion vacia,
saltaria el aviso ERROR comentado en el apartado

4.6.2.2 Gestién de alarmas.

Seleccione pieza a descargar

Ex -

Administrador

Administrador q 7 || 8

Elija un espacio que este ocupado, si selecciona uno vacio se producira un error

lustracién 49. Modo de descarga semiautomatica en la pantalla HMI (Fuente: Elaboracion propia)

4.6.2.4 Simulacion de la pantalla HMI

Como no se dispone de la pantalla HMI seleccionada real en el laboratorio, se va a simular
a traveés del ordenador utilizando el simulador de TIA Portal. Una vez se ha terminado de
programar la aplicacion, se puede comenzar la simulacion.

Primero, se debe tener conectado con el cable de comunicacion Ethernet el ordenador y
el PLC, y el PLC debe estar en modo RUN, es decir, ejecutando el programa cargado.
Para iniciar la simulacion de la pantalla se debe seleccionar en TIA Portal en la barra de
herramientas el botdn de simulacion, que es el resaltado en la llustracion 50, junto a los
botones de cargar el programa en el dispositivo.
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lustracion 50. Boton de simulacion en la barra de herramientas en TIA Portal (Fuente: Elaboracion propia)

Tras seleccionar esta opcion, se iniciaré la simulacion de la pantalla HMI en el ordenador.
Puede darse el caso de que, aunque la simulacion este en marcha, no se conecte al PLC,
por lo que no serd visible ninguna informacién del autémata ni se le podra enviar ninguna
instruccion desde la pantalla. Para solucionar esto, en el Panel de control del ordenador,
se debe buscar la Ajustar Interface PG/PC y comprobar que esta seleccionada la opcién
S7ONLINE (STEP 7) -> Tarjeta de red del ordenador.TCPIP.Auto. Si no esta
seleccionada, no se podra realizar la conexion correctamente?.

4.7 Programacion SCADA

El dltimo de los programas disefiados para llevar a cabo el control del sistema de
produccion de este proyecto es la aplicacion SCADA. Mientras que la aplicacion de la
pantalla HMI estd pensada para los operarios que trabajan en planta al lado de los
procesos, la aplicacion SCADA se ejecuta en un PC que no tiene por qué estar cerca del
proceso que se monitorizay controla. Esta aplicacién la utilizara personal mas cualificado
que los operarios de planta para revisar el funcionamiento del sistema.

4.7.1 Incluir la aplicaciéon SCADA en el proyecto de TIA Portal

La aplicacion SCADA debe ejecutarse desde un ordenador, por eso, para poder incluirla
en el proyecto de TIA Portal, se debe afiadir una estacion PC. Este PC aparecera en la
ventana de Dispositivos y redes del proyecto de TIA Portal. Si se selecciona el PC, desde
aqui se podra afadir una tarjeta de red para poder comunicar con el autémata. En el
catalogo de productos de esta ventana se selecciona una IE General en el apartado de
PROFINET/Ethernet.

Una vez se tiene incluida la tarjeta de red en el dispositivos, se debe poner la direccion IP
que tenga el ordenador en el que se va a ejecutar la aplicacion SCADA, en este caso la
direccion 192.168.204.91.

También se debe incluir en el dispositivo PC del proyecto un médulo de WinCC RT
Advanced. Esto sera la aplicacion SCADA propiamente dicha. Una vez incluida ya se
puede comenzar a disefiar la aplicacion de igual modo que con la pantalla HMI. Al igual
que con la HMI, en WIinCC RT Advanced se realiza una programacion grafica,
incluyendo los diferentes elementos graficos en las diferentes ventanas de la aplicacion,
pudiendo configurar las caracteristicas de estos elementos.

24 MasterPLC. (14 de mayo de 2019). SIMULAR UN HMI DE SIEMENS conectado a un PLC REAL en
TIA PORTAL [Archivo de Video]. YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=-DMC4lg_ALs
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4.7.2 Disefio de la aplicacién

La programacion de la aplicacion SCADA vy la pantalla HMI es muy similar, teniendo
practicamente las mismas herramientas a disposicion del programador. Para disefiar el
SCADA se utiliza el software WinCC RT Advanced, que viene integrado en TIA Portal.

Las ventanas disefiadas son muy parecidas a las de la aplicacién de la pantalla HMI, con
algunas diferencias con respecto a la pantalla. En el caso de los avisos, son exactamente
los mismos que en el caso de la pantalla HMI. Ademas, estos se configuran de la misma
forma que en el caso de la pantalla, por lo que no se van a volver a comentar los avisos
de la aplicacion, pudiendo ver como se configuran en el apartado 4.6.2.2 Gestion de
alarmas de la pantalla HMI. A continuacion, se comentan las diferencias mas importantes
que presenta esta aplicacion con respecto a la que se ejecuta en la pantalla HMI.

4.7.2.1 Grupos de usuarios

Al igual que en la pantalla HMI, en esta aplicacion también se han creado grupos de
usuarios diferentes para otorgar privilegios de control de la aplicacion distintos
dependiendo del usuario que esté conectado. Los grupos y los usuarios se crean de igual
manera que en la pantalla HMI, a través de la opcion Administracion de usuarios del arbol
del proyecto, dentro del apartado correspondiente a la estacion PC donde se ejecuta el
SCADA.

Para esta aplicacion se han creado dos tipos de usuarios: los administradores y los
usuarios. Los primeros seran los que tengan control sobre la creacion y administracion de
los demés usuarios de la aplicacion, mientras que el grupo de los usuarios sera equivalente
al de los operadores de la pantalla HMI, pues tienen control absoluto de los dos procesos
del sistema, pero no pueden modificar las contrasefias y nombres de otros usuarios de la
aplicacion, solo podran modificar el suyo propio.

En la se puede observar un resumen de los dos tipos de usuarios de la aplicacion SCADA,
junto con el numero que lo identifica.

Tabla 6. Grupos de usuarios de la aplicacion SCADA

Grupo Funciones NUmero asignado
Administradores Control total de ambos procesos 1
Administracion de otros usuarios (creacion y

eliminacion de usuarios, cambio de

contrasefias)
Usuarios Control total de ambos procesos 2
Solo pueden cambiar su contrasefia y nombre
de usuario

En el mend de Administracion de usuarios, en el apartado de Usuarios, se pueden afiadir
los usuarios de la aplicacion, aunque también se pueden afiadir nuevos usuarios desde la
aplicacion, en la ventana de Administrador de usuarios.
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4.7.2.2 Disefio de la aplicacion

La aplicacion SCADA se disefia afladiendo ventanas o imagenes que podran ir cambiando
los usuarios. En estas ventanas, igual que en la pantalla HMI, se incluyen los diferentes
objetos que se utilizan para proporcionar informacion al usuario, y para que el usuario
pueda comunicarse con el PLC. Estos elementos seran los botones, interruptores, dibujos
del proceso o indicadores, que serviran para crear un entorno de visualizacion y control
del sistema de produccién.

Una diferencia con la pantalla HMI que se ha seleccionado, es que en el SCADA se van
a poder generar imagenes 0 ventanas emergentes. Estas ventanas pueden aparecer de
forma superpuesta a la ventana que se tenga activada en un determinado momento.
Cuando se cumplen las condiciones de aparicién de la imagen emergente, esta aparecera
en la zona de la pantalla designada, siendo todavia visible en el fondo la ventana en la
que se estaba trabajando. Estas ventanas emergentes se han utilizado en la aplicacion para
mostrar los modos de funcionamiento manual y semiautomético

Ventana de inicio de sesidn

Esta ventana es muy similar a la de la pantalla HMI. Igual que en el otro dispositivo, en
esta ventana el usuario podréa cerrar e iniciar la sesion, mostrando que usuario esta cargado
y a que grupo pertenece. Como en la otra aplicacion, para guardar y mostrar que usuario
ha iniciado sesidn y su grupo, se ha utilizado el planificador de tareas, ejecutando las
instrucciones necesarias cada vez que se cambia de usuario.

La hora y fecha, el logotipo de la UPV y los botones de la parte inferior de la pantalla
estdn guardados en una plantilla que serd visible en todas las ventanas que tiene la
aplicacion, excepto en las ventanas emergentes. También se ha afiadido un boton para
apagar la aplicacion en los botones inferiores, por si es necesario salir del SCADA para
realizar otras funciones con el ordenador utilizado.
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llustracion 51. Ventana de inicio de sesion de la aplicacion SCADA (Fuente: Elaboracion propia)
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Los botones para acceder a los procesos del horno y del almacén solo pueden ser activados
si se ha iniciado sesion. Si la sesién no se ha iniciado, no se podré acceder a las ventanas
de control de los procesos.

Ventana del proceso de horneado y serrado

La ventana de control de este proceso presenta algunas diferencias respecto a su homéloga
de la pantalla HMI. Igual que en la pantalla, en la zona central se tiene el esquema del
proceso. Aqui, al ser una pantalla méas grande, se han afiadido animaciones de visibilidad
para el alimentador del horno, el manipulador y la mesa giratoria, dando una sensacion
de movimiento a los objetos. Se ha decidido afiadir estas animaciones también porque, ya
que los usuarios de esta aplicacion no ven directamente el proceso, con animaciones de
movimiento se hace mas facil intuir en qué estado se encuentra. En la zona izquierda esta
el cargador con sus controles y en la parte inferior esta el panel de control del proceso,
donde se activan los diferentes modos de funcionamiento, junto con la seta de emergencia.
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llustracion 52. Ventana del proceso de horneado y serrado en el SCADA (Fuente: Elaboracion propia)

Las diferencias principales con respecto a la pantalla HMI son dos. En la parte superior
se ha incluido un visor de la pieza que se esta manejando en cada zona del proceso, por
ejemplo, si hay una pieza roja en el horno, aparecera un rectangulo rojo en Pieza en horno.
También se ha afiadido un boton que abre una ventana emergente que muestra
informacién de la cola de piezas que estan llegando al almacén. La cola se muestra como
en el cargador, rectangulos con el color del tipo de pieza correspondiente. De esta forma,
desde la oficina de la fabrica se puede saber que piezas estan en la cinta que une los dos
procesos.
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Para los controles de los modos manual y semiautomatico de este proceso se ha creado
una ventana emergente, de tal modo que, mediante animaciones de visibilidad, se podran
ver unos controles u otros dependiendo de en qué modo de funcionamiento este el proceso
en ese momento. En el caso de la ventana de control manual, los distintos botones que
aparecen sirven para activar los actuadores. En caso de entrar en modo semiautomatico,
los botones sirven para realizar las operaciones que requiera la pieza (meterla en el horno,
hacerle el serrado). Ambos tipos de funcionamiento se pueden ver en las imégenes a
continuacion.
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lHustracion 53. Control manual del proceso de horneado en el SCADA (Fuente: Elaboracion propia)

Sierra

Cinta

Manipulador

lustracion 54. Control semiautomatico del proceso de horneado en el SCADA (Fuente: Elaboracion propia)
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Ventana del almacén vertical

Esta ventana de control del proceso de almacenaje es también muy parecida a la utilizada
en la pantalla HMI. En la parte central de la ventana se muestra el estado de cada espacio
de almacenamiento, indicando si esa posicion estd ocupada y con qué tipo de pieza. En la
parte izquierda estan presentes los controles de los modos de funcionamiento del almacen.
Abajo a la derecha esta presente la seta de emergencia. También se muestra mediante
circulos verdes la activacion y desactivacion de los sensores del proceso.

En esta ventana ademas se podra cambiar el tipo de pieza que se puede almacenar en un
espacio del almacén. En la parte inferior del rectangulo correspondiente al espacio del
almacén, se puede desplegar una lista para cambiar el tipo de pieza. Esto solo se puede
realizar desde la aplicacion SCADA porque se considera que el personal que utiliza esta
aplicacion tiene un rango superior en la empresa que los operarios de planta, por lo que
son los responsables de reconfigurar la estructura del almacén.
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lustracion 55. Ventana de control del almacén del SCADA (Fuente: Elaboracion propia)

Las ventanas de los modos manual y semiautomatico también se han realizado utilizando
ventanas emergentes, como en el caso del proceso de horneado y serrado.

