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RESUMEN

El proyecto consiste en la implementacion y evaluacion de dos lineas de produccidn finales en
que el producto se introduce en diversos tipos de cajas para su distribucién. Para ello, se plantea
un disefio de automatizacién tal que cumpla con las especificaciones dadas por el cliente.
Ademas, se habilita un sistema HMI que permite la supervisién e interaccién del sistema por
parte del usuario. Para controlar el proceso se utiliza el autdmata programable de Schneider
M241, con su correspondiente software: SoMachine. El automatismo se evalula con el software
de creaciéon de entornos de produccion industrial Factory 10, que permite validar la
implementacién del automatismo creado. Con el objetivo de facilitar la interaccién con el
usuario se ha implementado un sistema de visualizacién HMI, a través del cual el cliente es capaz
de realizar el pedido que desee y consultar el estado en el que se encuentra la linea de
produccién. La implementacién de este HMI se realiza mediante el servidor web que lleva
integrado el propio autémata, lo que facilita su acceso mediante cualquier navegador web

conectado a la misma subred que el PLC.
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RESUM

El projecte consisteix en la implementacio i avaluacidé de dues linies de produccié finals en que
el producte s'introdueix en diversos tipus de caixes per a la seua distribucio. Per a aixo, es
planteja un disseny d'automatitzacié tal que complisca amb les especificacions donades pel
client. A més, s'habilita un sistema HMI que permet la supervisid i interaccid del sistema per part
de l'usuari. Per a controlar el procés s'utilitzar I'automat programable de Schneider M241, amb
el seu corresponent programari: SoMachine. L'automatisme s'avalua amb el programari de
creacié d'entorns de produccié industrial Factory 10, que permet validar la implementacié de
['automatisme creat. Amb |'objectiu de facilitar la interacciéo amb I'usuari es dissenyar un sistema
de visualitzacié HMI, a través del qual el client és capag de realitzar la comanda que desitge i
consultar I'estat en el qual es troba la linia de produccié. La implementacié d'aquest HMI es
realitza mitjancant el servidor web que porta integrat el propi automat, la qual cosa facilita el

seu accés mitjancant qualsevol navegador web connectat a la mateixa subxarxa que el PLC.
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ABSTRACT

The project consists of the implementation and evaluation of two final production lines in which
the product is put into various types of boxes for distribution. For this purpose, an automation
design is proposed that meets the specifications given by the customer. In addition, an HMI
system is implemented to allow the user to monitor and interact with the system. To control the
process, the Schneider M241 programmable automaton is used, with its corresponding
software: SoMachine. The automation is evaluated with the Factory 10 industrial production
environment creation software, which allows the implementation of the automation created to
be validated. In order to facilitate interaction with the user, an HMI visualisation system is
designed, through which the customer is able to place the order they wish and consult the status
of the production line. The implementation of this HMI is carried out by means of the web server
integrated in the PLC itself, which facilitates access through any web browser connected to the

same subnet as the PLC.
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El objetivo de este proyecto es disefiar la linea final de una planta dedicada a la produccion,
paletizado y almacenaje de distintos tipos de productos ensamblados en diferentes tipos de

cajas.

Este documento engloba el desarrollo de la planta en su conjunto; incluyendo el disefio inicial
de ésta en 3D con el software de simulaciones Factory 10, la programacioén del autémata elegido
(M241) en el software propio de Schneider: SoMachine y el disefio e implementacién del sistema
de visualizacion (HMI). Se excluye del proyecto el disefio eléctrico de las maquinas a utilizar y el

cableado de la planta.

2. ANTECEDENTES

La Automatizacién Industrial se define como la aplicacion de sistemas o elementos
electromecanizados, electroneumaticos, electrohidraulicos o controlados por computadora con
finalidades industriales. Para controlar estos sistemas se recurre al uso de autématas légicos

programables o PLCs [4].

El origen de la Automdtica se puede datar en torno al afio 300 a.C., cuando se utilizaron las
primeras palancas y poleas para crear el movimiento coordinado y en conjunto de diversos

elementos para llevar a cabo tareas sencillas como levantar objetos de peso o empujar carros.

En cambio, la Automatizaciéon Industrial tiene un origen mucho mas reciente y estd directamente
relacionado con la aparicién de las grandes factorias industriales. En los afios 60 surgieron los
primeros ordenadores y maquinas controladas por computadores mediante cableado, siendo

este el antecesor de los sistemas automaticos tal y como los conocemos hoy en dia [5].

Esta filosofia de conjunto en la que unos actuadores son controlados por una maquina ha
evolucionado a un estandar superior en la Cuarta Revolucion Industrial. A partir del 2010 se
acufia el término de Industria 4.0, que da nombre a la transformacién digital de los procesos

productivos a través del uso de la tecnologia actual.
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3. ESTUDIO DE NECESIDADES

El estudio de necesidades engloba los requerimientos del sistema solicitados por el cliente, la

normativa que a éste le concierne y la motivacién personal del autor por el proyecto.

3.1.

ESPECIFICACIONES DEL ENCARGO

El cliente solicita la creacion de un sistema automatico para la linea final de una fabrica en la

gue se empaqueta el producto en cajas de diferentes tipos. Estas cajas se deben organizar en

pallets segln se indica en el listado de especificaciones dadas. En la fabrica se elaborardn cajas

de dos colores distintos (azul y verde) y se generaran pallets de cajas prefabricadas. Ademas, se

deben almacenar y gestionar su salida y entrada del almacén de forma automidtica.

En cuanto a las limitaciones de espacio se refiere, se dispone de una nave industrial de nueva

creacioén con un espacio didfano util para el disefio de las distintas lineas.

A continuacidn, se resumen las especificaciones dadas en forma de lista:

Los productos de la planta se empaquetan en cajas de distintos tipos. Por ello, en la
planta se paletizan cajas de fabricacidn propia y cajas prefabricadas.

El sistema debe generar dos tipos de cajas de fabricacién propia para almacenar los
productos de la fabrica. Estas se deben ensamblar y disponer en pallets en grupos de 3.
Ademas, las cajas se tienen que producir con la base metalica y con la tapa verde o azul
segln el pedido.

Debe haber una linea diferenciada para paletizar los productos embalados en las cajas
prefabricadas en pallets de 12 unidades, quedando las cajas agrupadas en dos niveles
de 6 cajas cada uno.

A la hora de almacenar los pallets, es necesario crear zonas diferenciadas dentro del
almacén vertical para los tres tipos de pallets posibles.

El proceso de almacenamiento debe tener un stock de seguridad minimo que garantice
el servicio y pueda ser modificado por el usuario.

Los pedidos se tienen que gestionar a través de una aplicacidon que permita al usuario
realizar los pedidos, modificar el stock de seguridad minimo y conocer el estado de
funcionamiento del sistema (encendido, parada o emergencia).

El sistema debe ser eficaz y eficiente, siguiendo la filosofia Just Int Time (JIT).

11
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En el proyecto se incluira la seleccién y compra del PLC utilizado, pero el cliente recurrira a otro

proveedor para la implantacidn del proyecto en la industria.

Figura 1. Imagen de la planta disponible totalmente vacia.

3.2.  NORMATIVA

UNE-EN IEC 61131:2019. Estandar Internacional para controladores l6gicos programables (PLC).

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

secuenciales.

UNE-EN 62439:2018. Redes de comunicacidon industrial. Redes de automatizacion de alta

disponibilidad.

UNE-EN 157001. Criterios generales para la elaboracién formal de los documentos que

constituyen un proyecto técnico.

UNE-EN ISO 13850:2016. Seguridad de las mdquinas. Funcion de parada de emergencia.

Principios para el disefio.

EN ISO 13849-1:2006. Seguridad de las mdaquinas. Partes del sistema de mando relativas a la

seguridad. Primera parte: Principios generales para el disefio (Gutiérrez, 2018)

EN ISO 13849-2:2004. Seguridad de las maquinas. Partes del sistema de mando relativas a la

seguridad. Segunda parte: Validacion (Gutiérrez, 2018)
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3.3.  MOTIVACION Y JUSTIFICACION PERSONAL

Este proyecto surge gracias a que el Grado en Ingenieria Electrdnica industrial y Automdtica
dispone de una mencidn enfocada al mundo de la Automatica. Cursando dicha mencién, los
alumnos adquieren conocimientos relativos a los sistemas automaticos en su conjunto; desde la
parte de cableado e instrumentacion electrdnica hasta el disefio algebraico de controladores
computacionales. Haciendo patente lo amplio que puede llegar a ser el campo de la Automatica

y las numerosas ramas que lo componen.

Asi pues, las asignaturas de Automdtica Basica, Automatizacion Industrial e Instalaciones de
Control Industrial son las que mas se han enfocado en el mundo de la Industria 4.0 y la
programacion de sistemas automaticos. Estas asignaturas fueron el precursor de que el autor
de este documento decidiera realizar el proyecto de fin grado en el departamento responsable

de las mismas.

El proyecto se plantea con el objetivo personal de profundizar en los conocimientos adquiridos

durante el grado para poder construir un sistema automatico completo.

4. PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES ALTERNATIVAS Y
JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA

En este apartado del documento se va a enunciar las diferentes opciones que se han tenido en

cuenta para cada parte del proyecto y se justificard el método elegido en cada caso.

4.1. LENGUAJE DE PROGRAMACION

Ala hora de programar el autdmata, se puede optar por diferentes tipos de lenguajes: SFC, Texto
estructurado (ST) o Diagrama de contactos (LD). En este caso se ha optado por el SFC debido a
que es el lenguaje mas facilmente exportable y compatible con diferentes autématas. Este se
combina con la programacion de la activacion de los actuadores del proceso en LD. De este modo
se genera una programacion visual de cada subproceso en SFC y una lista de las condiciones de

activacion de cada actuador del sistema en LD.

Ademas, para gestionar los pedidos, se ha afiadido un bloque que consigue simular el
comportamiento de una memoria FIFO (First Input First Output), siendo este un bloque cuyo

funcionamiento esta programado en texto estructurado.
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Por ultimo, en el documento N22 se han elaborado los planos que detallan el funcionamiento
del programa en GRAFCET, ya que esta metodologia de disefio de sistemas secuenciales
presenta una estructura similar al SFC utilizado en el software de programacion, pero combina

etapas con acciones y permite obtener una visidn inmediata de qué pasa en cada momento.

En la siguiente Figura se muestra un cuadro comparativo de los distintos formatos de

programacion comentados, todos ellos empleados en el proyecto.

DIAGRAMA DE CONTACTOS TEXTO ESTRUCTURADO
IF RST THEN
PW = pr;
FULL :=
EMPTY :
LineaBases.E13.x EmiterBazes Dout = 0:
n i D ELSIF E THEN
il i IF NOT EMPTY AND RD THEN
Dout := fifo[pr]:
pr := INCl{pr,n);
EMPTY := pr = pw;
FULL := FRLSE;
LineaRases.E11.x (Base END_IF: -
IF NOT FULL AND WD THEN
H H ED fifo[pw] := Din;
pw := INC1{pw,n);
FULL := pw = pr;
EMFTY := FRL3E;
END IF;
GRAFCET SFC
E1D
E10
+SI green OR STBlues
—1— ST_Green OR STBlue -
E13
4' EmiterBases
E11
A SBase + SEase
T E11
—| CBase
E12
+ SMBase
e SMBase El2
—|MCBases_0N

E13 ItSMBase_acabado
E10

—— SMBase_acabado

Figura 2. Cuadro comparativo de los lenguajes de programacion de PLC y el esquema en GRAFCET empleados en el
proyecto.
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4.2. AUTOMATA LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

Para la programacion del proceso se va a utiliza el autémata M241 de Schneider. Este presenta
una ventaja fundamental frente a otros similares al utilizar un software de programacion libre:
SoMachine. Este PLC no habia sido utilizado por el autor del documento con anterioridad y asi
la realizacion de este TFG ha supuesto una ampliacion de los conocimientos sobre autématas y
software de programacién obtenido previamente. Otro aspecto a tener en cuenta ha sido el
hecho que SoMachine es un entorno basado en Codesys, y éste ha sido el programa que durante

la carrera mas se ha trabajado.

Figura 3. Fotografia del PLC de Schneider M241. Fuente:
Catdlogo Shcneider Electric.