En el modo manual, para que fuera mas facil para el operario localizar visualmente el
manipulador de piezas del almacén, se han afiadido animaciones de movimiento. Para ello
se han creado dos rectangulos que representan el movimiento vertical y horizontal del
manipulador. Cuando se vaya aumentando el nimero de los contadores de pulsos, estos
rectangulos se desplazaran por la ventana, indicando de forma aproximado en que
posicion se encuentra el manipulador. Para llevar a cabo este efecto, al incluir las
animaciones vinculadas con los contadores de pulsos, se ha calibrado manualmente las
posiciones de los espacios del almacén para que coincidan con la posicion real
correspondiente a ese nimero de pulsos.
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Por lo tanto, si el manipulador se encuentra en la fila 2, columna 1, el rectangulo de
desplazamiento horizontal estara en la columna 1y el vertical en la fila 2. Ademés de
estas animaciones, en la ventana de control manual estdn disponibles los controles
necesarios para activar los actuadores del almacén. En la parte superior izquierda se
dispone de una seta de emergencia por si es necesario parar el sistema durante el
funcionamiento manual.

lustracion 56. Ventana de control manual del almacén en el SCADA (Fuente: Elaboracién propia)

Para los modos de carga y descarga semiautomatica se utiliza otra ventana emergente
distinta. Dependiendo de si se entra en modo de carga o de descarga aparecera
informacion diferente en la ventana, pues se tienen animaciones de visibilidad que
mostraran unos controles u otros.

En la llustracion 57 se muestra esta ventana emergente para el caso de querer realizar la
carga semiautomatica. En esta ventana se debe seleccionar sobre el boton correspondiente
a la posicion en que se quiera introducir la pieza. Cuando una de las posiciones este
ocupada, el rectangulo gris cambiara de color, indicando el tipo de pieza que hay en esa
posicion. Si se selecciona cargar en un espacio ocupado, se activara la alarma ERROR
indicando que la posicién seleccionada no es valida. La ventana mostrada en el caso de
descarga es la misma, solo que en este caso cambian los textos mostrados, indicando que
se debe seleccionar un espacio ocupado para descargar, apareciendo el aviso ERROR si
se elige un espacio desocupado. En esta ventana también estd presente la seta de
emergencia por si es necesario activarla.
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lustracion 57. Ventana de carga semiautomatica en el almacén en el SCADA (Fuente: Elaboracion propia)

5. Implementacion real

El sistema de produccion ha sido simulado en el laboratorio utilizando dos maquetas que
facilitan mucho el disefio del sistema, al ofrecer un proceso simplificado. Si este sistema
se implementara en un entorno industrial real, se deberian realizar algunos cambios para
adaptar los programas y esquemas de conexion planteados para los prototipos de
laboratorio a un proceso real. Como el sistema real no estd disponible, no se tienen
medidas reales de los dos procesos de produccion, por lo que la adaptacion a un sistema
real es complicada al no tener dimensiones ni de las propias maquinas ni de las piezas
producidas, por lo que es complicada la seleccién de elementos como sensores, que tienen
unos rangos de medida para funcionar correctamente, o cantidad de mangueras de cable
necesarias para realizar la conexién de todos los elementos del sistema de control. Sin
embargo, se intentara en este apartado ofrecer una vision general de los cambios que
tendria este sistema real con respecto al disefiado para este proyecto.

Por lo tanto, en los siguientes apartados se comentan, sin entrar en mucho detalle, ya que
el objeto del proyecto no es la puesta en marcha de un sistema real, algunos de los cambios
que deberian realizarse en el sistema disefiado para parecerse mas a un proyecto de
automatizacion real.
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5.1 Cambios en la pantalla HMI

En el caso del laboratorio, al tener las dos maquetas de los procesos en un mismo sitio, se
ha podido disefar la aplicacion HMI de tal forma que el control y monitoreo de ambos
procesos se realiza desde una tnica HMI. El uso de una sola pantalla también es debido
a que esta se ha simulado, pudiendo sélo simular una pantalla a la vez.

En la instalacion real, los dos procesos no van a estar préximos uno a otro, de forma que
no se podréa controlar los dos procesos desde la misma pantalla HMI. Por este motivo, en
una instalacion real de este sistema productivo se deben utilizar dos pantallas HMI, en la
que se mostrara sélo informacion de un proceso, el que esté mas proximo a la pantalla.
Ademas, esto es Util también pues se podran separar los usuarios de los procesos, es decir,
por ejemplo, en la pantalla proxima al almacén estaran registrados solo los operarios del
almacén, teniendo mas controlados los accesos a la pantalla.

Esta modificacion en el proyecto seria sencilla, tan solo se tendria que afiadir una nueva
pantalla HMI al proyecto de TIA Portal, incluyéndola en la red de comunicacion del PLC.

En la imagen inferior se muestra esta nueva red de comunicacion del sistema productivo
real, indicando en que parte estaria instalado cada dispositivo.

- N N (O

PROFINET

Periferia PC

Proceso Horneado

\ y Serrado / \ Almacén Vertical / Oficinas

lustracion 58. Red de comunicacion en la instalacion real (Fuente: Elaboracion propia)

5.2 Seguridad

Una de las partes mas importantes de un proceso, si no la que mas, es la seguridad. Es
muy importante mantener seguras a todas las personas que van a trabajar en la linea de
produccion, minimizando al méximo el riesgo de accidentes. La seguridad es también
importante para la propia instalacion, es decir, evita que se produzcan roturas muy graves
en las maquinas de la linea en caso de que se produzca un fallo en el sistema.

La seguridad de este proyecto, al haber sido realizado para maquetas de laboratorio en las
gue no hay consecuencias graves ante un fallo de funcionamiento (no hay peligro para las
personas), se ha realizado utilizando el PLC con el que se ha llevado a cabo la
automatizacion de los procesos. Seré este PLC el encargado de cortar la alimentacion de
los actuadores y poner en marcha las medidas y avisos de seguridad.
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En una instalacion real esto no se puede hacer asi, no se debe utilizar el automata que
controla el proceso productivo para implementar las acciones de seguridad ante paradas
de emergencia. Tampoco se debe depender Unicamente de los dispositivos de
monitorizacion y control para activar la parada de emergencia, necesitando instalar setas
de emergencia fisicas. Esto es debido a que estos dispositivos pueden tener fallos y,
debido a esto, no poder activar la emergencia. Por ejemplo, la HMI puede tener rota su
pantalla y que el paro de la maquina no se produzca al querer activar la emergencia, o que
se produzca un error en el PLC y no se pueda activar la emergencia. Ademas, en una
instalacion real no suele ponerse la opcidn de una seta de emergencia en la pantalla HMI.

Por ello, para instalar la parte de seguridad de la instalacion se deben usar dispositivos
especiales certificados. Se tiene dos posibles opciones: los relés o modulos de seguridad
y los PLC de seguridad.

Un modulo de seguridad es un relé que cuando deja de recibir una sefiar, se abre, cortando
la alimentacion de los actuadores conectados a él. Esta sefial vendria desde los
dispositivos de seguridad como setas de emergencia, los finales de carrera de las puestas
de seguridad o alfombras de seguridad, de tal forma que si el circuito se abre (se activa
alguna seta o se abre la puerta), se activa la emergencia. El relé tiene una sefial que
informaria al PLC de la instalacion de que se ha producido una emergencia®.

EL PLC de seguridad es un automata que esta preparado para llevar a cabo las funciones
de seguridad del proceso, pues estan preparados para no tener fallos de hardware o
software que puedan poner en peligro la instalacién. Estos PLC se pueden utilizar al
mismo tiempo como PLC del proceso y PLC de seguridad?. Por ejemplo, Siemens ofrece
PLCs de seguridad de la misma serie utilizada en el proyecto, la S7-1500, por lo que
podria sustituirse el automata instalado por uno de seguridad. Las setas de emergencia y
demas dispositivos de seguridad no pueden conectarse a tarjetas de entradas normales,
deben instalarse en el PLC tarjetas de entradas de seguridad.

A parte de utilizar dispositivos de seguridad, también se deben seleccionar que elementos
se utilizaran para activar las emergencias. Las setas de emergencia deben estar presentes,
por lo que se deben instalar. Se tienen muchos mas accionamientos, como barreras laser,
alfombras de seguridad, mandos de hombre muerto, sin embargo, para no complicar
mucho la instalacion, se considera vallar todo el perimetro de los dos procesos, instalando
unas puertas de seguridad. El vallado es de los métodos mas baratos y sencillos de
restringir el acceso a las maquinas, por eso se ha seleccionado este método.

Ninguno de los dos procesos podra accionarse mientras las setas estén activadas o la
puerta este abierta, indicando que hay personas trabajando dentro del perimetro. Esto
también se aplica al modo manual, por lo que, si se quiere realizar un movimiento manual
de la maquina, debera ser desde fuera del perimetro vallado.

% Vaello, J. (s.f.). El relé de seguridad. Automatismoindustrial. https://automatismoindustrial.com/curso-
carnet-instalador-baja-tension/d-automatizacion/1-2-control-de-potencia-aparamenta-electrica/el-rele-de-

seguridad/
26 PLCdesign. (s.f.). ¢Qué es un PLC de seguridad?. https://plcdesign.xyz/que-es-un-plc-de-seguridad/
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La instalacion de la seguridad de este proyecto se puede realizar de tres formas:

1. Utilizar relés de seguridad. Se instalan dos relés de seguridad, uno para el proceso
de horneado y serrado y otro para el almacén. Se conectan a estos dispositivos las
setas de emergencia y los finales de carreta de las puertas de seguridad.

2. Instalar un PLC de seguridad distinto al PLC de control del proceso. Este PLC se
encargara unicamente de gestionar la seguridad del sistema. A este PLC se conectan
los elementos de seguridad de los dos procesos productivos, pues desde un solo
PLC se va a configurar la seguridad de los dos procesos. Estos elementos se
cablearian directamente desde el proceso hasta el autdmata de seguridad, sin utilizar
la periferia distribuida, conectando las entradas a una tarjeta de entradas de
seguridad.

3. Cambiar la CPU 1512 que se utiliza por una CPU que admita la aplicacion de la
seguridad. En este caso, también se deben comprar tarjetas de entradas de
seguridad, no se pueden utilizar las normales que tenga el autdmata. Se tienen dos
posibilidades, cablear directamente los elementos de seguridad de los dos procesos
al PLC, o utilizar la periferia distribuida. Si se elige la segunda opcion, la cabecera
de la periferia distribuida debe ser también de seguridad, utilizando tarjetas de
entradas de seguridad como con el autémata.

De entre estas tres opciones, se elige utilizar dos relés de seguridad. Se selecciona este
método por ser mas sencillo de aplicar, pero también por ser una opcion bastante méas
barata que utilizar un PLC de seguridad, o sustituir la periferia distribuida por una de
seguridad, teniendo que comprar ademas las nuevas tarjetas de entradas de seguridad.

Para implementar la seguridad, la cinta que une ambos procesos (horneado y serrado con
almacén) se va a considerar un mecanismo separado. Actualmente, la parada de la cinta
se realiza con la emergencia del horno, ya que la cinta estd en esa maqueta. En la
instalacion real, se va a diferenciar entre el horno y la cinta, para no tener que paralizar el
proceso de mecanizado de las piezas porque ocurra una parada en la cinta transportadora.
En el PLC, se debera crear otra funcion en Graph para crear un GEMMA de la cinta, que
sera igual al GEMMA del horno, que se puede ver en la llustracién 24. De este modo, el
funcionamiento de la cinta estaria condicionado a este GEMMA.

Para llevar a cabo esta configuracion, se selecciona el relé de seguridad G9SE-201, de la
marca Omron (llustracién 59). Se deberdn comprar tres de estos dispositivos, que iran
instalados en los armarios eléctricos de los procesos del sistema (uno para el horno y la
sierra, otro para la cinta transportadora y el ultimo para el almacén). Se elige este relé de
seguridad por ser uno de los mas baratos encontrados entre los distintos fabricantes.
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lustracion 59. Relé de seguridad G9SE-201 de Omron (Fuente: www.rs-online.com)

En el proceso de horneado y serrado se instalaran dos puertas de seguridad, cada una con
una seta de emergencia. Las puertas contaran con un interruptor de puerta de seguridad
que activara la emergencia si la puerta se abre. Se decide instalar dos puertas para poder
acceder al horno o a la mesa giratoria por zonas distintas, sin tener que pasar por delante
del manipulador, que se considera que es una parte peligrosa de la instalacion.