4.3. SOFTWARE DE SIMULACION DE PROCESOS

A la hora de disefiar el proceso industrial era necesario tener presente que se pretendia simular
de forma que el simulador constituyera un hipotético gemelo digital del proceso lo mas similar
a la realidad posible, de este modo, el programa simulado podria pasar a ser un proceso real
Unicamente conectandolo a un mdédulo de entradas y salidas fisicas. Teniendo esto en cuenta,
el software elegido es el Factory 10 ya que este permite crear un modelo 3D bastante realista

con estaciones de trabajo que encajan en el planteamiento de la fabrica de cajas.
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Figura 4. Ejemplo de planta industrial realizada con Factory 10. Fuente: https://docs.factoryio.com

4.4. INTERFAZ DE USUARIO

A la hora de disefiar el HMI se han tenido en cuenta numerosas opciones: una pantalla tactil
externa, el visualizador de la propia simulacidon o un servidor web. Finalmente, se elige el
servidor web como opcidn final para esta interfaz debido a que se puede crear directamente
desde el software de programacion (SoMachine) y permite al usuario conectarse a la interfaz
desde cualquier dispositivo conectado a la misma red local que el PLC, pudiendo ser éste un

teléfono movil, una tablet o un ordenador.

Figura 5. Esquema de conexion de diferentes dispositivos a un HMI desde un servidor web. Fuente:
Beijer Electronics.
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4.5. CONEXIONADO

A la hora de disefiar las conexiones es importante diferenciar entre tres tipos: la conexion entre
el software de programacion y el PLC, la conexién entre el software de simulacién y el PLCy la

conexién entre el PLC y el HMI.

4.5.1. CONEXION ENTRE EL SOFTWARE DE PROGRAMACION Y EL PLC

El PLC y el SoMachine se comunican utilizando una red local basada en la conexién Ethernet.

Este tipo de conexidn se caracteriza por su fiabilidad, velocidad y seguridad.

CABLE

ETHERNET

Figura 6. Esquema de conexion entre el software de programacion y el PLC.

4.5.2. CONEXION ENTRE EL SOFTWARE DE SIMULACION Y EL PLC

En este caso, el simulador de procesos Factory 10 permite conectarse al PLC utilizando el
protocolo Modbus TCP/IP, siendo este uno de los protocolos de comunicacidén entre PLCs y
ordenadores mas extendidos en todo el mundo debido a que permite crear un canal de
comunicaciones sencillo y eficaz. En este caso, segln se muestra en la Figura 7, el programa de
simulacién de procesos (Factory 10) actuara de cliente, es decir, ejecutara las acciones que el
servidor (el PLC desde el programa SoMachine) le solicita en cada momento. Pese a que el
Factory 10 actua bajo el rol de cliente en este canal de comunicaciones, es necesario destacar
que este protocolo permite un trasabase de informacion bidireccional y el software de
simulacién de procesos también envia informacién al servidor, como por ejemplo el estado de

los sensores.
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SERVIDOR
CLIENTE
l{} FACTORY I/O
PROTOCOLO
MODBUS TCP/IP

o
)

Figura 7. Esquema de conexion entre el software de simulacién de procesos y el software de programacién del PLC.

4.5.3. CONEXION ENTRE EL PLCY EL HMI
Al igual que en los otros apartados, existen numerosas opciones a la hora de afiadir un HMI en
el proyecto, desde la inclusién pantallas integradas en la propia linea hasta la creacién de

servidores web que pueden funcionar tanto in situ como de forma remota.

Como se ha mencionado en el apartado 4.4, para poder visualizar la interfaz de usuario solo es
necesario disponer de un dispositivo conectado a la red y del PLC activo en la red local. Esta es
la ventaja fundamental de crear un visualizador con un servidor web: la facilidad de conexién de
distintos dispositivos sin la necesidad de cablear ni crear protocolos de comunicacién mas alla

de disponer de una red local activa.

SERVIDOR

WEB

Figura 8. Esquema de conexion entre el PLC y el HMI.
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4.6. ORDENADOR

Para poder programar el cédigo tanto como simular el funcionamiento de la planta es necesario

disponer de un hardware con unas especificaciones técnicas a tener en cuenta:

= Sistema operativo Windows (en este caso se ha optado por un dispositivo con Windows
10)

= Memoria RAM minima de 16 GB.

= Sistema operativo Intel Core i5 o superior (o el equivalente del fabricante AMD).

= Sistema operativo con procesador basado en x64 bits.

= Pantalla grafica de caracteristicas iguales o superiores a las de la tarjeta Intel(R) UHD

Graphics 630.

En el caso de este proyecto, se ha utilizado el equipo con el que esta dotado el Laboratorio de
Automatizacién del Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica (DISA) de la UPV: un

ordenador de sobremesa Dell OptiPlex 3060 con las caracteristicas enumeradas previamente.

5. DESCRIPCION DETALLADA DE LA SOLUCION ADOPTADA

En este apartado se explica el funcionamiento del proyecto en su conjunto, abordando temas

como las conexiones entre los diferentes equipos o el funcionamiento del programa.

5.1. ESQUEMA DE CONEXIONES

Como se ha mencionado en el apartado 4 de la memoria, el proyecto estd formado por
diferentes elementos que se comunican entre ellos. En primer lugar, el PLC recibe la informacion
del programa a realizar a través del software SoMachine ejecutado en un ordenador gracias a la

conexioén Ethernet. El PLC envia esta informacidn por dos canales distintos:

1. Uno de ellos va dirigido al programa Factory |0 para simular el programa previamente
comentado y funciona a través del protocolo de comunicaciones Modbus TCP/IP.

2. El PLC también envia la informaciéon a un servidor web para que el usuario se pueda
comunicar con el programa a través de una red local.

3. Por ultimo, el PLC también recibe informacién de forma continuada del simulador de

procesos sobre el estado en el que se encuentras las entradas y salidas definidas.

Este esquema de conexiones se muestra en la Figura 9:
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SERVIDOR

WEB
Ii’ FACTORY I/O
CABLE ' PROTOCOLO -

MODBUS FifAT
TCP/IP

Figura 9. Esquema de conexiones del proyecto en su conjunto.

5.2. DISENO EN 3D DE LA PLANTA INDUSTRIAL

Tras definir el modo en el que los distintos elementos del proyecto se iban a comunicar, era
necesario disponer de un modelo sobre el que volcar el programay simular su comportamiento.
Para ello, se utiliza el software de simulacién de procesos Factory |O. Este programa dispone de
numerosas opciones en cuento a items y estaciones de trabajo que permiten crear un modelo

3D muy préximo a la realidad.

Las estaciones de trabajo que se han utilizado se comentaran a continuacion y los principales
items utilizados son: los pallets, el material de produccion de cajas de los distintos tipos (azul,
verde y metdlico), las cintas y las cintas de rodillos. Cada uno de estos items y de las estaciones
de trabajo tienen unas caracteristicas y propiedades detalladas en el manual de usuario del

propio software.

La planta propuesta dispone de dos lineas principales: la linea de fabricacion propia de cajasy la
linea de paletizacidon de cajas prefabricadas. Estas dos lineas confluyen en una a la hora de
dirigirse hacia el almacén, creando un sistema que comparte recursos pese a tener dos

productos claramente diferenciados.
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Time scale: 1.00 / 1
836
50.81 %
223 + 0

Figura 10. Disefio 3D de la planta completa.

5.2.1. LINEA DE EMBALAJE EN CAJAS DE FABRICACION PROPIA

Antes de describir el funcionamiento de la linea, es importante clarificar los dos modelos de
cajas que se van a fabricar: cajas con base metalica y tapa verde y cajas con base metdlica y tapa
azul. Como se muestra en la Figura 11, la linea se subdivide en dos partes: en la parte izquierda
de la captura del programa se muestra el tramo de fabricacion de tapas y en la derecha el de

bases.
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Figura 11. Captura cenital de la linea de fabricacion propia
de cajas.

Las tapas y bases se generan a través de un componente propio del software Factory IO llamado
“Emitter”. Este permite generar piezas con un intervalo de tiempo configurable. Para este
proyecto se le ha solicitado que genere bloques verdes, azules o metalicos segun se trate del
emisor de tapas verdes, tapas azules o bases metalicas. Una vez las piezas se han generado,
pasan a los centros de produccidn. Los robots encargados de producir cajas y tapas se configuran
manualmente mediante una sefial biestable cuya activacion implica la produccién de tapasy su
reposo la produccion de bases. Estos robots se activan cuando las piezas llegan a los sensores
qgue se encuentran en la entrada de la estacidn. También disponen de un sensor de salida que
permite automatizar el encendido de las cintas transportadoras tanto del tramo de entrada

como de salida.
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Figura 12. Ejemplo de la estacion de produccion de piezas en funcionamiento. Fuente:
https://docs.factoryio.com/manual/parts/stations/#machining-center.

Al detectar una pieza en el sensor de la salida de las estaciones, se inicia el conjunto de cintas
transportadoras que se encargan de conducir ambas piezas a la zona de ensamblado. Las cajas
a fabricar disponen de un disefo de facil ensamblado en el que las tapas tienen unas pestafas
que se introducen en las hendiduras de las bases, por ello, la tarea de ensamblado puede ser
llevada a cabo por un robot cartesiano de dos ejes. En este caso, se ha optado por un robot Pick
and Place de dos ejes que se mueva vertical y horizontalmente, cogiendo en primer lugar la tapa
y depositdndola encima de la base. Con el objetivo de conseguir un sistema mds robusto, se ha
anadido una barrera a cada linea que fija la posicidn exacta en la que cada pieza debe estar para

ser cogida por el Pick and Place.

Figura 13. Ejemplo Pick and Place de dos ejes. Fuente: https.//docs.factoryio.com/manual/parts/stations/#two-axis-
pick-place.

Este proceso de ensamblado da paso al tramo final de la produccidn de cajas: la disposicién del
pallet. El cliente solicita que la planta sea capaz de crear pallets de tres cajas en cada uno, siendo

éstas del mismo color (una caracteristica facilmente modificable en un futuro si las variaciones
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en el mercado asi lo requiriesen). Para realizar esta labor se considera como opcién mas eficiente
el uso de un robot cartesiano de tres ejes, el cual permite desplazarse en las tres dimensiones
del espacio, obteniendo un movimiento fluido y exacto que facilita la colocacién de las cajas en
el pallet. Estas cajas se ubican en un pallet que se genera al iniciarse el proceso de produccion

de la planta desde el Emitter situado junto al Pick and Place de tres ejes.

Figura 14. Ejemplo de Pick and Place de tres ejes con el pallet de cajas azules formad.

5.2.2. LINEA DE EMBALAJE EN CAJAS PREFABRICADAS

Por otra parte, se ha disefiado un nivel elevado en la planta en el que se gestiona la llegada de
las cajas prefabricadas. Estas cajas son de un Unico tamafio y se colocan en pallets de 12 cajas
por pallet, generando pallets de dos niveles de cajas. Para conseguirlo, se utiliza una
paletizadora, la cual facilita la disposicién de cajas de un tamafno determinado en un pallet. En

la Figura 15 se muestra la linea en su conjunto.
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Figura 15. Linea de paletizado de cajas prefabricadas.

En este caso, las cajas prefabricadas llegan de forma continuada por la cinta transportadora y
son empujadas hacie la plataforma de la paletizadora de dos en dos hasta llegar a seis, gracias
al contador ascendente que activa el sensor dispuesto a la entrada de la paletizadora. En ese
momento se activa un actuador propio de la estacidn que centra las cajas antes de abrir el plato
y depositarlas en el pallet. Con el primer nivel situado correctamente en el pallet, se activa una
sefial que acciona un resorte con el que chocan las cajas y las obliga a rotar su posicién noventa
grado. Asi, es posible construir un nivel superior en el pallet de tres en tres, aportando una

estabilidad considerable al mismo y asegurando la mercancia durante el proceso de transporte.

Al completar el pallet, éste es expulsado por la palletizadora y se activan las cintas de transporte

hacia el almacén.