En la cinta transportadora se instala un cordon de seguridad con una seta de emergencia.
Este cordon recorrerd toda la longitud de la cinta, Esta seta se posiciona en la zona
proxima al almacén, en la zona de empaquetado de las piezas. Como en esta puede haber
un operario introduciendo las piezas en cajas de almacenaje, se considera importante
colocar la seta de emergencia proxima a este puesto, por si debe detener la cinta por
alguna causa.

llustracion 60. Ejemplo de instalacion del cordén de seguridad (Fuente: www.industrial.omron.es)
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Por ultimo, en el almacén se instalaran también dos puestas de seguridad, una en la parte
de empaquetado, para acceder a la cinta que introduce las piezas en el almacén, y otra en
la parte opuesta, para acceder al manipulador del almacén sin tener que atravesar la zona
de almacenaje.

En el apartado 5.4 Seleccion de sensores se comentaran los elementos de seguridad (setas
de emergencia, puertas y cordon de seguridad) que se van a comprar para instalarlos en
el proceso.

5.3 Incluir mas sensores a los procesos

Durante la simulacién del proceso con las maquetas en el laboratorio, se vieron algunos
fallos que podrian solucionarse incluyendo algunos sensores mas en los procesos,
mejorando asi el funcionamiento del sistema productivo, ademés de ofrecer mas
seguridad. Estos fallos estan relacionados sobre todo con la deteccion de la posicién de
las piezas producidas.

5.3.1 Proceso de horneado y serrado

El primero de los problemas encontrados en esta parte del sistema productivo es la
introduccion de piezas desde la mesa giratoria a la cinta que va al almacén. Como la cinta
se acciona de forma independiente al proceso de horneado y serrado, podria darse el caso
de estar la cinta detenida un periodo de tiempo muy larga. Al no haberse movido la cinta,
la pieza introducida desde este proceso seguira en la zona de entrada a la cinta.

Cuando deba introducirse una nueva pieza, si la cinta no se ha desplazado todavia, esta
chocara con la introducida anteriormente. En este caso, la segunda pieza podria quedarse
en la rampa de entrada a la cinta, lo que no supondria un problema muy grave. Sin
embargo, en el momento de intentar introducir una tercera pieza, esta no llegara a entrar,
cayéndose fuera de la mesa o produciendo dafios en el empujador. Por esto, habria que
instalar un sensor en la entrada a la cinta que indique si hay o no una pieza en esa posicion.
Modificando el programa del PLC, si este sensor esta activo, se debe esperar hasta que se
libere la entrada a la cinta, pausando el proceso de horneado y serrado si es necesario,
como se ha realizado cuando la cola de piezas hacia almacén esta completa.

Otro fallo de este proceso, producido con mucha regularidad durante el funcionamiento
de la maqueta en el laboratorio, esta relacionado con la ventosa del manipulador que une
el horno con la mesa. Cuando se quiere dejar la pieza en la mesa, la ventosa no deja de
hacer vacio inmediatamente, tardando un tiempo variable (no es siempre el mismo) en
soltar la pieza. Este problema se soluciond utilizando temporizadores para esperar a que
la pieza se soltara de la ventosa. Sin embargo, al no ser este tiempo el mismo todas las
veces, en determinadas ocasiones se producen tiempos de espera innecesarios. Por ello,
para solucionar esto de forma mas eficiente, se deberia instalar un sensor en la ventosa
que detectara que se ha dejado de producir vacio, por lo que la pieza se ha soltado. Los
sensores que pueden realizar esta funcién (medir el vacio) se llaman vacuémetros.

También seria conveniente instalar un sensor en la mesa para detectar la pieza, pues
durante el funcionamiento de la maqueta, a veces, cuando la mesa giraba, se producia la
caida de la pieza fuera de la mesa, ya que la pieza no esta sujetada a la mesa. Este sensor
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permitiria detectar la caida y pausar esta parte del proceso, deteniendo la mesa y avisando
a los operarios.

5.3.2 Almacén vertical

Aunque en este proceso no se ha encontrado ningun problema durante su funcionamiento,
se ha pensado que seria conveniente instalar un sensor para detectar que la pieza se ha
cogido correctamente con el manipulador. Ya que la pieza solo se apoya en la base del
manipulador, sin ir asegurada para evitar su caida, se instalaria un sensor para detectar
que la pieza esta en el manipulador y no se ha caido de él.

Sin este sensor, si debido a vibraciones en uno de los desplazamientos del manipulador
la pieza se cayera, no habria forma de detectarlo, siguiendo el proceso y guardando en el
PLC que el espacio del almacén se ha ocupado cuando esto es erréneo.

Incluyendo este sensor se podria producir un aviso para los operarios y parar el proceso
de almacenaje en caso de caida de la pieza, pudiendo los operarios de planta solucionar
el error.

Otro cambio en el almacén seria la forma de medir los pulsos de los motores. La maqueta
del almaceén, al ser un mecanismo sencillo, pequefio y ligero, se puede mover mediante
motores paso a paso de corriente continua. Sin embargo, en un almacén real de estas
caracteristicas, lo mas l6gico seria accionar los movimientos del manipulador mediante
motores asincronos, utilizando corriente alterna trifasica. En estos motores se instalaria
un encoder para poder conocer la posicion del manipulador. Este encoder iria acopado en
el eje del motor, proporcionando informacion sobre la posicion y velocidad del eje del
motor.

5.4 Seleccion de sensores

Las maquetas utilizadas para simular ambos procesos ya contaban con sensores propios,
aunque estos sensores no son adecuados para el funcionamiento en un entorno industrial,
al no tener las dimensiones ni los rangos de medida apropiados. En un proyecto de
automatizacién de una linea de produccién, normalmente se eligen los sensores que se
van a utilizar. En este proyecto el cliente solicita una renovacion del sistema de control
de la linea, por lo que, aunque el proceso tenia ya instalados los sensores, se considera
que el cliente quiere que se cambien estos sensores por unos nuevos. Ademas, se deben
seleccionar los sensores adicionales que se han comentado en el apartado anterior.
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5.4.1 Elementos de seguridad

A parte de los médulos de seguridad que se han instalado, debe seleccionarse también los
dispositivos que activaran la parada de emergencia. Como se ha comentado en el apartado
5.2 Seguridad, estos dispositivos pueden ser de tres tipos: setas de emergencia, cordon de
seguridad y puestas de seguridad.

Setas de emergencia

Se compran 4 setas de emergencia, que se instalan junto a las puertas de acceso al
perimetro vallado. EI modelo elegido es el A165E de Omron.

llustracion 61. Seta de emergencia A165E (Fuente: www.mouser.es)

Cordon de seguridad

Se elige el modelo ER1022 de Omron. Este dispositivo puede elegirse con seta de
emergencia o sin ella. Se selecciona la opcidn con seta de emergencia incluida, para asi
ahorrarse la instalaciéon de una seta de emergencia extra en el puesto de empaquetado de
las piezas, junto al almacén.

lustracion 62. Interruptor de cuerda ER1022 (Fuente: www.industrial.omron.es)
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Puertas de seguridad

En este caso, mas que seleccionar la puerta, se selecciona el mecanismo que hard que
salte la emergencia en caso de que este abierta. Este dispositivo es un interruptor de puerta
de seguridad con enclavamiento, de forma que también se podra bloquear la puerta para
que no pueda abrirse mediante una sefial, que podria venir desde el PLC. ElI modelo
seleccionado es el DANL-1DFA-B.

lustracion 63. Interruptor de puesta de seguridad D4NL (Fuente: www.industrial.omron.es)

5.4.2 Sensores de los procesos

Por dltimo, quedaria seleccionar los sensores que activaran las entradas del PLC y la
periferia distribuida. Estos se instalaran en diferentes partes de los procesos para poder
detectar los diferentes estados de las maquinas, asi como la posicion de las piezas en el
proceso.

Como se comento en apartados anteriores, en la implementacion real de este proyecto se
deben instalar mas sensores de los que tienen las maquetas, para poder tener un sistema
mas seguro que trabaje mejor.

Vacuostato

Uno de estos sensores extra que se van a instalar es el vacuostato, un dispositivo para
medir el vacio de la ventosa. El sensor se debe instalar en la ventosa, para poder detectar
si hay vacio o no. Se selecciona un mini-vacuostato de la serie PSK de Coval, pues son
sensores que pueden instalarse en la ventosa. Como no se conoce como es fisicamente la
ventosa, no se puede elegir un modelo exacto, pues varia la forma de instalacion. Aunque
este sensor deberia conectarse a la periferia distribuida, como la sefial de salida es
analdgica, este sensor se debe conectar con la tarjeta de entradas analogicas que viene
incluida con el PLC, ya que es mas barato que comprar una tarjeta de entradas analogicas
para la periferia distribuida.
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lustracion 64. Vacuostato serie PSK de Coval (Fuente: www.coval-iberica.com)

Finales de carrera

En los dos procesos, se utilizan varios finales de carrera para detectar las posiciones de
las maquinas, por ejemplo, para detectar si el manipulador estd en la mesa o en el horno,
o como referencias de los movimientos horizontal y vertical del almacén. Un final de
carrera es como un interruptor que se abre o cierra cuando se acciona mecanicamente, es
decir, cuando una parte de la maquina lo presiona. Se selecciona la serie WL de Omron,
que ofrece varios finales de carrera distintos adaptables a la aplicacion. Como se deben
instalar al menos tres finales de carrera cerca de la entrada del horno (detectores de
posicion del alimentador del horno y detector de manipulador en horno), deberan resistir
la temperatura cuando se abra la puerta del horno. Se elige el modelo WLCA2-TH-N, que
soporta temperaturas de hasta 120 °C. Para el resto de detectores de los procesos, tanto el
almacén como los restantes del proceso de horneado y serrado, se selecciona el modelo
WLMCA2-LDK13-N, para aplicaciones bésicas. Se tienen versiones tanto de 230 VAC
como versiones de corriente continua. Como las tarjetas de entradas del PLC y de la
periferia distribuida son de 24 V en continua, se selecciona la version DC.

llustracion 65. Final de carrera WLCA2-TH-N de Omron (Fuente: www.digikey.com)
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Sensores fotoeléctricos

Para detectar las piezas a lo largo del proceso, como detectar cuando una pieza en la cinta
llega a la posicion del almacén, o detectar que una pieza esta en el alimentador del horno,
se van a utilizar fotocélulas. La fotocélula detectard cuando la pieza corta el haz de luz
generado. Se elige una fotocélula de Omron de la gama E3Z, de uso genérico. Estas
fotocélulas se utilizaran en todas las entradas que tengan que ver con la deteccion de una
pieza. Concretamente, dentro de esta gama de fotocélulas, se elige la E3Z-D62 0.5M, que
proporciona una salida de 24 voltios en corriente continua y puede detectar objetos hasta
una distancia de 1 metro, que se considera un rango aceptable para el uso que se le va a
dar.

<5

lustracion 66. Fotocelula E3Z-D62 0.5M de Omron (Fuente: www.industrial.omron.es)

Para detectar cuando una pieza se ha introducido en el alimentador del horno, en vez de
utilizar una fotocélula se utilizara un sensor inductivo resistente al calor, para que no se
dafie con el calor que saldra del horno cuando se abra la puesta. Se usa un sensor inductivo
porgue no se han encontrado fotocélulas resistentes al calor. EI modelo seleccionado es
el sensor E2EH de Omron, que soporta temperaturas de hasta 110 °C. Este sensor esta
disponible en tres rangos de medida, 3 mm, 7 mm o 12 mm. Se selecciona la opcién de
12 mm para tener el mayor rango de medida posible. La salida de este sensor es de 24
VDC, compatible con las tarjetas de entradas de la periferia distribuida.

llustracion 67. Sensor inductivo E2EH de Omron (Fuente: www.industrial.omron.es)
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6. Conclusiones

Una vez se han alcanzado todos los objetivos propuestos al principio de este documento,
se puede dar por finalizado este proyecto. Como se propuso, se ha conseguido el
funcionamiento autébnomo de la linea de produccion planteada, funcionando los dos
procesos que componen la linea de forma coordinada.

También se ha intentado ofrecer una vision general de como seria implementar el sistema
en un entorno industrial real, en el que las cosas funcionan de forma més compleja a como
se ha visto en las simulaciones realizadas en el laboratorio. Esto ha servido para conocer
las configuraciones reales de la instalacion, sobre todo; en una cuestion tan importante en
un proceso productivo como es la seguridad tanto de las personas como de los elementos
del propio proceso, viendo el uso de médulos y PLCs de seguridad.