Figura 16. Ejemplo de la paletizadora en funcionamiento. Fuente:
https://docs.factoryio.com/manual/parts/stations/#palletizer.
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5.2.3. TRANSPORTE AL ALMACEN

El paso siguiente a la correcta construccion de los pallets es el trasporte de estos al espacio de
almacenaje. Para ello se han dispuesto dos lineas de transportadores de rodillos que confluyen
cuatro metros antes de la entrada al almacén. En este punto se ha colocado un plato divisor que

permite trasvasar el pallet de cada una de las dos cintas de cajas a la de entrada en el almacén.

Figura 17. Ejemplo de llegada del pallet de cajas azules al plato divisor.

Esto puede implicar que se encuentren dos pallets al mismo tiempo listos para que el plato
divisor los haga avanzar hasta el siguiente tramo. Esta situacién se solventa otorgando la
prioridad a una de las dos cintas y, en este caso, se le da a la linea de paletizado de cajas
prefabricadas ya que el cliente solicita un sistema que siga la filosofia Just In Time (JIT) posible.
Esta ciencia de la organizacién establece que cada cosa debe suceder a su debido tiempo y
defiende la premisa de no detener la maquinaria en la medida de lo posible. Dado que la
paletizacion de cajas prefabricadas se encuentra varios metros mas préxima al plato que la de
cajas de produccidn propia y que tiene un tiempo de generacidn del pallet inferior es ldgico

otorgarle esta prioridad.

Cabe destacar que durante el proceso de espera a que el plato divisor haga avanzar un pallet u
otro hacia el almacén, las cintas que lo han llevado a esa posicidn se encuentran en estado de
reposo y no se activaran hasta que el plato divisor haya realizado el trabajo que le ocupa. Este
funcionamiento resalta la importancia de elegir una buena temporizacion de los procesos

anteriores y también de disponer la planta de forma ldgica y funcional.

En la Figura 18 se muestra una instantanea de esta linea completa:
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Figura 18. Instantdnea de la linea de transporte de pallets hasta el almacén.

5.2.4. ALMACENAMIENTO

Como solucidn para almacenar los productos se ha optado por utilizar un almacén vertical con

54 celdas disponibles. Este almacén se separa en tres zonas diferenciadas:

= Celdas dela 1l ala 18: pallets de cajas de fabricacidn propia con la tapa verde.
= Celdas de la 19 a la 36: pallets de cajas de fabricacidn propia con la tapa azul.

= Celdas de la 37 a la 54: pallets de cajas prefabricadas.

Esta separacion de las celdas en zonas permite tener un control rapido y visual del stock del que
se dispone en cada momento y de la produccidn necesaria para completar un pedido. Ademas,
es una estructura sencilla que se puede modificar para ampliar el nimero de variaciones
posibles si la fabrica lo requiriese en un futuro sin necesidad de modificar el disefio de la planta,

un aspecto bastante a destacar debido a la velocidad actual de cambio en el mercado.
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Figura 19. Imagen del almacén vertical con los dos elevadores.

Para poder implantar las divisiones en el almacén comentadas previamente, se ha instalado un
sistema de visién artificial formado por una cdmara capaz de reconocer los colores de las cajas
y un sensor de presencia, cuya combinacidn de sefiales permiten al PLC saber exactamente qué

tipo de producto se va a almacenar en cada momento.

Figura 20. Instantdnea de la cdmara de vision artificial situada en la
entrada del almacén vertical.

El almacén vertical cuenta con dos elevadores: uno para introducir mercancias por la parte

frontal y otro para extraerlas por la parte posterior. El proceso de introduccién y extraccion de
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pallets son complementarios: en el primero de ellos se situan los pallets en la posicidn que les
corresponda segun el stock del que se disponga en cada momento y el de extraccidn hard lo
mismo. Sus comportamientos son analogos, pero en la parte interna del programa presentan
diferencias resefiables, éstas se comentaran en apartado posteriores de lamemoriay se detallan

visualmente en el documento nimero dos: Planos.

5.2.5. SALIDA DE MERCANCIAS

Por ultimo, cuando el almacén extrae un pallet correctamente del almacén, se activa la cinta de
salida de mercancias y se simula el proceso de exportacion del pedido mediante el componente
complementario al emitter: el remover. Este hace desaparecer los componentes que se
encuentran dentro de su campo de actuacién y permite obtener un comportamiento similar al

de depositar el pallet en un muelle de descarga.

Z5REPS
avg hin max

PhySACSE
Timeépscaler
Frameg
CPU:
Objectsy

Figura 21. Linea de salida de mercancias.

5.3. INTERFAZ DE USUARIO

La interfaz de usuario o HMI (Interfaz Hombre-Maquina) debia permitir al cliente realizar los
pedidos de los distintos tipos de pallets de forma sencilla, clara e intuitiva. También se ha
afiadido una opcién para modificar manualmente el stock de seguridad de la planta, de este
modo el proceso productivo es facilmente adaptable a un mercado orgdnico en el que la

demanda no se mantiene estable.

Internamente, esta interfaz genera una lista FIFO (First Input First Output) para almacenar el

orden en el que los pedidos se realizan y servirlos en este mismo orden. Estos pedidos se afiaden
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a la cola selecciondndolos en el menu desplegable y pulsando el botén de “ANADIR” y, cuando

el sistema sirve el pedido, éste es eliminado de la cola para hacer lo propio con el siguiente.

El funcionamiento de esta interfaz se comenta con mas detalle en el Anexo Il: Manual de

Usuario.

En el HMI se disponen tres LEDs que indican el estado en el que se encuentra el proceso en cada

momento, siendo estos modos los siguientes:

= PARADA: indica que el sistema no esta funcionando, este modo se indica con el LED de
color rojo.

= ENCENDIDO: el enchufado de este LED verde implica que el sistema estd en
funcionamiento y que lo estda haciendo de forma correcta, sin situaciones de
emergencia.

= EMERGENCIA: este estado lo indica el LED de color ambar y su enchufado estd ligado a
gue una persona en la planta haya pulsado una de las setas de emergencia que se
encuentran distribuidas por la planta. Al pulsar las setas de los robots manipuladores,
éstos entran en modo emergencia internamente y se detienen, pero ademas, se enchufa

este LED del HMI para notificar el fallo al usuario.

ENCENDIDO PARADA EMERGENCIA

SELECCIGN DEL PEDIDO @) @

(%) Pallet cajas azules

Pallet cajas verdes

ANADIR PEDIDO QUITAR PEDIDO
() Palletcajas prefabricadas
LISTADO DE PEDIDOS
: Pedidos Pendientes - N° DE PEDIDOS
2 [ o
3
4 =
5
6
7
8

Figura 22. Imagen de la interfaz de usuario disefiada.
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La interfaz de usuario, como se ha comentado en puntos anteriores, se genera a través de un
servidor web que permite al usuario conectar uno o varios dispositivos al mismo solo con estar
conectados a una red local. El hecho de poder conectar cualquier dispositivo con conexion a
Internet convierte el sistema en un proceso muy accesible y en el disefio del HMI se ha
pretendido enfatizar esa idea de accesibilidad y sencillez al crear una pantalla sencilla que

permite realizar cambios de forma intuitiva y clara.

5.4. DISENO DEL AUTOMATISMO

La planta es un conjunto formado por distintas lineas y estaciones de trabajo conectadas
secuencialmente, de igual modo el automatismo disefiado estd formado por diferentes

GRAFCET parciales.

En este apartado se van a destacar los aspectos mas relevantes de cada uno de los GRAFCET

disefados, estos automatismos se detallan graficamente en el documento nimero dos: Planos.

5.4.1. LINEABASES 1
Este GRAFCET se corresponde con el primer tramo de produccién de bases, es decir, con el tramo
que va desde el emisor de piezas metalicas hasta la estacion donde éstas se transforman en

bases encajables.

Este es un automatismo sencillo en el que se crean cuatro etapas cuyas transiciones vienen
dadas por los sensores situados a lo largo de la linea. Un aspecto a destacar de este disefio es el
hecho que la emision de piezas metalicas se condiciona para que solo se produzca si ya se ha
emitido una de las piezas utilizadas para las tapas, con esto se consigue generar el mismo

numero de tapas y bases y se evitan posibles descuadres en la produccién.

5.4.2. LINEA BASES 2

Este disefio es complementario al anterior, en este se gestiona la llegada de las bases ya
producidas al Pick & Place de dos ejes. Para ello, se activan todas las cintas transportadoras de
este tramo desde el instante en el que se detecta una pieza en el principio del recorrido hasta

gue esta se situa en la posicion de cogida.
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5.4.3. LINEATAPAS 1

La gestion de las tapas de las cajas de fabricacién propia es muy similar a la de las bases. Sin
embargo, al haber dos tipos posibles de tapas (verdes y azules) es necesario crear un GRAFCET
gue tenga una divergencia en OR para fabricar un tipo de tapas u otras. En este caso, se ha
optado por otorgar una mayor prioridad a las tapas de color verde en el disefio y, ademas, para
comenzar la produccién de tapas, se comprueba si el nUmero de cajas completas del tipo ha
producir es menor que el stock de seguridad. De este modo el sistema producira tapas (y por lo
tanto también bases) hasta alcanzar el stock de seguridad. Cuando ese sirva un pedido,

disminuyendo el stock, se volvera a producir.

5.4.4. LINEA TAPAS 2
Este GRAFCET es el analogo a “LINEA BASES 2”, el funcionamiento es exactamente el mismo y
es el encargado de accionar las cintas transportadoras desde la posicidn de salida de la estacion

donde las tapas se crean hasta la posicién de cogida de las mismas en el Pick & Place de dos ejes.

5.4.5. PICK & PLACE DE DOS EJES

Una vez las tapas y las bases se ubican en la posicidn de cogida, el Pick & Place de dos ejes es el
encargado de ensamblarlas. Para ello, se combinan sus sefiales “PP2_MoveX” y “PP2_MoveZ"”
con temporizadores y sefiales propias del Pick & Place para conseguir que éste coja en primero
la tapa y la deposite sobre la base. En este proceso interviene la activacién y desactivacion de la

bomba de vacio que permite coger y soltar las piezas segln convenga en cada caso.

5.4.6. PICK & PLACE DE 3 EJES

Este GRAFCET abarca desde que la activaciéon de la cinta de salida de la zona de ensamblaje hasta
que la ultima de las tres cajas se sitla en el pallet (en el apartado de las especificaciones del
cliente se ha mencionado que el cliente solicita que los pallets de cajas de fabricacidén propia

estén compuestos por tres cajas).

La primera parte del automatismo es considerablemente similar al anterior: se activan las cintas
hasta la posicidn de cogida, el Pick & Place se sitla para coger la caja, se activa la bomba de
vacio... Sin embargo, este GRAFCET debe ser capaz de decidir en qué posicion del pallet dejar

cada una de las cajas. Este funcionamiento se consigue con una divergencia en OR en la que,
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aparte de verificar que la posicién del Pick & Place de tres ejes es la correcta, se comprueba el
valor de un contador que se incrementa con un sensor que apunta a la posicién de cogida y se
resetea al llegar a tres. De este modo, el robot cartesiano es capaz de colocar primero la caja del
nivel inferior derecha, seguidamente la inferior izquierda y, en ultimo lugar, la caja del nivel
superior ubicada en el centro el pallet (estas posiciones se fijan con coordenadas respecto al

sistema de referencia propio del Pick & Place de tres ejes).

5.4.7. LINEA PALLET CAJAS 1
El Pick & Place de tres ejes deposita las cajas sobre un pallet que se gestiona gracias a la

combinacion de dos GRAFCET.

Este primer GRAFCET funciona de forma muy similar a los que transportan las bases y tapas a
los puntos de ensamblaje. Aqui se activa el emisor de pallets de la linea de forma inmediata con
el arranque de la linea y se activan las cintas de rodillos para situarlos en la posicidn de llenado

hasta que el pallet esté completo (se depositen las tres cajas).

5.4.8. LINEA PALLET CAJAS 2
En este GRAFCET parcial sencillo se activan las cintas de rodillos que transportan el pallet desde
la zona de llenado hasta el plato divisor. Aqui solo intervienen dos estados en los que las posibles

situaciones son: pallet situado en la entrada al plato o pallet en camino al plato.

5.4.9. PALETIZADORA

Este automatismo es uno de las mds extensos del proyecto. En él se gestiona la llegada de las

cajas prefabricadas a la paletizadora y el proceso de creacién del pallet de éstas.

Nuevamente, el tramo de llegada de las cajas prefabricadas a la entrada de la estacidon es muy
similar a los automatismos comentados anteriormente: emision de las cajas, activacion de las

cintas y activacion de un sensor a la entrada de la paletizadora.

Paralelamente a la llegada de las cajas prefabricadas, se gestiona la emisién de un pallet que se
situa y eleva en el centro de la paletizadora donde se depositaran las cajas, creando un pallet de

doce cajas agrupadas en dos niveles de seis cajas cada uno.
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Para construir el primer nivel, las cajas se agrupan de dos en dos antes de ser empujadas hacia
la zona de descarga hasta que el total asciende a seis, entonces es cuando el plato de la
paletizadora se abre y las cajas se depositan en el pallet. Con esto se crea un primer nivel de seis

cajas en una posicion.

Al finalizar el primer nivel del pallet, el elevador de la paletizadora baja un pulso para permitir la
descarga de mas cajas en la parte superior. A su vez, ahora las cajas ven modificada su posicidn
original al activar la sefal interna de la estacién “Turn”. Esto permite agrupar las cajas en dos

grupos de tres antes de situarlas en la posicién de descarga.

Con el automatismo descrito se consigue crear un pallet de cajas prefabricadas de dos alturas
con una estabilidad mucho mayor que si no se modificara la posicion de las cajas en el segundo

nivel.

5.4.10. PLATO GIRATORIO
En este GRAFCET se describe el funcionamiento de el plato giratorio, siendo este un recurso

compartido por ambas lineas.

Al ser el punto en el que la linea de cajas prefabricadas y la de cajas de fabricacién propia
confluyen, es necesario crear una divergencia en OR otorgando prioridad a una de ellas. En este
caso, se ha decidido que el pallet prioritario sea el de las cajas prefabricadas ya que la estaciéon
de la que parten se encuentra en una posicién mas cercana y su tiempo de ciclo es menor que

el del pallet de cajas de fabricacién propia.

En cada una de las ramas de la divergencia en OR se describe un funcionamiento similar:
haciendo girar el plato para permitir la entrada del pallet que se desee en cada momento, se
activa el giro en un sentido u otro de los rodillos del plato segun se quiera introducir o expulsar

el pallet y se vuelve a la posicion de origen.

5.4.11. ENTRADA ALMACEN

Cuando los pallets llegan al almacén, hay tres posibilidades: que el pallet sea de cajas azules,
que sea de cajas verdes o que sea de cajas marrones (prefabricadas). Para modelar estas tres
posibilidades en el GRAFCET se crea una divergencia en OR cuyas transiciones de entrada a cada
rama hacen referencia a la deteccion que haga en cada momento la cdmara de vision artificial

situada en la entrada del almacén que devuelve un 5 si detecta azul, un 2 su detecta verde y un
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0 si no detecta ni azul ni verde. Para conseguir una deteccidn correcta de las cajas prefabricadas,
se complementa esta camara con un sensor de presencia. De este modo la transicién de cada

rama comprueba el color de las cajas del pallet solo cuando este esta en la posicidn de recogida.

Una vez el sistema tiene claro qué pallet a cogido, se gestiona el funcionamiento del elevador

encargado de ubicar los pallets en el almacén con las seiales de las que éste disponia.

Un aspecto destacable de este automatismo, es el hecho que, como se ha comentado en
apartados anteriores de la memoria, el almacén se divide en tres secciones para ubicar todos
los pallets del mismo tipo junto. Este funcionamiento se consigue al utilizar tres contadores
diferenciados que se incrementan al colocar el pallet en su posicidon y permiten conocer el estado

del stock de cada seccion.

5.4.12. ON/OFF ALMACEN
Este GRAFCET de Unicamente dos estados permite saber si alguno de los dos elevadores del
almacén vertical (el de entrada o el de salida) estd en funcionamiento o si el sistema esta en

reposo.

El objetivo principal de este automatismo es evitar que se deposite un elemento en el almacén
y el elevador de salida intente servir el pedido a la vez. Esto se consigue utilizando los dos
estados de este GRAFCET como condiciones en las transiciones de los GRAFCET de

funcionamiento de los elevadores.

5.4.13. SALIDA ALMACEN

A la hora de servir los pedidos realizados por el cliente, el funcionamiento del elevador de salida
es andlogo al del elevador de entrada. Como diferencia fundamental entre estos dos
automatismos, se destaca la condicion de entrada a cada rama: en este caso se extrae el valor
del pedido que se ha hecho en primer lugar vy, si hay stock disponible del mismo, se procede a

servirlo.
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5.5. PROGRAMACION AUTOMATA

5.5.1. ENTORNO SOMACHINE
Para programar el autdmata se utiliza el software libre SoMachine ya que es el propio del

fabricante del PLC utilizado: Schneider.

Tal y como se ha mencionado en el apartado 4, a la hora de programar autématas hay diversas
opciones en cuanto a la légica se refiere. En este caso, se ha optado por generar los cddigos de
funcionamiento de las lineas en SFC, este lenguaje se caracteriza por tener una gran
compatibilidad con un gran nimero de autématas y por programarse con un formato muy visual
que facilita la compresion del programa. Asi, se generan distintos programas en SFC que se
agrupan dentro de una tarea principal que permita la ejecucién de éstos al iniciar la sesién en el

automata.

=43 Programa_Bueno -
= ":; Application (MyController:-TM241CE40R)
@ Acriones (PRG)
AgregarPedido (PRG)
= @ Configuracidn de tareas

=g masT
@ Acciones
@ LineaBases
@ LineaBases2
@ LineaTapas
@ lineaTapas2
H] PP_2Axis
@ Stacker_Crane_funcionamiento
H] pr_3Axis
@ LineaPallet_cajas1
@ LineaPallet_cajas2
@ LineaBox
@ Turntable
@ Stacker_Crane
@ AgregarPedido

Figura 23. Imagen de la estructura de la tarea principal
con todos los programas incluidos en SoMachine.

Por contra, para activar las sefiales del sistema, los actuadores, se ha generado otro programa
llamado “Acciones” en el que hay un listado ordenado con comentarios por grupos programado
en contactos. Con esto se dispone de cada actuador en una unica fila del programay se le afladen

los contactos de los estados que en el SFC implican la activacion de dicho actuador.

Este programa hibrido entre SFC y contactos es una combinacién cuyo objetivo principal es el

conseguir crear un sistema facilmente exportable y convertible con otros dispositivos y que sea
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sencillo realizar modificaciones en un futuro. El sistema es totalmente escalable en un parte de
disefo; es decir, si en lugar del simulador se conectara a una planta con ese disefio funcionaria
perfectamente. Con el cddigo se ha seguido esta linea en la medida de lo posible: la
programacion esta hecha para ser visual y ser amigable a futuros cambios sin implicar unas

modificaciones de alto nivel.

5.5.2. VARIABLES DEL PROGRAMA

El programa implementado en SoMachine dispone de un gran niumero de variables de entrada
y salida (todas ellas se detallan en el Anexo I). A la hora de definirlas es importante tener en
cuenta el rol de cada uno de los programas dentro del sistema que se plantea para este proyecto:
el simulador actua como el cliente y el software de programacidon como el servidor. Por ello,
todas las variables se han programado como salidas en el servidor (bajo el tipo de dato %QXx.x,
siendo x.x la direccién en la que se almacena cada dato). Estas variables se han estructurado de
forma ordenada y separada, dejando en las primeras posiciones de memoria las entradas del

sistema (detectores) y ocupando las ultimas posiciones las salidas (actuadores).

5.5.3 GESTION DE LOS PEDIDOS
Tal y cémo se ha mencionado en puntos anteriores del documento, los pedidos se gestionan
mediante el uso de una cola “First Input First Output” (FIFO). El funcionamiento de ésta se

resume en qué el primer pedido que llega es el primero que se sirve.

Para modelar ese comportamiento se han afadido opciones en la interfaz de usuario que
permitan realizar dichos pedidos: el botén de “ANADIR” permite introducir a la cola el pedido
que se tiene marcado en el selector de opciones (situado a la izquierda del botdn), a este pedido
se le asigna un valor numérico (0, 1 0 2 seglin sea un pallet de cajas azules, vedes o prefabricadas)
que se muestra por pantalla. La lista actualiza la cola al servir el pedido, eliminando este de la
lista y pasando el que se encontraba en segundo lugar al primero. Ademads, se ha incorporado el
botdn de “QUITAR” para eliminar el ultimo elemento afadido a la FIFO en caso de posible error

del usuario al hacer el pedido.
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6. DISCUSION, CONCLUSIONES Y FUTURAS ACCIONES

6.1. CONSIDERACIONES

El proceso anterior a la extraccion de conclusiones es haber hecho una serie de consideraciones

al proyecto propuesto.

En primer lugar, es conveniente tener en cuenta que este proceso simulado implica un consumo
de recursos graficos muy elevado y puede implicar una saturacion del equipo informatico si este
no dispone de una tarjeta grafica de un cierto estandar. Ademas, al consumir tantos recursos, la
simulacidn puede incurrir en fallos originados por la excesiva demanda de recursos por parte del
programa al ordenador y el retraso en las comunicaciones de las distintas partes del sistema en

su conjunto.

Otro aspecto a tener en cuenta es que el sistema estd disenado acorde al estdndar de
programacion de SoMachine, es decir, pese a haber realizado una programacion en SFC y
contactos para hacer el programa mucho mas compatible con otros autématas, seria necesario
realizar algunos cambios de formato al lamar a las variables internas del sistema para adaptarlo

al estandar de los distintos fabricantes de autématas como son Allen-Bradley, Siemens u Omron.

Por ultimo, cabe destacar que para la simulacion se ha utilizado el programa Factory 10 y se ha
adaptado el proceso disefiado a los componentes y estaciones de trabajo de los que disponia el

software de simulacion.

6.2. DISCUSION Y CONSLUSIONES

A lo largo del punto cinco de la memoria se ha comentado cdmo funciona la planta industrial y
como se ha implementados su modelo en 3D, de ahi se pueden extraer numerosas conclusiones

que se detallan a continuacion.

Al completar el proyecto, se hace patente la posibilidad de programar y simular un proceso
productivo en su conjunto. Esto es un aspecto muy a tener en cuenta ya que, como se ha
comentado a lo largo del documento, si al PLC se le conectaran mdédulos de entradas y salidas,
son exactamente los mismos sensores y actuadores que se han utilizado en la programacién, la
planta fisica funcionaria exactamente igual a la simulada. Esto es un gran valor afiadido a la

realizacion de un proyecto hoy en dia y cada vez es mas comun que se solicite como
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requerimiento el presentar una simulacidn que verifique el correcto funcionamiento del sistema

previa a la puesta en marcha de este.

Otro aspecto a destacar del proyecto es la importancia de las conexiones entre los dispositivos
gue forman el conjunto. En este proyecto se le ha dado mucha importancia al diagrama de red
(Figura 9) y es que es una parte de gran importancia en los proyectos industriales de este campo.
La comunicacion entre las distintas partes ha sido un aspecto que ha generado fallos en la
simulacidn en numerosas ocasiones y se han podido solucionar al entender las funciones de cada

uno dentro de la red que se ha disefiado para este caso concreto.

Por ultimo, es de gran relevancia destacar la versatilidad del proyecto en todas sus partes: se ha
creado un cédigo con un elevado indice de compatibilidad con otros softwares y que permite
ser entendido de forma sencilla y visual, se ha creado una simulacién que podria ser un proceso
real Unicamente creando una planta acorde con la propuesta y se ha disefiado una interfaz de
usuario a través de un servidor web que permite conectarse a cualquier dispositivo con acceso

a la red de forma sencilla.

En conclusién, en este proyecto se destaca la escalabilidad del disefio, software y interfaz de

usuario en diferentes niveles segun el cliente pueda requerir en cada caso.

6.3. FUTURAS ACCIONES

El disefio de la planta estd concebido con el objetivo de ser lo mas versatil posible de cara a
cambios en el mercado y necesidades de almacenamiento de la fabrica. Aun asi, se proponen

una serie de acciones que se podrian realizar en un futuro.