Este proyecto ha servido para asentar los conocimientos adquiridos sobre el campo de la
automatizacion industrial durante el grado y el méster de ingenieria industrial, abordando
el disefio de una linea productiva y su automatizacion utilizando configuraciones de
control méas complejas y realistas, como es el uso de una periferia distribuida.

Todos los conocimientos adquiridos por el alumno durante la realizacion de este trabajo
de fin de master seran muy Utiles para comenzar la vida laboral del alumno en el sector
del control y automatizacion industrial, pues se ha podido llevar a cabo un proyecto
similar, aunque maés sencillo, a un proyecto real de automatizacion de una linea de
produccion.
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2. PLIEGO DE CONDICIONES
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1. Objeto y alcance del proyecto

En este documento se recogen las condiciones técnicas, tanto de los dispositivos
utilizados como de la propia instalacion, y legislativas que debe cumplir la instalacion
planteada en este proyecto para poder ser puesta en funcionamiento.

En este proyecto se lleva a cabo la reformay programacion del sistema de automatizacion
de una linea de produccién industrial. La linea estd compuesta por dos procesos
diferentes: una estacién multiprocesado con horno y un almacén vertical, unidos mediante
una cinta transportadora. Se instalara un PLC que realizara el control del sistema, una
periferia distribuida para recoger algunas de las sefales y enviarlas al PLC, dos pantallas
HMI y una aplicacion SCADA.

El proyecto se considera finalizado tras la realizacion de la puesta en marcha de la linea
de produccion, es decir, cuando el proceso pueda trabajar de forma autébnoma, con todos
los dispositivos necesarios para el control del proceso instalados correctamente.

2. Normativa

Se debe tener en cuenta que, para la correcta realizacién y puesta en marcha de la linea
de produccién contemplada en este proyecto, la instalacion de todos los dispositivos en
la linea de produccion debe ser realizada y supervisada por personal cualificado.

A continuacidn, se muestra la legislacién méas importante que se debe cumplir en el disefio
y montaje del sistema de produccion del proyecto:

1. Reglamento electrotécnico de baja tension (REBT), aprobado el 2 de agosto de
2002 por el REAL DECRETO 842/2002, prestando especial atencion a la
Instruccion Técnica Complementaria ITC-BT-51 sobre instalaciones de sistemas
de automatizacion, gestion técnica de la energia y seguridad para viviendas y
edificios.

2. Ley 31/1995 (LPRL), del 8 de noviembre, sobre la prevencion de riesgos
laborales.

3. REAL DECRETO 1215/1997, de 18 de julio, en el que se aprueban las
disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacion de los equipos de
trabajo por parte de los trabajadores.

4. Estandar internacional IEEE 802.3, en el que se estandarizan las redes basadas en
Ethernet.

5. IEC 61131, norma por la que se estandarizan los PLC a nivel internacional. Se
debe prestar especial atencion a la tercera parte del estandar, la IEC 61131-3, que
trata los lenguajes de programacion de los PLC y a la parte cinco, que trata sobre
las comunicaciones.

Se deben seguir todas las instrucciones y especificaciones de los catadlogos de
especificaciones técnicas de todos dispositivos utilizados.



Proyecto de automatizacion coordinada y remota de dos prototipos de laboratorio mediante periferia distribuida
con autémata Siemens S7 1500, desarrollo de SCADA en WinCC RT y de aplicacién HMI.

3. Caracteristicas del material empleado

El correcto funcionamiento de la linea de produccion disefiada en este proyecto depende
de la utilizacion exclusiva de los materiales expuestos a lo largo de este documento. Si se
produce el cambio de alguno de estos componentes seleccionados por otro distinto no se
garantiza el funcionamiento correcto de la linea de produccion. En cuanto a recambios,
no debe ser dificil encontrar al tratarse de materiales muy utilizados en el sector como
son los autdmatas o pantallas HMI de Siemens o sensores de Omron.

En caso de mala utilizacion de cualquiera de los materiales expuestos, la responsabilidad
Unicamente recaera en el responsable del uso indebido de este material.

A continuacion, se exponen las caracteristicas técnicas de todos los materiales utilizados
en la reforma contemplada en este proyecto de automatizacion.

3.1PC

Las caracteristicas del ordenador utilizado tanto para la programacion del PLC como de
las aplicaciones HMI y SCADA, asi como para ejecutar el Runtime de la aplicacion
SCADA, son las siguientes:

e Procesador Intel Core i7-6700HQ 2.60GHz, 4 nucleos
e 16 GB memoria RAM

e Disco duro SSD de 256 GB

e Discoduro HDD de 1TB

e Windows 10

El software utilizado para disefiar y programar los distintos dispositivos es el TIA Portal
v15.1, con PLCSim para simular el PLC en el ordenador y WinCC RT Advanced para el
disefio de la pantalla HMI y el SCADA.

3.2PLC

ElI PLC utilizado es el S7-1512C-1 PN, con tarjeta de entradas y salidas incorporada. Sus
caracteristicas técnicas son las siguientes:

e Tension de alimentacion: 24 VDC

e Corriente consumida: 0,8 A

e Potencia consumida: 9 W

¢ Rango de temperaturas de servicio: Temperatura minima 0°C, maxima 60°C

e Interfaz PROFINET integrada

e Tarjeta de entradas/salidas digitales: 32 DI, 32 DO. Tension de entrada 24 VDC,
corriente consumida 20 mA por grupo, tensién de salida 24 VDC, 1V max para 0
I6gico, 23,3 V min para 1 l6gico

e Tarjeta de entradas/salidas analdgicas, 5 entradas analdgica y 2 salidas analogicas.

Para mas informacion sobre el montaje del PLC consultar el manual.
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/676/109478676/att 898615/v1/s71500 cpul
512c 1 pn_manual es-ES es-ES.pdf
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3.3 Periferia distribuida

La periferia distribuida utilizada es la IL PN BK DI8 DO4 2TX-PAC, de Phoenix Contact.
Esta cabecera viene con 8 entradas digitales y 4 salidas digitales incluidas, pero se instalan
mas tarjetas de entradas y salidas para poder satisfacer los requisitos del proyecto. Las
caracteristicas de la cabecera de periferia distribuida son las siguientes:

e Tension de alimentacion: 24 VDC

e Corriente consumida: 0,5 A

e Potencia consumida: 3 W

e Rango de temperaturas de servicio: Temperatura minima -25°C, maxima 55°C

e Interfaz PROFINET integrada

e Tarjeta de entradas digitales: 8 entradas, tension de entrada 24 VDC, corriente
nominal 3 mA

e Tarjeta de salidas digitales: 4 salidas, tension de salida 24 VDC

Para més informacion sobre el montaje de la cabecera de periferia distribuida consultar
el manual. https://www.phoenixcontact.com/online/portal/es?uri=pxc-oc-
itemdetail:pid=2703994&library=eses&tab=1

Para ampliar las entradas y salidas digitales se han utilizado las siguientes tarjetas:

e IBIL 24 DI 8/HD-ECO, con 8 entradas digitales a 24 VDC

e IBIL 24 DO 8/HD-ECO, con 8 salidas digitales a 24 VDC y 500 mA de
corriente nominal de salida

e |BIL 24 DO 4-ME, con 4 salidas digitales a 24 VDC y 500 mA de corriente
nominal de salida

3.4 Pantalla HMI

Las dos pantallas HMI que deben instalarse en la linea de produccién corresponden con
el modelo KTP700 Basic PN de Siemens.

e Tamafio de la pantalla: 77 (154,1 x 85,9 mm)

e Resolucion de la imagen: 800 x 480 pixels

e Tension de alimentacion: 24 VDC

e Corriente consumida tipica: 230 mA

e Consumo de potencia tipico: 5,5 W

e Rango de temperaturas de servicio: Min. 0°C, Max 50°C
e Soporta protocolos PROFINET y EtherNet/IP

Para mas detalles sobre la instalacion de este dispositivo consultar el manual.
https://mall.industry.siemens.com/mall/es/WW(/Catalog/Product/6AV2123-2GB03-
0AX0
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3.5 Modulo de seguridad

Los relés de seguridad que activan la parada de los actuadores de los procesos de la linea
son del modelo G9SE-201 de Omron. Sus caracteristicas técnicas son las siguientes:

e Tension de alimentacion: 24 VDC

e Potencia consumida: 3 W

e Rango de temperaturas de servicio: Min. -10°C, Max 55°C
e Tiempo de respuesta (ON a OFF): 15 ms maximo

Para més informacién sobre el montaje de este dispositivo, consultar el manual.
https://industrial.omron.es/es/products/g9se#specifications_ordering_info

3.6 Elementos de seguridad

Seta de emergencia

El modelo que se va a instalar en la linea es el A165E de Omron. Sus caracteristicas
técnicas son las que se muestran a continuacion:

e 2 contactos NC

e Tensiones soportadas: 125 VAC a5 A, 250 VACa3A,30VDCa3 A
e Fuerza de activacién méaxima: 14,7 N

e Vida util: 200000 operaciones mecanicas

e Rango de temperaturas de servicio: Min. -10°C, Max 55°C

Cordon de seguridad
El modelo seleccionado es el ER1022 de Omron, cuyas caracteristicas son las siguientes:

e 2 contactos NA, 4 contactos NC

e Tensiones soportadas: 120 VAC a6 A, 240 VACa3A,24VDCa25A
e Longitud maxima del cordon: 125 m

e Rango de temperaturas de servicio: Min. -25°C, Max 80°C

¢ Vida Gtil: 1000000 operaciones mecanicas

Puertas de seguridad

Se instala el modelo DANL-1DFA-B de Omron, cuyas caracteristicas son las que se
muestran a continuacion:

e 2 contactos NC

e Tension de alimentacion: 24 VDC

e Fuerza de retencion: 1300 N

¢ Rango de temperaturas de servicio: Min. -10°C, Max 55°C
e Vida util: 1000000 de operaciones mecanicas

Més informacion sobre el uso de estos elementos de seguridad puede ser encontrada en
sus respectivos manuales, disponibles en la pagina web de Omron.
https://industrial.omron.es/es/products
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3.7 Sensores

Finales de carrera

Se han utilizado dos modelos de final de carrera diferentes, uno resistente al calor y otro
que no. El modelo resistente al calor es el WLCA2-TH-N de Omron, cuyas caracteristicas
son las siguientes:

e Tension soportada elegible: Se selecciona un modelo de 24 VDC compatible con
las entradas digitales

e El modelo DC puede soportar 30 VDC
e Vida util: 500000 operaciones
e Temperatura maxima soportada: 120 °C

Para el resto de aplicaciones se usa el modelo WLMCAZ2-LDK13-N de Omron, con las
siguientes especificaciones técnicas:

e Tensidn soportada elegible: Se selecciona un modelo de 24 VDC compatible con
las entradas digitales

e El modelo DC puede soportar 30 VDC

e Vida util: 500000 operaciones mecanicas

e Rango de temperaturas de servicio: Min. -10°C, Max 80°C

Vacuostato

El vacuostato seleccionado para detectar el vacio de la ventosa del manipulador del horno
es el modelo PSK de Coval, cuyas caracteristicas son las siguientes:

e Presion méxima: 0,6 MPa

e Fluido medible: Aire, gas no corrosivo

e Tension de alimentacion: De 10,8 a 30 VDC

e Rango de temperaturas de servicio: Min. 0°C, Max 50°C
¢ Rango de medicién: De 0% a 100% de vacio

e Error de repetitividad: + 1% del rango de medida

Para  mas informacién sobre  este  sensor, consultar  su manual.
https://doc.coval.com/g/PSK/doc/psk-coval-v18-1-es.pdf
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Sensor inductivo

El sensor inductivo se utiliza para detectar la pieza en el alimentador del horno. Este
sensor es resistente a la temperatura. El sensor elegido es el E2EH de Omron, cuyas
caracteristicas son las siguientes:

e Tension de alimentacion: 12 a 24 VDC

e Consumo de corriente: Max. 10 mA

e Distancia de medicién: 12 mm para tamarfio de rosca M30
e Temperatura maxima: 110°C

Para mas informacién sobre la instalacion de este sensor, consultar su manual de
instalacion.

https://assets.omron.eu/downloads/datasheet/en/v3/e2eh proximity sensor for high te
mperature _and_cleaning_datasheet en.pdf

Fotocélulas

Las fotocelulas serviran para detectar el resto de las posiciones de la pieza a lo largo de
la linea. Se utiliza la fotocélula E3Z-D62 0.5M de Omron, con las siguientes
especificaciones técnicas:

e Tension de alimentacion: 12 a 24 VDC

e Consumo de corriente: Max. 30 mA

¢ Distancia de medicién: 1000 mm

e Se instala sin espejo reflector (reflexion sobre objeto)

e Rango de temperaturas de servicio: Min. -25°C, Max 55°C

Para més informacion sobre la instalacién de este sensor, consultar su manual de
instalacion.
https://assets.omron.eu/downloads/datasheet/es/v16/e701 e3z datasheet es.pdf



https://assets.omron.eu/downloads/datasheet/en/v3/e2eh_proximity_sensor_for_high_temperature_and_cleaning_datasheet_en.pdf
https://assets.omron.eu/downloads/datasheet/en/v3/e2eh_proximity_sensor_for_high_temperature_and_cleaning_datasheet_en.pdf
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4. Instalacion de los mecanismos de seguridad

La seguridad de la instalacion se implementa utilizando tres médulos o relés de seguridad,
uno para cada parte en la que se divide la linea de produccién: estacién multiprocesado
con horno, cinta transportadora y almacén vertical.

Para el correcto funcionamiento de los mecanismos de seguridad instalados en la linea de
produccion, se deben seguir las siguientes indicaciones sobre la instalacion de los
elementos de seguridad y su cableado.

4.1 Lugar de instalacién de los elementos de seguridad

En las siguientes imagenes se muestra los lugares de instalacion de los diferentes
elementos de seguridad de la linea de produccidn. Estos esquemas no se deben considerar
como planos detallados de la linea, son tan solo una representacion esquematica
informativa. Las setas de emergencia se marcan con una S, las puestas de seguridad con
PSy el corddn de seguridad se nombra como CS1.
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lustracion 68. Esquema instalacion elementos de seguridad del horno (Fuente: Elaboracion propia)
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lustracion 69. Esquema instalacion elementos de seguridad cinta transportadora (Fuente: Elaboracion propia)
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lHustracion 70. Esquema elementos de seguridad del almacén (Fuente: Elaboracion propia)

En la estacién de multiprocesado con horno se instalan dos puertas para poder acceder al
horno y a la mesa de la sierra por zonas distintas, sin tener que atravesar la zona del
manipulador. EI manipulador se considera un elemento de riesgo por ser movil y llevar
las piezas en suspension, por lo que es preferible que los operarios no atraviesen esta zona
a no ser que sea imprescindible.

En el almacén se tienen dos puestas para poder acceder a la zona de almacenamiento y a
la zona trasera del almacén, donde se encuentra el manipulador, sin tener que atravesar la
zona de almacenamiento.
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4.2 Cableado de los relés de seguridad

El médulo G9SE-201 dispone de dos canales de entrada de seguridad para poder hacer
una instalacion redundante, asi, en caso de fallar uno de los contactos del elemento de
seguridad, se podra seguir activando la emergencia. Como la maquina debe pararse si se
activa uno de los elementos de seguridad de la instalacion, estos deben conectarse en
serie, con contactos normalmente cerrado (NC). Las salidas de seguridad abriran los
contactos de unos contactores que cortaran la alimentacion de las maquinas del proceso.
Se instalaran tantos contactores como sea necesario en cada proceso. Cuando los
contactores vuelvan a estar cerrados, el mdédulo de seguridad se rearmara. Los esquemas
del cableado del G9SE-201 se muestran a continuacion. Las setas de emergencia se
representan con una S y un namero (por ejemplo, S1), las puestas de seguridad como PS
y un numero (por ejemplo, PS1) y el corddn de seguridad se representa como CS1. El
modulo de seguridad se representa con la numeracion de sus entradas y salidas que ofrece
el fabricante.

w7

2=+ ———

Ps1 F___7

ENTRADAR aaLioag

24VDC ™ sinoan -

SEG URIDAD

AUMLIAR C)

SEINETALA EL
HUMERDILDS
CONTACTORES
HECESAROS

= A PLC

llustracion 71. Cableado seguridad del horno y serrado y del almacén (Fuente: Elaboracion propia)



Proyecto de automatizacion coordinada y remota de dos prototipos de laboratorio mediante periferia distribuida
con autémata Siemens S7 1500, desarrollo de SCADA en WinCC RT y de aplicacién HMI.

s5(}— A4 ——

ENTRADA 3
1 A LIMENT ACION| DE
24VDC— SEGURIDAD

SE INSTALAEL
MNOMERD LOS
CONTACTORES
NECESARIOS

=APLC

llustracion 72. Cableado seguridad de cinta transportadora (Fuente: Elaboracion propia)
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3. PRESUPUESTO
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Para la realizacion del presupuesto del proyecto, se van a tener en cuenta los dispositivos
comentados en la implementacién real del proyecto, para conseguir asi un presupuesto
mas parecido a un proyecto real. Por lo tanto, a parte de los elementos utilizados para
realizar el proyecto en el laboratorio, se presupuestaran también los sensores y elementos
de seguridad seleccionados en el apartado 5. Implementacion real.

El presupuesto se divide en hardware (PLC, pantallas HMI, sensores, etc), software y
mano de obra.

1. Hardware

Los precios aqui demostrados para los elementos de hardware son estimados a partir de
la media de los precios encontrados para un mismo dispositivo. Las maquinas de la linea
de produccidn las aporta el cliente, por lo que no se incluyen en el presupuesto. EI PC
utilizado en el proyecto se puede utilizar para proyectos de otros clientes, por lo que al
cliente se le cobrara su uso por horas. Para calcular el precio por hora del PC, se tiene en
cuenta que el ordenador utilizado tiene un precio de 1199 €, y se considera una
amortizacion de 3 afios para el PC, resultando en una amortizacion de 399,67 €/afio.
Considerando que el afio tiene alrededor de 220 dias laborables y que la jornada maxima
de trabajo son 8h diarias da un total de 1760h anuales en las que se usa el ordenador, por
lo que su recio por hora son 0,22 €/h.

HARDWARE

' Descripcion | Cantidad  Precio/unidad  Importe
Siemens S7-1512C-1 PN 1 1782,46 € 1782,46 €
IL PN DK DI8 DO4 2TX-PAC 1 280,00 € 280,00 €
IB IL 24 DI 8/HD-ECO 1 65,66 € 65,66 €
IB IL 24 DO 8/HD-ECO 1 74,62 € 74,62 €
IB IL 24 DO 4-ME 1 21,35€ 21,35€
Siemens KTP700 Basic PN 2 581,67 € 1163,34 €
Vacuostato PSK 1 35,90 € 3590€
Omron WLCA2-TH-N 2 113,30 € 226,60 €
Omron WLMCAZ2-LDK13-N 9 155,78 € 1402,02 €
Omron E2EH 1 140,00 € 140,00 €
Omron E3Z-D62 0.5M 5 132,37 € 661,85 €
Omron G9SE-201 3 130,38 € 391,14 €
Omron A165E 4 37,47€ 149,88 €
Omron ER1022 1 274,00 € 274,00 €
Omron D4ANL-1DFA-B 4 104,09 € 416,36 €
PC 290h 0,22 €/h 63,80 €
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Importe bruto IVA 21% Importe total |
714898 € 1501.29 € 8650,27 €
2. Software

Aunque se utilizan varios software para programar los distintos dispositivos (STEP7 para
el PLC, WInCC para la pantalla HMI y SCADA y PLCSim para simular el PLC), todos
vienen integrados en el software TIA Portal VV15.1, por lo que solo habria que comprar la
licencia de este programa. Para el caso del software TIA Portal sucede lo mismo que con
el PC, en vez de cobrar el precio total de la licencia al cliente se cobra un precio
proporcional por horas de uso. El precio de la licencia de TIA Portal V15.1 es de
2.114,35€. Considerando una amortizaciéon en 3 afios como en el caso del PC, la
amortizacion anual es de 704,78 €. Utilizando las 1760h de trabajo anuales, el precio final
por hora es de 0,4 €/h.

SOFTWARE

Descripcion Cantidad | Precio / unidad Importe
Licencia TIA Portal VV15.1 STEP7
WinCC Advanced 135h 0,4 €/h 54 €
Importe bruto IVA 21% Importe total
54 € 11,34 € 65,34 €

3. Mano de obra

El coste medio de contratacion para el cliente de un ingeniero industrial se ha estimado
en 25 €/h. Con el desglose del nimero de horas trabajadas se obtiene el coste de
contratacion de un ingeniero industrial para realizar el proyecto.

SOFTWARE
Descripcion | Cantidad | Precio/ unidad Importe
Disefio linea de produccion 10h 25 €/h 250 €
Programacion PLC 135h 25 €/h 3375 €
Programacion HMI 40h 25 €/h 1000 €
Programacion SCADA 35h 25 €/h 875 €
Redaccién documentacion 80h 25 €/h 2000 €
Importe bruto IVA 21% Importe total |
7500 € 1575 € 9075 €
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4. Importe total del proyecto

PRESUPUESTO TOTAL
Descripcion Importe
Hardware 8650,27 €
Software 65,34 €
Mano de obra 9075 €

El presupuesto total es de diecisiete mil setecientos noventa con sesenta y uno euros.
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4. ANEXOS
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1. Tablas de variables y DBs

1.1 Variables horneado y serrado

41
42
43
44
45
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- T O = = O = O === = = = - -

Pieza_Al
Manipuladaor_M
Ali_Fuera

M_Sierra

MM ni

Inicio

Semi-auto

Manual
Emergencia_horno
Salir
Activar_Horno
Cargar_Roja
Cargar_Blanca
Cargar_Azul
Sierra_F6
Puerta_arriba_F&
Mov_Ali_dentroF6
Mov_Ali_fueraFa
Empujador_F6
Mani_Horno_Fé&
Mani_Mesa_F&
Mesa_dcha_Fé
Mesa_lzda_Fé
Puerta_abajo_F6
Cinta_OM_F&
Ventosa_ON_F6
Ventosa_OFF
Semi_Roja
Semi_Blanca
Semi_manipulader
Semi_cinta
Semi_sierra_rojo
Semi_sierra_azul
Semi_ya_mecanizado
Semi_sierra_blanca
Mani_abajo_F6
Mani_arriba_Fé&
Apaga_compresor
Enciende_compresor
M_Cinta

Fieza_Fin

Manipulador_H

Ali_Dentro
Emergencia_horno_SCADA
Emergencia_horno_HM

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

%l134.2
%I134.0
%l134.1
%l134.7
%l134.4
%00
0.1
%02
%M10.0
%05
%07
%ld1.1
%l .2
%h1.3
%l .4
1.5
%16
%ldl.7
%2 .0
2.1
L e
%z .3
%2 .4
%25
%2 .6
%2 7
%30
3.1
%3 .2
%3 .3
%eli3 .4
%3 .5
%3 .6
%3 .7
%lvid.0
“elid. 1
%l .2
%82
%lB.3
%l134.6

%l134.5
%l135.6
%I135.4
%eM20.0
eh20.1

Pieza en alimentador

Manipulador en mesa

Alimentador fuera

Mesa en sierra

Mesa en manipulador

Inicic proceso automatico

Inicic proceso semi-automatico

Poner proceso en manual

Seta emergencia del horno

Salir de alguno de los 3 estados(Auto, Semi,...)
Boton para encender horno

Boton para cargar roja en cargador

Boton para cargar blanca en cargador

Boton para cargar azdl en cargador

Activar sierra en manual

Puerta arriba €n manual

Alimentador dentro en manual

Alimentador fuera en manual

Activar empujador en manual

Manipulador a horno en manual
Manipulador a mesa en manual

Mover mesa hacia derecha en manual
Mover mesa hacia izgierda en manual

Puerta abajo en manual

Encender cinta en manual

Activar ventosa en manual

Desactivar ventosa en manual

Procesar pieza roja en semi-automatico
Procesar pieza blanca en semi-automatico
Activar trasladoe manipulador en semi-auto
Activar cinta en semi-automatico

Activar serrado de pieza roja en semi-auto
Activar serrado pieza azul en semi-automatico
Indica que se ha serrado la pieza ya (semi-auto}
Sila pieza a procesar es blanca en semi-auto
Manipulador abajo en manual