La planta podria disponer de mas modelos de cajas a fabricar y mas lineas de produccién. Su
funcionamiento seria totalmente andlogo a las planteadas en el proyecto, aunque seria

necesario modificar el disefio 3D para incluirlas.

Ademas, un posible afiadido al proyecto podria ser el disponer de mas de un autémata para
gestionar la produccion de cajas. Esto permitiria liberar espacio en los médulos de entradas y

salidas y crear un sistema mas abierto a posibles incorporaciones futuras.

Por ultimo, este proyecto se ha concebido como un modelo escalable a la industria, esto implica
que desde sus inicios se tuvo en cuenta la posibilidad de futura de su aplicacién industrial. Por
ello, una accién futura de especial interés seria explorar las posibles vias de implantacién del
sistema disefiado en una empresa del sector.
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En este documento se detallan todas las variables de entrada y salida del sistema, indicando si
son variables de entrada o salida, su tipo de dato y, por ultimo, se ha afiadido una breve

descripcién de cada una para facilitar su comprensién.

2. VARIABLES DE ENTRADA

Las variables de entrada son las que el programa (servidor) espera recibir del cliente (programa
de simulacidon. Principalmente son sensores, sefiales internas de las estaciones de trabajo o

botones.

Estas variables pueden ser de varios tipos segun su naturaleza y su comportamiento. En este

proyecto se han utilizado variables booleanas y enteras.

2.1. VARIABLES BOOLEANAS

Las variables booleanas son las que pueden encontrarse en dos estados normalmente llamados

“true” y “false”.

NOMBRE DIRECCION TIPO DE DATO DESCRIPCION
Sensor que detecta |la
SBase %QX0.0 BOOL emisidn de una nueva base
metalica.

Sensor que detecta que la

SMBase %QX0.1 BOOL base se encuentra a la
entrada de la estacién de

produccion.

Sensor que detecta que la

SMBase_acabado %QX0.2 BOOL base se encuentra a la
salida de la estacion de

produccion.

Sensor que detecta que la

BasePP %QX0.3 BOOL base se encuentra en la
primera barrera del Pick &

Place de dos ejes.

Sefial que indica que la
base ha sido
ClampedPP %QX0.4 BOOL correctamente posicionada

por la barrera del Pick and

Place de dos ejes.
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SensorBlue

%QX0.5

BOOL

Sensor que detecta la
emision de una nueva tapa
azul.

SMTapas

%QX0.6

BOOL

Sensor que detecta que la
tapa se encuentra a la
entrada de la estacién de
produccidn.

SMTapas_acabado

%QX0.7

BOOL

Sensor que detecta que la
tapa se encuentra a la
salida de la estacion de
produccion.

TapasPP

%QX1.0

BOOL

Sensor que detecta que la
tapa se encuentra en la
primera barrera del Pick &
Place de dos ejes.

ClampedPP_Tapas

%QX1.1

BOOL

Sefial que indica que la
base ha sido
correctamente posicionada
por la barrera del Pick &
Place de dos ejes.

PP2_MovingX

%QX1.3

BOOL

Sefial que indica que el Pick
and Place de dos ejes se
esta moviendo en el eje X
de coordenadas.

PP2_MovingZ

%QX1.4

BOOL

Sefial que indica que el Pick
and Place de dos ejes se
estd moviendo en el eje Z
de coordenadas.

PP2_Grabbed

%QX1.5

BOOL

Seial que indica que el Pick
and Place de dos ejes ha
cogido la caja con la bomba
de vacio.

cajaClamped

%QX1.6

BOOL

Sefial que indica que la caja
ha sido correctamente
posicionada por barrera del
Pick & Place de tres ejes.

palletReady

%QX1.7

BOOL

Sensor que indica que el
pallet para las cajas de
fabricacion  propia ha
llegado a su posicién de
llenado.

cajaReady

%QX2.0

BOOL

Sensor que indica que la
caja de fabricacion propia
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estd en la posicion de
cogida.

sensorPallet_cajas

%QX2.1

BOOL

Sensor que indica que el
pallet de cajas de
fabricacion  propia  se
encuentra en la entrada del
plato divisor.

Boxsensor

%QX2.2

BOOL

Sensor que detecta que la
caja prefabricada se
encuentra en la entrada de
la Paletizadora.

Palletizer_FrontLimit

%QX2.3

BOOL

Sefial que indica que el
elevador de la Paletizadora
ha llegado al final de su
recorrido.

Palletizer_PusherLimit

%QX2.4

BOOL

Sefial que indica que el
empujador de la
Paletizadora ha llegado al
final de su recorrido.

Palletizer_Clamped

%QX2.5

BOOL

Sefial que indica que las
cajas prefabricadas han
sido correctamente
posicionadas para ser
depositadas.

Palletizer_PlateLimit

%QX2.6

BOOL

Sefial que indica que la
Paletizadora ha abierto la
superficie de descarga al
maximo.

Turntable_Back_Lim

%QX2.7

BOOL

Sefal que indica que el
pallet ha alcanzado el
extremo final en el plato
giratorio.

Turntable_Front_Lim

%QX3.0

BOOL

Sefial que indica que el
pallet ha alcanzado el
extremo inicial en el plato
giratorio.

sensorPallet_box

%QX3.1

BOOL

Sensor que indica que el
pallet de cajas
prefabricadas se encuentra
en la posicién de espera
para entrar al plato divisor.

TurntableLim90

%QX3.1

BOOL

Sefial que indica que el

plato divisor ha girado 90
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grados respecto a su
posicién inicial.

Reflective_sensor_in

%QX3.2

BOOL

Sensor de presencia
situado a la entrada del
almacén.

Reflective_sensor_out

%QX3.3

BOOL

Sensor de presencia
situado a la salida del
almacén.

SC_Moving_X

%QX3.4

BOOL

Sefial que indica que
elevador de entrada al
almacén vertical se
encuentra en movimiento
en el eje X de coordenadas.

SC_Moving_Z

%QX3.5

BOOL

Sefial que indica que
elevador de entrada al
almacén vertical se
encuentra en movimiento
en el eje Z de coordenadas.

SC_Left_Lim

%QX3.5

BOOL

Sefial que indica que las
pestafas del elevador de
entrada al almacén vertical
se encuentran estiradas al
maximo hacia la izquierda.

SC_Right_Lim

%QX3.6

BOOL

Sefial que indica que las
pestafias del elevador de
entrada al almacén vertical
se encuentran estiradas al
maximo hacia la derecha.

SC_Middle_Lim

%QX3.7

BOOL

Sefal que indica que las
pestafias del elevador de
entrada al almacén vertical
se encuentran el centro de
su recorrido (reposo).

sensor_alamcen

%QX4.0

BOOL

Sensor situado a la salida
del plato divisor que indica
que un pallet estd en
posicién para ser llevado al
almacén.

sensor_entrada

%QX4.1

BOOL

Sensor situado a la entrada
del almacén que indica que
el pallet esta en la posicion
de recogida y deteccion del
tipo de pallet.
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ST_Green

%QX4.2

BOOL

Sensor que detecta la
emision de una nueva tapa
verde.

EmergencyButtonO

%QX4.3

BOOL

Sefial que indica que se ha
pulsado el botéon de
emergencia de la estacion
de produccién uno.

EmergencyButtonl

%QX4.4

BOOL

Sefial que indica que se ha
pulsado el boton de
emergencia de la estacién
de produccidn dos.

sensor_salida

%QX4.5

BOOL

Sensor situado a la salida
del almacén que indica que
el pallet ha sido extraido
del almacén.

SC2_MovingX

%QX4.6

BOOL

Sefial que indica que
elevador de salida del
almacén vertical se
encuentra en movimiento
en el eje X de coordenadas.

SC2_MovingZ

%QX4.7

BOOL

Sefial que indica que
elevador de salida del
almacén vertical se
encuentra en movimiento
en el eje Z de coordenadas.

SC2_Left_Lim

%QX5.0

BOOL

Sefal que indica que las
pestafias del elevador de
salida del almacén vertical
se encuentran estiradas al
maximo hacia la izquierda.

SC2_Right_Lim

%QX5.1

BOOL

Sefial que indica que las
pestafias del elevador de
salida del almacén vertical
se encuentran estiradas al
maximo hacia la derecha.

SC2_Middle_Lim

%QX5.2

BOOL

Sefial que indica que las
pestafias del elevador de
salida del almacén vertical
se encuentran en su

posicién central.

Tabla 1. Tabla de variables de entrada de tipo BOOL.
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2.2. VARIBLES ENTERAS

El sistema proporciona datos que no se pueden monitorizar Unicamente con sefiales de “true”

o “false”, este es el caso de informacién sobre la posicién o la que envia la cdmara de vision.

Para mapear estas variables es necesario recurrir al uso de variables enteras.

NOMBRE

DIRECCION

TIPO DE DATO

DESCRIPCION

PositionZ

%MWO

INT

Dato sobre la posicion en el
eje Z del Pick and Place de
tres ejes.

PositionX

%MW1

INT

Dato sobre la posicion en
el eje X del Pick and Place
de tres ejes.

PositionY

%MW2

INT

Dato sobre la posicion en
el eje Y del Pick and Place
de tres ejes.

Sensor_vision

%MW3

INT

Dato que envia la cdmara
de vision artificial para
indicar el color del objeto a

identificar.

Tabla 2. Tabla de variables de entrada de tipo INT.

3. VARIABLES DE SALIDA

Las variables de salida son las que el servidor (SoMachine) envia al cliente (Factoy 10) para que

una accion se lleve a cabo. Es decir, estas sefiales corresponden a los actuadores del programa.

Nuevamente, se utilizan variables de distinto tipo segin en qué procesos intervengan. A

continuacidn, se detallan en dos tablas diferenciadas: una para las de tipo BOOL y otra para las

de tipo INT.

3.1. VARIBLES BOOLEANAS

NOMBRE DIRECCION TIPO DE DATO DESCRIPCION
Cinta que lleva las bases del
CBase %QX7.4 BOOL emisor hasta la entrada de
la estacién de produccion.
MCBases_ON %QX7.5 BOOL Sefial que inicia el

funcionamiento de la
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estacion de produccién de
bases.

CB1

%QX7.6

BOOL

Cinta numero 1 del
trayecto entre la salida de
la estacion de produccién
de bases hasta el Pick &
Place de dos ejes.

CB2

%QX7.7

BOOL

Cinta numero 2 del
trayecto entre la salida de
la estacion de produccion
de bases hasta el Pick &
Place de dos ejes.

CB3

%QX8.0

BOOL

Cinta ndmero 3 del
trayecto entre la salida de
la estacion de produccion
de bases hasta el Pick &
Place de dos ejes.

CB4

%QX8.1

BOOL

Cinta numero 4 del
trayecto entre la salida de
la estacion de produccién
de bases hasta el Pick &
Place de dos ejes.

CB5

%QX8.2

BOOL

Cinta numero 5 del
trayecto entre la salida de
la estacion de produccién
de bases hasta el Pick &
Place de dos ejes.

ClampPP_Bases

%QX8.3

BOOL

Sefial que activa la clampa
del Pick & Place de dos ejes
de las bases, situandola
correctamente.

EmiterBases

%QX8.4

BOOL

Sefial que activa el emisor
de partes metdlicas para la
fabricacion de bases.

CBlue

%QX8.5

BOOL

Cinta que transporta las
partes azules hasta Ia
entrada del centro de
produccidn de tapas.

MCTapas_ON

%QX8.6

BOOL

Sefial que inicia el
funcionamiento de Ila
estacion de produccion de
tapas.

CT1

%QX8.7

BOOL

Cinta numero 1 del

trayecto entre la salida de
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la estacion de produccion
de tapas hasta el Pick &
Place de dos ejes.

CT2

%QX9.0

BOOL

Cinta numero 2 del
trayecto entre la salida de
la estacion de produccién
de tapas hasta el Pick &
Place de dos ejes.

CT3

%QX9.1

BOOL

Cinta numero 3 del
trayecto entre la salida de
la estacion de produccién
de tapas hasta el Pick &
Place de dos ejes.

CT4

%QX9.2

BOOL

Cinta numero 4 del
trayecto entre la salida de
la estacion de produccién
de tapas hasta el Pick &
Place de dos ejes.