Manipulador arraba en manual

Apagar compresor en manual

Encender compresor en manual

Mesa en cinta

Pieza en final de cinta

Manipulader en horno

Alimentador dentro

Emergencia del horno desde SCADA
Emergencia del horno desde HMI
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1 g Mesa_dcha Bool %0Q136.0 Movimiento mesa hacia derecha
2 811 Mesa_izda Bool %0136.1 Movimiento mesa hacia izquierda
3 < Av_Cinta Boaol %0136.2 Cinta en marcha

4 | Sierra_OM Bool %0136.3 Sierra activada

5 | Move_ali_Dentro Bool %0137.0 Mover alimentador dentro

6 | Move_ali_Fuera Bool %0137 Mover alimentador fuera

7 | Move_man_Horno Bool %0137.2 Mover manipulader a horno

8 - Move_man_Mesa Bool %01373 Mover manipulader a mesa

g - Ent_ON Bool %0138.0 Habilitar las sefiales del proceso
10 <@ Compr_ON Bool %0Q138.1 Activar compresor

11 - Vent_OM Bool %0Q138.2 Activar ventosa

12 < Man_~Abajo Bool %Q138.3 Mover rmanipulader abajo

13 g Puerta_Arriba Bool %0Q138.4 Mover puerta arriba

14 Emp_ON Bool %0138.5  Activar empujador mesa

15 <o Luz_Horno Boaol %0138.6 Encender luz del harno

1 40 Cl Boaol %h6.0 Se cumplen las cendiciones iniciales

2 e | Horno_ON Bool h1.0 El horno esta encendido

3 S| Pieza_manipulador Sint %MB40 Guarda la pieza que esta moviende el manipulador
- o] Pieza_sierra Sint FMB4 1 Guarda la pieza que hayen la mesa

5 S| Reinicio Bool M6 1 Reinicic del contador del cargador

6 <1 Contador Bool TehE_2 Cuando se debe sumar una pieza en el cargador
7 < Array_al_full Bool %h10.2 Cola hacia almacén llena

8 < Man_activado Bool %S5 Manual activado

9 <0 Semi_activado Bool %5 .6 Semiautomatico activado

10 40 Al_activado Bool %M5. 7 Etapa A1 GEMMA Activada

11 4m Pieza_horno Sint %MB12 Guarda la pieza que hayen el horno

12 < Pieza_en_mesa Bool %M11.0 Hay pieza en mesa

13 <1 F1_Horno_Activado Bool 2h111 Etapa F1 GEMMA Activada

1.2 Variables almacén

1 | Av_cinta_al Bool %061 Avance cinta almacen

2 | Rt_cinta_al Bool %060 Retroceso cinta almacen
3 | Av_Horizontal Bool %062 Avance manipulador

4 | Rt_Haorizontal Bool %063 Retroceso manipulador

5 | Abajo_vert Bool %064 Abajo manipulador

& <0 Arriba_vertical Bool %065 Arriba manipulador

7 | Sefiales_OM Bool %07.0 Sefiales de entrada ON

8 | Pt_Adelante Bool %06.6 Flataforma hacia adelante
g | Pt_Atras Bool %067 Flataforma hacia atras
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cl_Al
MNo_espacio
Pos_h

Paos_w

Slot

Vacio
Al_al_activado
F&_al_activado
F5_C_activado
F5_D_activado
Almacen_lleno
Almacen_vacio
F1_C_activado
F1_D_activado
Error semi

Emergencia_almacen

Ref H
Cinta_dentro
Cinta_fuera
Ref W
Flat_delante
Flat_detras
Pulsos_hor
Pulsos_wert
Ini_Carga
Ini_Descarga
Semi_carga
Semi_descarga
Manual_al
Rearme
salir_al
Slot_OK_F5
Av_hor_F6
Rt_hor_Fé&
Arriba_veri_F&
Abajo_vert_F6
Flat_adelante_F&
Plat_atras_Fé&
Av_cinta_F&
Rt_cinta_F&
Tipo_pieza_D
Descarga_total

Semi_pulsado

Emergencia_al_SCADA
Emergencia_al_HMI

Bool
Bool
Int

Int

SInt
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
5int
Bool
Bool
Bool
Bool

M50
%52
“ohdnid 2
a4
%MELB
%7 3
%7 .5
%7 .6
Hld7 .7
B0
%M10.3
h10.4
%M10.6
wM10.7
k1.2

Seh10.1
%l12.4
%125
%l12.6
%127
%I13.0
%1131
%RI12.1
%l12.2
Tl 3
it 4
.5
%6
Tl 7
5.1
%M5.3
%Ma.4
%63
e 4
“%M6.5
%M6.6
e 7
M7 .0
7.1
7.2
%eMB4TF
7 4
B, 1
FwM20.2
HM20.3
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Se cumnplen las condiciones iniciales
Mo hayespacio en el almacen
Wariable auxiliar

Wariable auxiliar

Wariable auxiliar

El almacen esta vacio

El almacen esta vacio

Etapa F6 activada

Etapa F5 Cactivada

Etapa F5 D activada

Wariable auxiliar

Wariable auxiliar

Etapa F1 D activada

Etapa F1 D activada

Error serniautomatico

Emergencia del almacen activada
Referencia horizontal

Pieza dentro almacen

Pieza fuera almacen

Referencia vertical

Plataforma delante

Plataforma detras

Entrada pulsos mov horizontal
Entrada pulsos mov vertical
inicar carga automnatica

Iniciar descarga automnatica
Iniciar carga semiautornatica
Iniciar descarga semiautornatica
Iniciar anual

Rearme del sistema

salir

Se ha seleccionadeo espacio correcto
Aw honizontal rmanual

Rt horizontal manual

Arriba manual

Abajo manual

Plataforma adelante manual
Plataforma atras manual

Avance cinta manual

Retroceso cinta manual

Tipo de pieza a descargar
Descargar totalmente en almacen
Wariable auxliar

Emergencia almacen SCADA
Emergencia almacen HMI
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1.3 DB Cargador

Cargador
Mombre Tipo de datos Valor de arrang...  Remanen...

1 4@ >~ Sstatic

2 a0 = ~ Cargador Array[0..8] of SInt D
3 |-d u Cargador[0] sint 0

| L] Cargador[1] Sint 0

5 |- u Cargador[2] sInt 0

& <l L] Cargador[3] Sint 0

7 |- u Cargador[4] sInt 0

g |1 u Cargador[5] sint 0

L= | L] Cargador[s] SInt 0

10 |3 u Cargador[7] sInt 0

11 |23 u Cargador[8] sint 0

12 |4q = Fieza Sint 0 ]

1.4 DB Almacén

Datos_almacen

Mombre Tipo de datos Valor de arrang... Rernanen...

1 <@ - Static

2 «g|® * Llegada_almacen |Array{0..10] =
S| L] Llegada_almacen[0 Sint o

4 4 L] Llegada_almacen[1 Sint o

5 4 L] Llegada_almacen[2 Sint 0

LT | = Llegada_almacen[3 Sint 0

7 <O = Llegada_almacen[4 Sint 0

8 |« L] Llegada_almacen[5 Sint 0

= | L] Llegada_almacen[& Sint o

10 g3 L] Llegada_almacen[7 Sint o

11 43 = Llegada_almacen[8 Sint 0

12 <0 = Llegada_almacen[9 Sint 0

13 <z = Llegada_almacen|... Sint 0

14 Q) = Cuenta_Harizontal Int 0 =
15 |<4q = Cuenta_Wertical Int 0 D
16 <@ = ~ Slots Array[0..8] of *Slots ... E
17 -0 m ¥ Slots[0] “Slots_Almacen”
18 <1 = Tipo Pieza Sint 1
19 <1 s Ocupado Bool false
20 |-am ] Coordenada X Int 890
21 | L] Coordenada ¥ | Int 40
22 4 5 b Slots[1] "Slots_Almacen”
23 4O u b Slots[2] “Slots_Almacen”
24 = b Slots[3] “Slots_Almacen”
25 <O = p Slots[4] "Slots_Almacen”
26 <4 ® } Slots[5] “Slots_Almacen”
27 40 5 F Slots[d] “Slots_Almacen”
28 4 5 b Slots[7] "Slots_Almacen”
20 .40 = b Slots[8] “Slots_Almacen”
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2. Malin

¥ Titulo del blogue: GRAFCETS

remota de dos prototipos de laboratorio mediante periferia distribuida
desarrollo de SCADA en WinCC RT y de aplicacion HMI.

En este bloque principal se llama a todos los grafcet que contrelan el proceso

¥  Segmento 1: GEMMWA

Se llama a los blogues de los GEMMA de los dos procesos

DB 2
“GEMMA_Horno_
DE"
YWFB1
“GEMMA_Horno®
[————————EN ENO
falze — OFF_5Q 5_NO
3 — INIT_5Q 5_MORE —ifalse
false — ACK_EF 5_ACTIVE —ifalze
false — 5 _PREV ERR_FLT— =
AUTO_ON —
TAP_ON — 2
TOP_OMN —
MAN_ON —iflse
false — T_PUSH
%DB15
"GEMMA_
Almacen_DB"
Y%FB6
"GEMMA_Almacen”
EN ENDQ ———
false — OFF_sQ 5 _MNO — 0
false — INIT_5Q 5_MORE —i falze
5_ACTIVE —ifalze
ERR_FLT—ifalse
AUTO_DN —ifalze
TAP_ON —ifalse
TOP_ON —ifalse
MAN_ON —iflze
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¥  Segmento 2: Movimientos de almacen

Para evitar errores en la cuenta de los pulsos, los

movimientos del almacen se ordenan desde aqui

"Datos_
*GEMIA_ E'Cr::;tean .
Almacen_DB" N _ 062
N . Horizontal . ; .
Fl_cx F1_C_DB".C10X Av_Horizontal
1 1 11 == P
v tt Jnt | 1
W2
“GEMMA. F1_D_ID? D4.X Pos_h
Almacen_DE". 1 |
Fa_Cx
] |
1T
"Datos_
*GEMMA almacen”.
A 3B Cuenta
Almacen_DE" Horizontal
F1_D.x “F1_C_DB".C25.X
1 1 11 ==
v i Jint |
18
"GEMMA_ *F1_D_DEB".
Alrmacen_DB". D165.%
F5_D.X 1 1
1T
] |
1T
"GEMMA_
Almacen_DB". *F6_A_DE".
Fé.x Av_horx
] | 1 1
1T 1 |
*GEMMA_ 'IDaco;i
Almacen_DB". almacen %064
F1_C.X "F1_C_DB".C11.X Cuentla_\l'irtlcal “Abajo, vert
I L 11 ==
v B mt | { —
M4
“GEMMA_ FW_D_IDEI D5 Pos_v
Almacen_DB". 1 I
F5_C.X
] L
1 I
"Datos_
almacen®
"GEMMA_ Cuenta Vertical
Amacen_Dg. | "F1_D_DBTDigx  oEMe-tEME
F1_D.X 11 |<=]
- P |int |
] L
v 880
*GEMMA_
Almacen_DB". “F1_C_DE".C17.%
F5_D.X ] |
1T
| |
1
"Datos_
almacen”.
“F1_C_DB" C2.% Cuenta_Wertical
11 |<=]
I | int |
880
"GEMMA_
Almacen_DB". “F6_A_DB".
FE.X Abajo_vert.X
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¥  Segmento 3: F1_F5_Horno

Se llama a los blogues que controlan el funcionamiento automatico y semiautomatico del horno.