CT5

%QX9.3

BOOL

Cinta ndmero 5 del
trayecto entre la salida de
la estacion de produccion
de tapas hasta el Pick &
Place de dos ejes.

ClampPP_Tapas

%QX9.4

BOOL

Sefal que activa la clampa
del Pick & Place de dos ejes
de las tapas, situandola
correctamente.

EmiterBlue

%QX9.5

BOOL

Sefial que activa el emisor
de partes azules para la
fabricacion de tapas.

EmiterGreen

%QX9.6

BOOL

Sefial que activa el emisor
de partes verdes para la
fabricacion de tapas.

PP2_MoveX

%QX9.7

BOOL

Sefial que inicia el
movimiento del Pick &
Place de dos ejes en el eje X
de coordenadas.

PP2_MoveZ

%QX10.0

BOOL

Sefial que inicia el
movimiento del Pick &
Place de dos ejes en el eje Z
de coordenadas.

PP2_Gab

%QX10.1

BOOL

Sefial que inicia la bomba
de vacio del Pick & Place de
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dos ejes y permite la cogida
de cajas.

Barrera_Raise

%QX10.2

BOOL

Sefial que permite que la
barrera se eleve y deje
avanzar a las cajas vya
montadas.

CpP1

%QX10.3

BOOL

Cinta de rodillos numero 1
del trayecto de los pallets
de las cajas de fabricacién
propia, que transporta los
pallets que cargan las cajas
de fabricacién propia hasta
el punto de llenado.

clamp_cajas

%QX10.4

BOOL

Sefial que activa la clampa
situada en la posiciéon de
cogida del Pick & Place de
tres ejes y que sitda las
cajas correctamente.

PP3 Grab

%QX10.5

BOOL

Sefial que inicia la bomba
de vacio del Pick & Place de
tres ejes y permite la
cogida de cajas.

CP2

%QX10.6

BOOL

Cinta de rodillos nimero 2
del trayecto de los pallets
de las cajas de fabricacion
propia, que transporta los
pallets de la zona de
llenado hasta el plato
divisor.

CP3

%QX10.7

BOOL

Cinta de rodillos nimero 3
del trayecto de los pallets
de las cajas de fabricacion
propia, que transporta los
pallets de la zona de
llenado hasta el plato
divisor.

CP4

%QX11.0

BOOL

Cinta de rodillos numero 4
del trayecto de los pallets
de las cajas de fabricacion
propia, que transporta los
pallets de la zona de
llenado hasta el plato

divisor.
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CP5

%Q0X11.1

BOOL

Cinta de rodillos nimero 5
del trayecto de los pallets
de las cajas de fabricacion
propia, que transporta los
pallets de la zona de
llenado hasta el plato
divisor.

EmiterPallets

%QX11.2

BOOL

Sefial que activa el emisor
de pallets de la linea de
cajas de fabricacidn propia.

EmiterBox

%QX11.3

BOOL

Sefial que activa el emisor
de cajas prefabricadas.

CBox1

%QX11.4

BOOL

Cinta ndmero 1 del
trayecto entre la emision
de cajas prefabricadas
hasta la entrada de Ia
paletizadora.

CBox2

%QX11.5

BOOL

Cinta numero 2 del
trayecto entre la emision
de cajas prefabricadas
hasta la entrada de Ia
paletizadora.

CBox3

%QX11.6

BOOL

Cinta numero 3 del
trayecto entre la emision
de cajas prefabricadas
hasta la entrada de Ia
paletizadora.

CBox4

%QX11.7

BOOL

Cinta numero 4 del
trayecto entre la emision
de cajas prefabricadas
hasta la entrada de Ia
paletizadora.

PalletizerBelt_pos

%QX12.0

BOOL

Seflal que activa la cinta
inferior de la paletizadora
para situar el pallet en la
posicién adecuada.

PalletizerPush

%QX12.1

BOOL

Sefial que activa el
empujador de la
paletizadora.

PalletizerTurn

%QX12.2

BOOL

Sefial que activa el resorte
de la paletizadora que
permita voltear las cajas

prefabricadas.
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PalletizerClamp

%QX12.3

BOOL

Sefial que activa la clampa
de la paletizadora y ajusta
la posicion de las cajas
prefabricada antes de
depositarlas.

PalletizerMoveToLimit

%QX12.4

BOOL

Sefial que activa el
movimiento del elevador
de la paletizadora hasta sus
puntos extremos (arriba o
abajo).

PalletizerUp

%QX12.5

BOOL

Sefial que activa el
elevador de la paletizadora
en modo ascendente.

PalletizerDown

%QX12.6

BOOL

Sefial que activa el
elevador de la paletizadora
en modo descendente.

PalletizerChain_pos

%QX12.7

BOOL

Cinta de rodillos que
transfiere el pallet de las
cajas prefabricadas de su
punto de emision al
interior de la paletizadora.

ChainTransfer_pos

%QX13.0

BOOL

Cinta de rodillos que
transfiere el pallet de las
cajas prefabricadas lleno
desde la paletizadora hacia
la zona de transporte al
plato divisor.

EmiterPallet_box

%QX13.1

BOOL

Sefial que activa la emision
de pallets en la linea de
cajas prefabricadas.

Palletizer_OpenPlate

%QX13.2

BOOL

Sefial que activa Ia
apertura de la rendija de
deposiciéon de las cajas
prefabricadas en la
paletizadora.

Ebox1

%QX13.3

BOOL

Cinta de rodillos nimero 1
que transporta el pallet de
cajas prefabricadas hasta el
plato divisor.

Ebox2

%QX13.4

BOOL

Cinta de rodillos nimero 2
que transporta el pallet de
cajas prefabricadas hasta el

plato giratorio.
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Sefial que activa el giro en

Turntable_Roll_Neg %QX13.5 BOOL sentido antihorario del
plato giratorio.
Sefial que activa el giro en
Turntable_Roll_Pos %QX13.6 BOOL sentido horario del plato
giratorio.
Sefial que activa el giro de
Turntable_Turn %QX13.7 BOOL la mesa hasta volver a su
posicidn inicial.
Cinta de rodillos que
transporta los pallets que
C_almacen %QX14.0 BOOL salen del plato divisor
hasta la entrada del
almacén.
Cinta de rodillos con
espacio en la zona central
Conveyor_in %QX14.1 BOOL situada a la entrada del
almacén, permite al
elevador cargar los pallets.
Cinta de rodillos con
espacio en la zona central
Conveyor_out %QX14.2 BOOL sitiada @ la - salida  del
almacén, permite al
elevador descargar los
pallets.
Sefial que eleva |las
SC_Lift %QX14.2 BOOL pestafias del elevador de
entrada al almacén
vertical.
Sefial que mueve las
SC_Left %QX14.3 BOOL pestafias del elevador de
entrada al almacén vertical
hacia la izquierda
Sefial que mueve las
SC_Right %QX14.4 BOOL pestafias del elevador de
entrada al almacén vertical
hacia la derecha
Cinta numero 1 que
transporta las  partes
C_Greenl %QX14.5 BOOL verdes hasta la entrada del
centro de producciéon de
tapas.
C_Green2 %QX14.6 BOOL Cinta numero 2 que

transporta las  partes
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verdes hasta la entrada del
centro de producciéon de

tapas.
Sefial que eleva las

SC2_Lift %QX15.0 BOOL pestafias del elevador de
salida al almacén vertical.
Sefial que mueve las

SC2_Left %QX15.1 BOOL pestafias del elevador de
salida al almacén vertical
hacia la izquierda
Sefial que mueve las

SC2_Right %QX15.2 BOOL pestanas del elevador de
salida al almacén vertical
hacia la derecha

Tabla 3. Tabla de variables de salida de tipo BOOL.
3.2. VARIABLES ENTERAS

NOMBRE DIRECCION TIPO DE DATO DESCRIPCION
Sefial que fija la posicidn

SetPointZ %MW10 INT del Pick & Place de tres
ejes en el eje de
coordenadas Z.

Sefal que fija la posicidn

SetPointX %MW11 INT del Pick & Place de tres
ejes en el eje de
coordenadas X.

SetPointY %MW12 INT Sefal que fija la posicion
del Pick & Place de tres
ejes en el eje de
coordenadas Y.

SC_Set_Target_Position %MW13 INT Sefial que fija la posicidn
del elevador de entrada al
almacén vertical.

SC2_TargetPosition %MW13 INT Sefial que fija la posicidn

del elevador de salida al
almacén vertical.

Tabla 4. Tabla de variables de salida de tipo INT.
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4. VARIABLES INTERNAS DEL PROGRAMA

Ademas de las variables de entrada y salida, en el software de programacién ha sido necesario

utilizar variables internas para conseguir obtener el funcionamiento esperado. Este ese el caso

de las variables introducidas para gestionar la lista FIFO comentada en la memoria o la activacién

de los LEDs de la visualizacion.

Cabe destacar que estas variables no estan direccionadas ya que no representan ni entradas ni

salidas fisicas.

NOMBRE TIPO DE DATO DESCRIPCION
Lleno BOOL Sefial que sirve para detectar si la cola FIFO esta llena
(mdaximo de 16 pedidos en cola)
Lleno BOOL Sefial que sirve para detectar si la cola FIFO dispone de
espacio para hacer mas pedidos
Valor que indica que indica el indice del pedido realizado
ItemIndex INT (O=pallet cajas azules, 1=pallet cajas verdes, 2=pallet cajas
prefabricadas).
Stock_Seguridad INT Valor que fija el stock de seguridad. Inicialmente se pone a

5, pero es modificable por el usuario a través del HMI.

MatrizPedidos

ARRAY [1...16]
OF STRING

Vector que almacena los pedidos realizados.

ARRAY [1...3] OF

Vector que enumera los posibles pedidos (Pallet azules,

ltems Pallet verdes, Pallet prefabricadas).
STRING
Agregar BOOL Sefal que perm~|te afadir un pedido desde el HMI pulsando
el botén de “ANADIR”.
GuiEr BOOL Sefal que permite quitar un pedido desde el HMI pulsando
el botén de “QUITAR”.
nElementos INT

Valor que indica los elementos que hay en la cola FIFO.
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RESET BOOL

Sefal que resetea la cola FIFO.

ON BOOL Sefial que indica que el sistema estd en funcionamiento.
OFF BOOL Sefial que indica que el sistema no esta en funcionamiento.
EMERGENCIA BOOL Sefial que indica que se ha pulsado uno de los botones de

emergencia de las estaciones de produccion.

Tabla 5. Tabla de variables internas del programa.
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1. OBJETO

Este anexo se crea con el objetivo de completar la informacién sobre el proyecto dada en la
memoria, aportando una explicacidon guiada de cdmo poner el sistema en funcionamiento y

dando directrices sobre las opciones que este brinda al usuario.

2. PUESTA EN MARCHA

Para iniciar el sistema, hay que seguir una serie de pasos de forma ordenada.

2.1. INICIAR EL SOFTWARE DE SIMULACION: FACTORY 10

1. Encender el PLC subiendo el magnetotérmico al que esté conectado y comprobar que
el cable Ethernet esta conectado.
2. Ejecutar el software Factory |0 con el diseiio 3D.

3. Entrar en el apartado de entradas y salidas del programa haciendo doble clic derecho

sobre la esquina inferior derecha de la ventana

Figura 1. Captura de pantalla de la ventana de inicio de Factory 10 conel disefio 3D cargado.

4. Entrar en la pestafia de configuracién situada en la esquina superior derecha de la

ventana.
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DRIVER Modbus TCP/IP Client

SENSORS ACTUATORS

Coil 60
Coil 61

Figura 2. Captura de pantalla de la ventana de entradas y salidas de Factory I0.

5. Afadir manualmente la IP del PLC al que se quiere conectar en el campo “Host”. No

modificar el resto de pardmetros, son relativos al disefo de la simulacion.

< CONFIGURATION

D Auto connect

Read Digital
Medbus TCP/IP Client
Coils
Modbus TCP/IP Server
Read Register

OPC Client DA/UA
Holding Registers

ale

Digital Inputs

Digital Qutputs
Register Inputs

Register Outputs

DEFAULT

Figura 3. Captura de pantalla de la ventana de configuracion de Factory 0.
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6. Volver ala ventana de entradas y salidas y pulsar el botén de “CONNECT”.