%DB6
"Horno_DE"
UFB2
"Horno"
EN END —————————
false — OFF 5Q 5_NO
"GEMMA_Horno_ 5_MORE —i 73
DB A1.X S_ACTIVE —i's
| | INIT_5Q ERR_FLT —i
AUTO_ON —i
"GEMMA_Herno_ TAP_ON —i
DB".D1.X TOP_ON —
| MAN_ON —i
false — T_PUSH
%DB9
“Manipulador_DE"
%FB3
"Manipulador”
EN ENDQ —
— OFF_5Q 5_NO
*GEMMA_Horno_ 5_MORE —i'z
DB A1.X S_ACTIVE —
| | INIT_5Q ERR_FLT —
& — ACK_EF AUTO_ON —
*GEMMA_Horno_ — 5_PREV TAP_ON —if2
DE".D1.X — S_NEXT TOP_ON —i°
{ | — SwW_AUTO MAN_ON —!
— SW_TAP
— SW_TOP
— SW_MAN
5_SEL
—5_ON
alse = 5_OFF
false — T PUSH
%DE10
“Sierra_DE"
WFB4
Sierra"
EN ENO —
falze = OFF 5Q 5 _ND
" GEMME_Horno_ 5_MORE —iflse
DE".A1.X S5_ACTIVE —i sl
| | INIT_5Q ERR_FLT —ifalse
falze == ACK_EF AUTO_ON =i false
" GEMMA_Horno_ false —5_PREV TAP_ON —ifalse
DE".D1.X false = §_NEXT TOP_ON —ifalse
| | falee — sw_AUTO MAN_ON —ifalze
false — sW_TAP
SE == SW_TOP
false — sw_MAN
S_SEL
false —5_0ON
false — 5 OFF
false — 1 PUSH
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¥  Segmento 4: F6_Horno

Se llama al bloque de control del funcionamiento manual del horne.

%UDB14
"F6_DE"
UFBS
F6"
EN ENQ ————— i
false — OFF 5Q 5_NO
*GEMMA_Horno_ 5_MORE —ifalse
DE".A1.X e —
| | INIT_5Q ERR_FLT —i°
false — ACK_EF AUTO_ON —if
"GEMMA_Horno_ false =5 _PREV TAP_ON —if
DE".D1.X TOP_ON —if
| | fals MAN_ON —ifalse

¥  Segmento 5: F1almaceén

Se llama al blogue de carga ydescarga automatica y semiautomatica del almacén.

%DB18
“F1_C_DE"
UFB7
F1_C
EN ENQ ——————————i
false — OFF 5Q 5_NO
"GEMMA_ ERLIIRE)—! 1o s
Almacen_DB". S_ACTIVE —i7
D1.x ERR_FLT —if
{ | INIT_5Q AUTO_ON —i
fa TAP_ON —1°
"GEMMA_ OEEOM—?
Almacen_DB". MAN_ON =73 56
ALX
11
LI |
%DB19
"F1_D_DB"
Y%FB9
F1_D"
ENQ =i
5_NO
*GEMNMA_ 5_MORE —| s
Almacen_DB". 5 _ACTIVE —ifalse
D1.¥ ERR_FLT =i alze
| | INIT_SQ AUTO_OMN =i falze
false — ACK_EF TAP_ON —ifalse
“GEMMA_ TOP_ON —| 1
Almacen_DB". MAN_DN —ifalze
ALK
11
LI |
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3.6 Auxiliares horno
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4.2 Carga (F1_C, carga automatica y semiautomatica)
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4.5 Auxiliares almacén

* Segmento 1: O

Verifica que se cumplen las condiciones iniciales para arrancar el almacén

Wiz4 W27 W13 M50
“Ref_H" "Ref V" “Flat_detras” "CI_Alf
] | ] | ] | i 1

| I I I L |

¥  Segmento 2: Emergencia

eM20_3 %M10.1
"Emergencia_ "Emergencia_
al_HMI® glmacen”
] L i 1
LI | 1 )
202
“Emergencia_
al_SCADA
] L
1 |

¥  Segmento 3: Reinicio contadores

Cuando se detecte las referencias verticales y horizontales el contoador de pulsos se ponea 0

w124
"Ref H" MOVE
e} e
TM2014 0 1N
"Pulso_ref_h" Datos_
almacen”.
Cuenta_
s guTy — Horizantal
W12.7
"Ref V" MOVE
e EN — ENO ——
M2017 o 1N .
"Pulso_ref v" a?ritanc‘e_ n"
52 QUTI Cuenta_WVertical
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-

Segmento 4:

Funciones auxiliares

Funcicnes que permiten el funcicnamiente del almacén

"F1_C_DB".C15.

WFCa
"Busca_slot”

:P : EN T ———————————
2016 UMB46
"Flanco_cC15" “Datas_ .| 4m
- almacen”. Slot Slot
Llegada_ TM5.2
"F1_D_DB".D1.X almacen[0] — 1ipg pieza_c No_es pacio —i "No_espacio”
{P} W73
2020 Vacio — “Vacio”
*Flance_D1"
"GEMME_
Alrmacen_DE".
F1_C.X
I I Llena
M7A
"Descarga_total” — Total
B AT
"Tipo_pieza_D" Tipo_pieza_D
WFC5
"F1_C_DB" C8.X “Vacia_array_almacen”
{F| EN ENO ——i
WM201.5
“Flanco_C8"
"F1_C_DE".C16.X
Ipl
1P|
2011
*Flanco_C18"
¥  Segmento 5: Semi-auto
"GEMMA_
Almacen_DB™. %ME 4
FeCx “Slot_OK_F5" MOVE
| | | S ——
) HMW42
Datos_ . .
almacen”. # oum Foz_h
Slots[* Slat'].
" Coordenads X
IN
MOVE
EN — —_—
. MW
Datos_ . -
almacen™ . s OUT Poz_v
Slats[" Slat’].
* Coordenada ¥~
IN
"GEMMA_
Almagen_DB". %M5.4
Fsbx “Slot OK_F5" MOVE
| | i | EN — ENO —
. BMWA2
Diatos_ . .
slmacen”. #F oum Poz i
Slots[* Slat"].
" Coordenada X7
IN
ADD
MOVE Int
EN — EN —— | "
LAMWA4 LMWAS HMWA4
"Datos_ . - . - . -
almacen”. # ouT Poz_v Paz_v IN1 out Pas_w
Slats[* Slat’]. 0 N2 s
* Coordenada ¥ n
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¥  Segmento 6:

"Datos_
"GEMMA_ almacen”.

Almacen_DB". YWMB .1 Slots[*slot”]. U5 4
F5_CX 'Semi_pul;ado' DCUPEdD 'S|Dt_DK_F5'
| i | U )

"Datos_
"GEMMA_ almacen”.

Almacen_DEB". UMB 1 Slots["Slot"].
F5_D.x "Semi_pulzado” Ocupado
] | ] | ] |
1 T 1 T 1 T

"Datos_
"GEMMA_ almacen”.

Almacen_DB". Y8 1 Slots[*Slot”®]. U112
FS_C.x "Serni_pulsado” Ocupado *Errar semi”
] | ] | ] | I 1
1 T 1 T 1 T LI

"Datos_
"GEMMA_ almacen”.

Almacen_DEB". UMB 1 Slots["Slot"].
F5_D.x "Semi_pulzado” Ocupado
{ | { | /1
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¥  Segmento 7: Auxlizres HMI

Wariables auxiliares activacién estados de HM

"GEMMA_
Almacen_DE". W75
A1 X "Al_al_activado”®
] | I }
11 LI
"GEMMA_
Almacen_DE". W7 .6
F6.% “F&_al_activado”®
] | I
11T LI
"GEMMA_
Almacen_DE". W77
F5_CX *F5_C_activado”
{ | { }
"GEMMA_
Almacen_DB". g
F5_D.¥ "F5_D_activado”
] | I
1T LI
“GEMMA_
Almacen_DE". M107
F1_DX *F1_D_activade”
] | I
11 LI
"GEMMA_
Almacen_DE". WM10.6
F1_CX *F1_C_activado”
] | I
11 L)

*  Segmento 8:

Tiempo para dejar o recoger una pieza

“%DB23
"Timer_abajo”
TON
"F1_C_DB".C17.X Time
I I— IN Q
T#0.255 FT ET TE0ms
“DB24
*Timer_arriba”
TON
"F1_D_DB".D9.X Time
I I— 1M Q—
T#0.255 — PT T — T#0ms
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5. Funciones auxiliares

5.1 Interrupcion pulsos horizontal

EIF "&v_Horizontal™ THEN
/4 Statement section IF

"Datos_almacen
| END_TF;

EIF "Rt _Horizontal™ THEN

"Datos_almacen
| END IF;

O =] o WA = Lo b

5.2 Interrupcion pulsos vertical

1 HIF "Zbkajo_wert" THEN
/7 Statement section IF
"Datos_almacen™.C

| END_IF:

EIIF "Arriba wvertical™ THEN
"Datos_almacen
END IF;

[ S T B VI I SO L 8]

5.3 Cargar_cargador

.Cuenta_ Horizontal

.Cuenta_ Horizontal

.Cuenta Vertical

".Cuenta_Vertical

"Datos_almacen”™.Cusnta Horizontal + 1;

"Datos_almacen”™.Cusnta Horizontal - 1;

:= "Datos_almacen™.Cuenta Vertical + 1;

»= "Datos_almacen”.Cusnta_ Vertical - 1;

="Cargador™.Pieza ;

1 #i := FRLSE:
2 #] =07
3 EWHILE £#i=0 DO
4 // Statement section WHILE
RS IF "Cargador".Cargador[#]]=0 THEN
6 /¢ Statement section IF
7 $#1i = 1;
8 "Cargador”.Cargador[#]]:
9 ELSE

10 #] = #] + 1;

11 ] END IF:

12 IF 47 = % THEN

13 /¢ Statement section IF

14 $#1i = 1;

15 [ END IF;

lg

17 | END_WHILE;
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5.4 Vacia_cargador

5.5 Hacia_almacen

1 #i := FALSE;
2 #] = 07
3 HWHILE #i = 0 DO
4 S/ Statement section WHILE
LR IF "Datos_almacen”.Llegada almacen[#]]
6 f/ Statement section IF
7 $1 1= 1;
2 "Datos_almacen”.Llegada almacen(#]]
9 "Array_al full™ := 0;
14 ELSE
11 #] = #] + L;
12 | END IF:
13~ IF $] = 11 THEN
14 // Statement secticn IF
15 #1 := 1;
ld "Array_al full™ = 1;
17 END IF;
18
1% | END_WHILE:
5.6 Vacia_array_almacen
FOR #i := 0 TO % DO
[/ Statement section FOR
END _FOR:
"Datoa_almacen™.Llegada almacen[l0] := 07

1 #1i := 03

ZEHFCR 21 := 0 TO 7 DO

3 Sf Statement section FOR

4 "Cargador™.Cargador[$#1i] :="Cargadcr™.Cargador [#1i+1];
5 |END_FCR;

& ™Cargador”.Cargador[Z] := 07

r= #Tipo_piezar

1
2
3 "Datos_almacen”.Llegada almacen[#i] := "Datos_almacen”.Llegada_almacen[#i + 1]
4
3
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5.7 Busca_slot

1 JIF #Llena THEN

2 #$1i = 0;

3 #Mo_espacio := 07

4 #encontrade = 05

5 WHILE #encontrade = 0 DO

GE // Statement section WHILE

7H IF #i = 9 THEN

3 // Statement section IF

g #encontrade = 15

10 #llo_espacio = 1;

11 ELSE

12 & IF "Datos_almacen™.5lots[#1i].0cupado = 0 AND "Datos_almacen”.5lots[#i]
13 /{ Statement section IF

14 "Pos_h" := "Datos_almacen”.5lots[#i]."Coordenada X";
15 "Pos_v" := "Datos_almacen”.5lots[#i]."Coordenada Y¥";
16 #5lot = #1i;

17 ¢encontrado = 1;

18 #llo_espacic := 0r

19 ELSE

20 #1 =41 + 1;

21 | END IF:

22 END_IF:

23

24 END_WHILE;:

25 | ELSE

26 #1 =07

27 #Vacio = 07

28 #encontrado := 07

29 IF #Total THEN

30 WHILE #encontradoc = 0 DO

31 // Statement section WHILE

32 & IF #i =  THEN

33 // Statement section IF

34 gencontrado := 1;

35 #Vacio = 1;

36 ELSE

3T IF "Datos_almacen".5lots[#1].0cupado = 1 THEN

38 "Pos_h" := "Datos_almacen".5lots[#i]."Coordenada X";
38 "Pos_v" := "Datos_almacen".5lots[#i]."Coordenada ¥" + 90;
40 #5lot = #i;

41 #encontrado = 1;

42 #Vacio = 07

43 ELSE

44 #1 = #1 + 1;

45 | END IF;

46 | END _IF;

47 | END_WHILE;

43 ELSE

45 WHILE #encontrado = 0 DO

50 // Statement section WHILE

51 & IF #i = 9 THEN

52 // Statement section IF

53 #encontrado = 17

54 #Vacio = 1;

55 ELSE

56 IF "Datos_almacen™.5lots[#1i].0cupado = 1 BND "Datos_almacen”.5lots[#1i]."Tipo
57 "Pos_h" := "Datos_almacen".5lots[#i]."Coordenada X";
58 "Pos_v" "Datos_almacen”.5lots[#1]."Coordenada Y™ + 90;
55 #5lot = $#i;

[ #encontrado = 17

&l #Vacio = 07

62 ELSE

63 #1 = #1 + 17

64 | END_IF;

85 | END_IF;

€8 | END WHILE;

a7

€3 | END_IF;

€9 |END_IF;

."Tipo Pieza" = #Tipo_pieza C THEN

Pieza" = #Tipo_pieza D THEN
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6. Manuales de usuario

Se dispone de dos aplicaciones para interactuar y controlar la linea de produccién, una en
una pantalla HMI para ser utilizada por los operarios de la linea y otra ejecutada en un
PC para ser utilizada con personal mas cualificado con mayores responsabilidades que
los operarios. A continuacion, se explica el funcionamiento de ambas aplicaciones.

6.1 Aplicacion HMI

Al encender la pantalla, aparece la imagen por defecto, donde el usuario debe iniciar
sesion. Hasta que no inicie sesion, no podrd acceder a ninguna funcionalidad de la
aplicacion, salvo la activacion de las paradas de emergencia. Una vez iniciada la sesion,
se le indicara su nombre de usuario y grupo al que pertenece, ademas de indicarle que ha
iniciado sesion. Desde esta imagen usted podra cerrar su sesién o cambiar de usuario. Una
vez ha iniciado sesion, podra acceder a las demas imagenes de la aplicacion. En la imagen
inferior se muestra informacion sobre esta ventana de inicio de sesion.

e )
:#;?J.‘x “.:'-(.'6‘1 13/08/2021
VALENCIA : : ‘

Emergencias 18:58:31

Iniciar y cerrar sesion

Volver a
asta Cambio Avisos  Adm. Usuarios
ventana usuario
a —_— Acceso ventanas
= ! A L o] toacusciea procesos

e Proceso de horneado y serrado: A través de esta imagen usted podra ver el
funcionamiento del proceso de horneado y serrado. En esta pantalla se observa un
esquema simplificado del proceso, indicando los sensores activados mediante
indicadores luminosos. En el dibujo del horno podra poner en funcionamiento el
calentamiento del horno, viendo el tiempo que falta para que se alcance la
temperatura deseada (50 segundos). En la zona izquierda tiene informacion sobre
el cargador de piezas del horno. Pulsando en los botones que se muestran a su lado
puede cargar una nueva pieza en el cargador.
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En la parte inferior de la imagen se encuentran los controles del proceso. Aqui
podra alternar entre los distintos modos de funcionamiento (automatico,
semiautoméatico y manual). Debe tener en cuenta que para iniciar los modos
automatico y semiautomatico debe cumplir antes las condiciones iniciales. Se
indicard con un mensaje parpadeante que estas condiciones no se cumplen. Al
pulsar sobre el boton de modo manual o semiautomatico se abrira una nueva
Imagen con los controles correspondientes a estos modos de funcionamiento. Para
volver a la ventana del proceso, pulse el botdn Salir.

G, unvsasiTar 14/08/2021
R L a Eracia @tomo ) compresor Sierra 9:58:13

R DF VALEMCLA
amnes

Control del
cargador

Botones de modos
de funcionamiento
H

A continuacién, se muestra la ventana de control manual de este proceso. La
ventana de control semiautomatico funciona de la misma forma que la ventana de
modo manual.

manual, pulse sobre los

Para realizar una accion en
botones correspondientes

. paa
v
°"| L . ggwn parasallra'
' | modo manu
| - MANUAL
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Cuando active la parada de emergencia, debera volver a pulsar el boton de parada
de emergencia para desactivarla. Después debe pulsar en Manual, entrando asi en
el modo de funcionamiento manual.

e Almacén: En esta imagen podré ver el estado actual del almacén, indicando la
pieza que ocupa una posicién determinada, asi como el tipo de pieza almacenada.
En la parte izquierda de la pantalla tiene disponible el control de los modos de
funcionamiento del almacén. Puede seleccionar entre carga y descarga
automatica, carga y descarga semiautoméatica y modo manual. Para iniciar los
modos automatico y semiautomatico deben cumplirse las condiciones iniciales.
Si estas condiciones no se cumplen, aparecera un mensaje parpadeante indicando
que no se retnen las condiciones iniciales.

El modo de descarga automatica tiene dos modalidades. Si selecciona el boton
Descarga total, se vaciard completamente el almacén. Si no lo selecciona, debera
elegir el tipo de pieza que quiere descargar del almacén.

LINIVERSITAT
POUTECSICA
M vaEsr
Automatico

e ==

Semi-aulomatico ™ Activar

m m descarga total

Fuara
= & 1 M
= \{ Seleccion modos J

14082021
16:17:22

ESQUEMA
ALMACEN

de funcionamiento

Al minber acko CI NO CUMPLIDAS

At A (] e

Los controles del modo manual aparecerdn en la misma pantalla del almacén
cuando selecciones este modo.

Cuando seleccione una opcién semiautomatica, se abrira una nueva ventana con
informacion sobre este modo de funcionamiento. Para salir de esta imagen, pulse
el botdn Salir.

Salir del modo de

funcionamiento St pha s s

]
-

Para
seleccionar un
espacio, pulse

Aty ke H H H el bOta‘

Addideibs by b

E M 0y ks cpm et octgand, sl sehecchons e vacs se rodekd un et
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Cuando active una parada de emergencia, debera desactivar la seta de emergencia
de la aplicacion, pulsando otra vez sobre ella. Tras esto, debe pulsar el botdn
Rearme. Tenga en cuenta que la opcion Rearme puede elegirla para poner el
sistema en condiciones iniciales si estas no se cumplen, sin tener que activar
previamente la emergencia.

Cada vez que se produzca un aviso de la HMI, aparecera en una ventana emergente que
le proporcionara informacion sobre el aviso. Estos avisos debe acusarlos en la opcién
Acusar, en la parte inferior derecha de la ventana. También puede acceder a la imagen de
Administracion de usuarios, donde podra cambiar su contrasefia 0 administrar otros
usuarios si usted pertenece al grupo de administradores.

6.2 Aplicacion SCADA

Al encender la pantalla, aparece la imagen por defecto, donde el usuario debe iniciar
sesion. Hasta que no inicie sesion, no podra acceder a ninguna funcionalidad de la
aplicacion, salvo la activacion de las paradas de emergencia. Una vez iniciada la sesion,
se le indicara su nombre de usuario y grupo al que pertenece, ademas de indicarle que ha
iniciado sesion. Desde esta imagen usted podra cerrar su sesion o cambiar de usuario. Una
vez ha iniciado sesién, podréa acceder a las demas imagenes de la aplicacién.

@ UNIVERSITAT 17/08/2021 21:46:42
POLITECNICA
DE VALENCIA
EMERGENCIAS
EMERGENCIA EMERGENCLA

Iniciar y cerrar sesion

Volver a

ventana Cambiar Adm.
L = b'_a . : Acceso ventanas procesos

principal usuario Avisos Usuarios

" 1 0| [E] [ e =

e Proceso de horneado y serrado: En esta ventana tiene disponible un esquema
con movimiento. Las partes del proceso se moveran segun la posicion en la que
se encuentre. En la parte superior de la ventana tiene disponible informacion sobre
el tipo de pieza que hay en cada parte del proceso. En la zona izquierda tiene
informacion sobre el cargador de piezas del horno. Pulsando en los botones que
se muestran a su lado puede cargar una nueva pieza en el cargador.
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Podra poner en marcha el calentamiento del horno pulsando el interruptor que se
muestra en el esquema del proceso, encima de la representacion del horno.
También se muestra informacion sobre el tiempo de calentamiento, indicando que
se alcanza la temperatura (a los 50 segundos).

En la parte inferior tiene los controles de los diferentes modos de funcionamiento
del proceso (automaético, semiautomatico y manual). Debe tener en cuenta que
para iniciar los modos automético y semiautomatico debe cumplir antes las
condiciones iniciales. Se indicard con un mensaje parpadeante que estas
condiciones no se cumplen. En la ventana del proceso, en la zona inferior derecha,
tiene un boton para activar la vista de las piezas que hay actualmente en la cintra
transportadora hacia el almacén.

B UNIVERSITAT
POLITEC ™A
- DE vaLEsCia

CARGADDR

" D compma B o
Contral del
cargador

LF/O8) I XTE 1R

Tipo de pieza en cada
parte del proceso

s e

Piezas hacia
almacen

Conirol modos de
funcionamiento

= Kl é
all ] S R —— =

Al pulsar sobre el botén de modo manual o semiautomatico se abrird una ventana
emergente con los controles correspondientes a estos modos de funcionamiento.
Para volver a la ventana del proceso, pulse el boton Salir.

Cuando active la parada de emergencia, debera volver a pulsar el botén de parada
de emergencia para desactivarla. Después debe pulsar en Manual, entrando asi en
el modo de funcionamiento manual.

A continuacién, se muestra la ventana de control manual de este proceso. La
ventana de control semiautomatico funciona de la misma forma que la ventana de
modo manual.
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/L]

Para realizar una accion
en manual, pulse sobre
los bolones
correspondientes

KR ICANER T

o)

e Almaceén: En esta imagen podra ver el estado actual del almacén, indicando la
pieza gque ocupa una posicién determinada, asi como el tipo de pieza almacenada.
Desde esta ventana, usted podra cambiar la configuracion del almacén, cambiando
el tipo de pieza que se podra almacenar en un espacio determinado. No podra
modificar el tipo de pieza a almacenar de un espacio ocupado. Para poder cambiar
la configuracion, el almacén debe estar en reposo, sin ningin modo de

funcionamiento activado. Los sensores activados se muestran con indicadores

luminosos.
En la parte izquierda de la pantalla tiene disponible el control de los modos de
funcionamiento del almacén. Puede seleccionar entre carga y descarga
automatica, carga y descarga semiautoméatica y modo manual. Para iniciar los
modos automatico y semiautomatico deben cumplirse las condiciones iniciales.
Si estas condiciones no se cumplen, aparecerd un mensaje parpadeante indicando
gue no se retnen las condiciones iniciales.
El modo de descarga automatica tiene dos modalidades. Si selecciona el boton
Descarga total, se vaciard completamente el almacén. Si no lo selecciona, debera
elegir el tipo de pieza que quiere descargar del almacén.

B, LINIYTEUTAT R T R
PO e o A e e
B DO VAL

- .‘PI - . - .
1

HAETORETHT ESI:]I.I'E-'FI'IEI 5‘2"!'.::!':“' [ e]
i e pieza
m = - Almacen almacenada
— Fags Vo .
= o-- I I M.
Beleccidn
modos de
funcionamiento
-
2] 1 ] | i | " Bl -
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Al activar el modo manual se abrird una ventana emergente que mostrara los
controles manuales. En esta ventana, mientras mueve el manipulador del almacén,
la representacion de este mecanismo en la pantalla también se desplazara,
dependiendo de su posicion real.

Salir del modo
manual

Para realizar una
accién manual,
pulse sobre el
botén
correspondiente

Contadores de
pulsos

El modo semiautomatico también se controla con una ventana emergente, que
mostrard informacion sobre el modo de funcionamiento seleccionado (carga o
descarga).

Salir del modo
semiautomatico

Seleccione sobre

- - - el botén del

espacio
correspondiente

- - - a descargar o

cargar
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Cuando active una parada de emergencia, debera desactivar la seta de emergencia
de la aplicacion, pulsando otra vez sobre ella. Tras esto, debe pulsar el botdn
Rearme. Tenga en cuenta que la opcion Rearme puede elegirla para poner el
sistema en condiciones iniciales si estas no se cumplen, sin tener que activar
previamente la emergencia.

Cada vez que se produzca un aviso de la aplicacion SCADA, aparecera en una ventana
emergente que le proporcionara informacién sobre el aviso. Estos avisos debe acusarlos
en la opcion Acusar, en la parte inferior derecha de la ventana. También puede acceder a
la imagen de Administracion de usuarios, donde podra cambiar su contrasefia o0
administrar otros usuarios si usted pertenece al grupo de administradores.
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