4 Factory 10 - o X

< DRIVER Modbus TCP/IP Client

SENSORS

Figura 4. Captura de pantalla de la ventana de entradas y salidas de FActory 10 (2).

7. Comprobar que aparece un emoticono verde con forma de tick al lado del menu
desplegable. En caso contrario, seria conveniente volver a empezar los pasos de este

manual y comprobar que el PLC esta encendido.

< DRIVER Modbus TCP/IP Client

SENSORS ACTUATORS

Figura 5. Captura de pantalla del programa Factory 10 conectado al PLC.

8. Volver a la ventana inicial y darle al botén de “play” en la esquina superior derecha
para iniciar la simulacion (si el programa de SoMachine no se ha cargado aln, el

simulador esperara hasta que esté sea subido y entonces lo ejecutarad).
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Figura 6. Captura de pantalla de la ventana de inicio del programa Factory 10 (2).

2.2. INICIAR EL SOFTWARE DE PROGRAMACION: SOMACHINE
1. Con el PLC enchufado y el Factory IO encendido segun se indica previamente, ejecutar

el SoMachine.

2. Entrar a la pestaia de “Logic Builder” situada en la parte superior de la ventana de

inicio.

@ Programa_Bueno.project
=] %=z ? #3) Logic Builder Mantenimiento + | | Herramientas w |

Centro de ayuda w

Flujo de trabajo Versiones Propiedades

Flujo de trabajo

Disefio de aplicaciones

Controlador

Configuracion Descarga maltiple Mantenimiento

Programar uno o
varios
o § §
Conjunto de
) herramientas que
Descargar en ayudan a
todos los mantener la
dispositivos maquina.

Configuracion

El paso de configuracion ofrece la opcion de anadir y eliminar dispositivos del proyecto abierto actualmente. La
ejecucion de LogicBuilder en la modalidad de configuracion también es una opcién.

| Gestionar dispositives |

| Abrir configuracion |

Figura 7. Captura de pantalla de la ventana de inicio del programa SoMachine.
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3.

Ir a la ventana de “Dispositivos” situada en la parte inferior del programa.

Archivo Edidén ¥er Proyecto Compilar Enlinea Depuracén Herramientas Ventana Ayuda
& | |84 4% T2 e - (T | i | O | & | [E C§ Seleccionar todo S
Aplicadones >~ 1 X | _[§]  stacker_Crane @) vsuslzaton @ GVL x [[§] LineaTapas 1~ ,7)(
‘ . L] Turntablelimd0 AT $Q¥3.1: BOOL: A
100 Reflective_sensor_in AT $0X3.2: BOOL; —
=5 Programa Bueno [~ 101 Reflective_sensor_out AT $Qx3.3: BOOL; Bl[r
=i} Application (MyController : TM241CE40R) 102 SC_Moving X AT 30Qx3.4: BOOL;
[ Acciones (PRG) 108 SC_Moving_Z AT $0%3.5: BOOL;
] AgregarPedido (FRG) 1t SC_Left_Lim AT $0%3.6: BOOL;
- @ Configuracién de tareas 108 5C_Right_Lim AT %QX3.7: BOOL;
N 10€ 5C_Middle Lim AT %QX4.0: BOOL;
&2 masT N
. 107 sensor_almacen AT $0X4.1: BOOL;
&) Acdones 108 sensor_entrada AT £Q¥4.2: BOOL;
& LineaBases 103 ST_green AT $Q¥4.3: BOOL;
& LineaBases2 110 EmergencyButtond AT 30¥4.4: BOOL;
@ LinegTapas 111 EmergencyButtonl AT $QX4.5: BOOL;
@ lineaTapas2 11z, sensor_salida AT $0X4.6: BOOL:
- PP 28xs 113 5C2_MovingX AT $QX4.7: BOOL;
B Stacker Crane fundionamiento 11z SC2 MovingZ AT $0¥5.0: BOOL;
-8 P 38 115 $C2_Left_Lim AT £0QX5.1: BOOL;
T . 118 §C2_Right_Lim AT $QX5.2: BOOL;
&) unezpalet cafast 117 502 Middle Lim AT $Q¥5.3: BOOL:
&) LineaPaliet_cajas2 118 PositionZ AT £M50: INT;
] Lineasox 115 PositionX AT &Mil: INT; =
- Turntable 120 positionY AT Mu2: INT; dén
Y stacker_Crane 121 sensor_vision AT EMW3: INT;
- Agregarpedido 122 DatoCarga : DWORD; lP_JH—
& brogramaFIFO 123 DatoDescarga : DWORD;
@ Stacker_Crane_salida 124 Lleno : BOOL: '_x
. ) 25 Vaciec : BOOL; 2l
@ Stacker_Crane_funcionamiento L . ~
28 ItemIndex : INT := O0;
=g VIsU_TAsK 127 Stock_Seguridad: INT := 5; MR
@ visuElems.Visu_Prg 128 MatrizPedidos : ARRAY[l..1] OF STRING; No
~[E] FiFo_ts B 125 Items : ARRAY [1..3] OF STRING := ['Pallet azulss', >
@ cw 130 Lgregar: BOOL:
~[E] me1 oy 131 Quitar: BOOL:
[B] LineaBases (PRG) 132 nElementos: INT;
E LineaBases2 (PRG) i: iﬁSE;:D?DL;
E L!neasox (PRG_) 138 OFF: BOOL; <>
E LineaPallet_cajas1 (PRG) 136 EMERGENCIA: BOOL: T\.\b
] LineaPallet_cajas (PRG) 137 v —
E LineaTapas (FRG) < > \EH
[£] ineaTapas2 (PRe) Mensajes - total 0 error(es), 0 advertenda(s), 0 mensaje(s) - B X
] pr_2axis (PRE) -
E PP_3xis (PRG) ~ ||€ O error(es) | 0 advertencia(s) | h
BF] ProgramaFIFO (FRG) Descripcidn Prayecto Objeto Pa
Stacker_Crane (PRG)
Stacker_Crane_funcionamiento (PRG)
tacker_Crane_salida (PRG)
Turntable (FRG)
*-3 Global < ?

e —
¥ Aplicaciones | Herramifntas | H Dispositivos
( e )

Precompilar: ¥ 0K

Uiltimo Build:

Qoo Precompilar: o Usuario actual: (nadie)

Figura 8. Captura de pantalla de la ventana de Aplicaciones del programa SoMachine.

4,

En Dispositivos, abrir la pestafia de “MyController”, seleccionar el PLC al que se quiere

conectar haciendo doble clic en el mismo y seleccionar “Direccién IP” en el menu

desplegable. En el listado de dispositivos aparecera resaltado en negrita el PLC activo.
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Archivo Edidén ¥er Proyecto Compilar Enlnea Depuracidn Herramientas Ventsna Ayuda
| = |E [§ selecdonar todo - | Configuradidn Iégica

=2
Dispositivos - 2 x|u |8 me1 FIFO_16 |8 MAST | [] Acdones | [§] LineaBases (] MyController x|~
(. | Selecddn de controlader | Aplicaciones  Archivos Registro  Ajustes PLC | Servidos  Asignacion E/S  Distribucion de tareas | 1]
=5 e Sl S RS RAED
= C... Controller Projectiiame P_Address TimeSinceBoot  ModeName Projec
Y

yController (TM243CE40R)
1 PC P CODES
& 0a (Digital Outputs) TM241CE40R  Programa_Bueno 172.16.191.104 02h 08m 555 TM241CE4m>
Vi B

$4IT Counters (Counters)

L Pulse_Generators (Pulse Generators)
+ [ Cartridge_1 (Cartridae)

+-[0 cartridge_2 (Cartridge) 2
B 10_Bus (10 bus - TM3)

[ com_Bus (com bus)

B Ethernet_1 (Ethernet Network)
157 Serial_Line_1 (Serial lne)
+-@4 Serial_Line_2 (Serial line)

3

<
oo Dircadién IP:
[ Modalidad enline segura Direccién TP [y 16.191.104 |
—

‘ Mensajes - total 0 error (es), 0 advertenda(s), 0 mensaje(s)

s \G 0 error(es) |® 0 advertencia(s) |ﬂ 0 mensaje(s) \ b's
Objeto Posicion

Descripcian Proyecto

[ Utlizar conexién de DTM

£ Aplicaciones | Herramientas |G Dispositivos Precompilar: % 0K

Figura 9. Captura de pantalla de la ventana de Dispositivos del programa SoMachine.

5. Pulsar el botdn de iniciar sesidn y pulsar las teclas Alt + F para iniciar la sesién una vez

aparezca la ventana de advertencia.
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Programa_Bueno,project - SoMachine Logic Builder - V4.2

Archivo Edidén Ver Proyecto Compilar Enlinea Depurgg® ramientas  Ventana  Ayuda
=Y \M’-‘.,'al\t:lva“‘\ |

| [8 [E Selecdonar todo

~ | Configuracién légica

Dispositivas.

vux\

1>

=51 Programa_Bueno

|’i AgregarPedide NC1

ERIR K[ H|N

FIFO_16

Seleccdn de controlador  Aplicaciones  Archivos Redistro  Ajustes PLC  Servidos  Asignacién E/fS  Distribucion de tareas  Usuario

'k masT

= W MyController (TM241CE40R) C... Controller Projectilame 1P_Address
6 ot igital Inputs) PG [ CODESYS Contr...
4 0Q igital Outputs) e [Fi] TM241CE40R Programa_Bueno

172.16.191.104 02h 15m 555

TimeSinceBoot

[T Acdones  [[§] LlinesBases [

NodeName
disauto04
THM241CE40R ...  ivclatru

Projectautt

I Counters (Counters)
L Pulse_Generstors (Pulse Generators)
#- [ Cartridge_1 (Cartridge)
# [ cartridge_2 (Cartridge)
fE® 10_Bus (10 bus - TM3)
[ com_Bus (COM bus)
B Ethernet_1 (Ethernet Network)
+ 57 Serial_Line_1 (Serial lng)
+-6# serial_Line_2 (Serial ing)

Advertencia
ADVERTENCIA
1 FUNCIONAMIENTO INESPERADO DEL
EQUIPO

Su programa cortiene dieccionamiento directo de ertradas y/o

salidas del controlador (%IX, %IB, %IW, %ID, %IL, %0X, %GB, “QW,

*#QD o %AL).

Porfavor, lea y aplique | informacién contenida en las notas de
lanzamiento.

chneider elusade
modificacién y mantenimierto més flexible de la aplicacian.

smbéico para una

B incumplimiento de estas instrucciones puede ocasionar la muette,

lesiones graves o dafios materiales

Si usted esta de acuerda en sequir estas instrucciones, presione ‘At =

F' para continuar.

Figura 10. Captura de pantalla del mensaje de advertencia en el porgrama SoMachine.

6. Este mensaje de advertencia se mostrara una segunda vez, si se quiere poner en

marcha el programa volver a pulsar la combinacién de teclas Alt + F.

7. Seguidamente el sistema si iniciard y en la parte inferior del programa aparece un

texto informativo indicando que estd en ejecucion.
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El pliego de condiciones es un documento cuyo objeto principal es agrupar las caracteristicas
técnicas que son necesarias para desarrollar el proyecto enunciado en el documento de forma

exitosa.

El objetivo del proyecto es implementar un modelo 3D de una planta de produccion y paletizado
de cajas de diferentes clases. El proyecto incluye la programacién del PLC controlador del

proceso y el disefio de la interfaz de usuario.

2. NORMATVA

En este apartado se enumera la normativa que concierne al proyecto de programacién y

simulacidn de la planta industrial:
UNE-EN IEC 61131:2019. Estandar Internacional para controladores légicos programables (PLC).

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

secuenciales.

UNE-EN 62439:2018. Redes de comunicacidon industrial. Redes de automatizacion de alta

disponibilidad.

UNE-EN 157001. Criterios generales para la elaboracién formal de los documentos que

constituyen un proyecto técnico.

UNE-EN ISO 13850:2016. Seguridad de las mdquinas. Funcion de parada de emergencia.

Principios para el disefio.

EN ISO 13849-1:2006. Seguridad de las mdaquinas. Partes del sistema de mando relativas a la

seguridad. Primera parte: Principios generales para el disefio (Gutiérrez, 2018)

EN ISO 13849-2:2004. Seguridad de las maquinas. Partes del sistema de mando relativas a la

seguridad. Segunda parte: Validacion (Gutiérrez, 2018)

88




. UNIVERSITAT
| POLITECNICA

W ---=" Gradoen Ingenieria Industrial Electronica y Automatica POLITECNGA

Escuela Téenica Superior de Ingenieria del Disefio

3. CONDICIONES DE LOS MATERIALES

A continuacidén, se van a enunciar las caracteristicas técnicas de los materiales empleados en el

diseio del proyecto.

3.1. PLC

Tal y como se menciona en la memoria, el PLC utilizado es el M241 del fabricante Schneider, en

concreto, se utiliza el modelo TM241CE40R cuyas principales caracteristicas son las siguientes:

= Dispone de 5 puertos integrados: Ethernet, CANopen, dos puertos serie y un puerto
USB. En este proyecto se destaca la importancia de la conexién Ethernet, aunque al
tener 5 puertos es un PLC que ofrece una gran versatilidad.

= Presenta una CPU con procesador de alto rendimiento y cartuchos de extension
(posibilidad de aumentar la capacidad en caso necesario).

= Escapazde comunicar datos a través de servidor web y File Transfer Protocol (FTP). Para
este proyecto se ha utilizado el servidor web como via de transferencia de datos.

= Este PLC tiene una amplia gama de mddulos de extensién de entradas y salidas, tanto
digitales como analdgicas.

= Es posible su comunicacion través de la conexidon Ethernet y Profibus. Como se ha

mencionado previamente, en este proyecto se ha utilizado la conexidn Ethernet.

El PLC es el engranaje principal del proyecto vy, por ello, cabe resaltar la importancia de realizar

un control de su funcionamiento.

En primer lugar, es necesario comprobar que al encender el magnetotérmico los LEDs de

funcionamiento se encienden en color verde fijo mediate una inspeccion visual.

Una vez se ha comprobado que el PLC esta activo, es recomendable verificar que el programay
el PLC se estdn comunicando de manera efectiva. Para ello, en el software de programacion
(SoMachine) hay que configurar la conexidén segln se ha indicado en la memoria y pulsar el
botén de sefal déptica que aparece en la ventana del programa. Esto debe provocar un
encendido intermitente de los LEDs del PLC de color rojo, indicando que, efectivamente, el PLC

y el ordenador estdn conectados.
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3.2. ORDENADOR

Para poder ejecutar tanto el programa como la simulacidn es necesario disponer de un equipo
con recursos suficientes para soportar la carga informatica que esto implica. En este caso, se ha

utilizado un PC del laboratorio de Automatizacién con las siguientes caracteristicas:

= Sistema operativo Windows 10.

= Memoria RAM minima de 16 GB.

= Sistema operativo Intel Core i5.

= Sistema operativo con procesador basado en x64 bits.

=  Pantalla grafica Intel(R) UHD Graphics 630.

Al tratarse de un equipo informatico se presupone un nivel de funcionamiento éptimo, sin

embargo, es posible realizar comprobaciones de las conexiones previamente comentadas.

Para verificar Unicamente la conexién del PC con el PLC sin implicar al software de programacion
o simulacién, es necesario abrir la consola del sistema tecleando “cmd” en el buscador y escribir
la instruccion “ping” seguida de la IP del PLC al que se quiere conectar el equipo. Esta accién
debe obtener una respuesta por parte del autdmata, siempre y cuando éste esté encendido y

funcionando correctamente.

3.3. SOFTWARE DE PROGRAMACION

Como se ha mencionado en la memoria de este proyecto, el autdmata se controla gracias al
programa SoMachine de Schneider. En este caso se ha utilizado el software con la version V4.3

del mismo.

Al igual que con el equipo informatico, es conveniente testear que la conexién entre el software
y el PLC se lleve a cabo con éxito. Este proceso de conexidén se cuenta con mas detalle en el

Anexo Il de la memoria: Manual de Usuario.

3.4. SOFTWARE DE SIMULACION

Para simular el comportamiento de la planta industrial se utiliza el programa Factory 10. Este
software permite crear un modelo 3D con unas caracteristicas muy similares a las de una planta
real y con estaciones y maquinas totalmente funcionales. En concreto, Este disefio se

implementa utilizando la version 2.4.
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Al igual que con el SoMachine, cabe destacar la importancia de comprobar las conexiones entre
el programa y el PLC. En el Anexo Il de la memoria se incluye una guia de conexiéon dénde se

especifica el proceso necesario para realizar este control.

4. CONDICIONES DE LA EJECUCION

Para poder ejecutar este proyecto de forma conveniente es necesario seguir los pasos de
conexién y puesta en marcha enunciado en el Anexo Il de la memoria. A continuacion, se van a

destacar y resumir los aspectos mds importantes de la ejecucion.

En primer lugar, es importante entender que el proyecto es un sistema en el que intervienen
cinco partes fundamentales: ordenador, PLC, software de simulacién y software de
programacion. Por ello, como se ha comentado en puntos anteriores del documento, es
necesario haber dispuesto unos protocolos de comunicacién eficaces y funcionales entre cada
uno de estos componentes (en el apartado 4.5 de la memoria se hace un analisis de las

conexiones utilizadas en cada una de las partes del proyecto).

Ademas de conseguir una comunicacidn fluida dentro del sistema, cabe destacar que la puesta
en marcha se ha de hacer siguiendo unos pasos concretos. Los programas se comunican entre
ellos y con el PLC a la vez que envian y reciben datos de la interfaz de usuario y, si no se activan
segln se establece en el Manual de Usuario (Anexo Il de la memoria), el proyecto no se iniciara

segln lo previsto y puede hacer que se produzcan desfases entre la simulacién y el programa.
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1. INTRODUCCION

En este documento se desarrolla el prespuesto del proyecto en su conjunto, detallando todas

las partel mismo y su coste econémico.

Cabe recordar que el proyecto incluye la programacion y simulacion del sistema. Por ello, en el
presupuesto se incluyen los costes tanto del PLC como del equipo y software utilizados en la
programacion, pero se excluyen los costes de la maquinaria fisica de la planta y de la pantalla

asociada a la interfaz de usuario, ya que en el proyecto se utiliza un servidor web.

Por ultimo, se hace un analisis de las diferentes acciones llevadas a cabo para desarrollar el

proyecto y el tiempo dedicado a cada una de ellas.

ACTIVIDAD DURACION (h)
Disefio del proceso 60
Programacion y simulacién 130
Disefio de la interfaz de usuario 20
Redaccién del proyecto 60
Tiempo total dedicado 270

Tabla 1. Distribucion de horas del proyecto.

2. CUADRO DE PRECIOS ELEMENTALES

En este apartado se desglosan los precios elementales de cada parte del proyecto

individualmente y se estudia su amortizacién dentro del mismo.

2.1. ORDENADOR

Tal y como se ha mencionado la memoria y en el pliego de condiciones, se ha utilizado un PC
de sobremesa modelo Dell OptiPlex 3060. De este equipo se ha hecho un uso continuado
durante las 8 horas diarias de jornada laboral durante un afio (225 dias laborables). Estimando
que la vida atil del ordenador se sitla aproximadamente en 5 afios, es posible calcular su

amortizacion del siguiente modo:

Smortizacién MT. PC — base de amortizaciones (€) 850—0 — 0.0945 €/
mortizacion MT.PC = vida atil (h) - & afios - 1800 h /
1 afio
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2.2. SOFTWARE

El software de programacion, SoMachine, es un software de acceso libre y su licencia no tiene
coste. Por ello, en el presupuesto Unicamente se va a incluir el software de simulacién de

procesos Factory |0, cuya licencia cuesta 253 € anuales.

y civacion MT.FI0 = base de amortizaciones (€) _ 253 = 0,1406 €/h
mortizacion MT. = vida atil (h) - 1 afios - 1800 h
1 ano

2.3. PLC
El autémata utilizado en el proyecto es el M241 de Schenider. Este autémata tiene un precio
de mercado de 433,78 € y a los PLCs se les otorga una vida util de 6 afios.

base de amortizaciones (€) B 433,78

vida atil (h) /1800 h
1 afio

Amortizacion MT.PLC =

= = 0,04 €/aiio
6 anos

2.4, MANO DE OBRA

Para poder ejecutar el disefio se ha contado con un ingeniero graduado en Electrdnica

Industrial y Automatica (GIEIA). Se estima que el salario de éste es de unos 18 €/afio.

A continuacién, se muestra la tabla resumen de los precios elementales de los elementos que

intervienen en este proyecto.

Cadigo Unidad Descripcion Salario (€/h)
MT. PC h Ordenador de sobremesa 0,0945
Software de simulaciones
MT. FIO h 0,1406
Factory IO

Automata ldgico
MT. PLC h 0,04
programable (PLC)

Graduado en Ingenieria
MO. GIEIA h Electrénica Industrial y 18

Automatica

Tabla 2. Tabla resumen de los precios elementales.
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3. CUADRO DE PRECIOS UNITARIOS

Ud.o1 ud Disefio del proceso 1083,78
Ud.o2 ud Programacion y simulacion 2193,01
Disefio de la interfaz de
Ud.o3 ud 363,19
usuario
Ud.o4 ud Redaccién del proyecto 1085,67
Tabla 3. Tabla de precios unitarios del proyecto.
4. CUADRO DE PRECIOS DESCOMPUESTOS
Disefio del
Ud.o1 ud 1083,78
proceso
Ordenador de 3,78
MT. PC h 40 0,0945
sobremesa
Graduado en
Ingenieria
60
MO. GIEIA h Electrénica 18 1080
Industrial y
Automatica

Tabla 4. Tabla de precios descompuesto de la unidad 1: Disefio del proceso.
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Programaciéony
Ud.o2 ud 2193,01
simulacion
Ordenador de
MT. PC h 120 0,0945 11,34
sobremesa
Software de
MT. FIO h simulaciones 120 0,1406 16,87
Factory 10
Autdmata légico
MT. PLC h 120 0,04 4,8
programable (PLC)
Graduado en
Ingenieria
120
MO. GIEIA h Electronica 18 2160
Industrial y
Automatica

Tabla 5. Tabla de precios descompuestos de la unidad 2: Programacion y simulacion.

Ud.o3 ud Disefno de la interfaz de 363,19
usuario
MT. PC h Ordenador de 0,0945 1,89
sobremesa 20
MT. FIO h Software de 5 0,1406 0,70

simulaciones Factory 10

MT. PLC h Autdmata légico 15 0,04 0,6
programable (PLC)

MO. GIEIA h Graduado en Ingenieria 20 18 360

Electrdnica Industrial y

Automatica

Tabla 6. Tabla de precios descompuesto de la unidad 3: disefio de la interfaz de usuario.
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Ud.o4 ud Redaccidn del 1085,67
proyecto
MT. PC h Ordenador de 0,0945 5,67
sobremesa 60
MO. GIEIA h Graduado en 60 18 1080

Ingenieria
Electrénica
Industrial y

Automatica

Tabla 7. Tabla de precios descompuestos de la unidad 4: Redaccion del proyecto.

5. PRESUPUESTO BASE DE LICITACION

Ud.o1 ud Disefio del proceso 1 1083,78 1083,78
Programaciony
Ud.o2 ud 1 2193,01 2193,01
simulacion
Disefo de la
Ud.o3 ud 1 363,19 363,19
interfaz de usuario
Redaccion del
Ud.o4 ud 1 1085,67 1085,67
proyecto

Tabla 8. Tabla del presupuesto parcial de cada una de las unidades del proyecto.
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Presupuesto total de ejecucién material (PEM) 4725,65

Gastos generales (13%) 614,34

Beneficio industrial (6%) 283,54

Presupuesto total de ejecucidn por contrata
5623,53
(PEC)

IVA (21%) 1180,95
6804,47

Presupuesto Base de Licitacion

Tabla 9. Tabla del coste total del proyecto en su conjunto.

El presupuesto final asciende a SEIS MIL OCHOCIENTOS CUATRO EUROS CON CUARENTA Y

SIETE CENTIMOS.
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