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Resumen

La industria 4.0 esta cada vez mas implementada en las factorias, en el siguiente trabajo de fin
de grado se ha disefiado y programado una automatizacién industrial.

Con un software de virtualizacién, se podra analizar el correcto funcionamiento de la planta.

También se han realizado los esquemas de mando, fuerza y dos presupuestos, uno del material
a utilizar y otro de la mano de obra del programador, asi poder tener un estudio econdmico
aproximado.

En este documento se podran encontrar los pasos para crear la planta y realizar la
programacion.

Palabras Clave

Automatizacion; Produccion; Industria 4.0; Factory 1/O; PLC; Comunicacion Industrial; TIA
PORTAL

______________________________________________________________________________________________________|
JONATHAN DOMENECH PEIRO



Automatizacion del proceso de fabricacion de tarrinas de helado

Abstract

Industry 4.0 is increasingly implemented in factories, in the following final degree project an
industrial automation has been designed and programmed.

With virtualization software, the correct operation of the plant can be analyzed.

The command, strength and two budget schemes have also been made, one of the material to
be used and the other of the programmer's workforce, in order to have an approximate
economic study.

In this document you can find the steps to create the plant and perform the programming.

Keywords

Automation; Production; Industry 4.0; Factory I/O; PLC; Industrial communication; TIA PORTAL

______________________________________________________________________________________________________|
JONATHAN DOMENECH PEIRO



Automatizacion del proceso de fabricacion de tarrinas de helado

______________________________________________________________________________________________________|
JONATHAN DOMENECH PEIRO

10



Automatizacion del proceso de fabricacion de tarrinas de helado

1 Objetivos

El principal objetivo de este proyecto sera realizar el disefio de una industria heladera con el
software Factory 1/O, asi como su programacion. La automatizacion se realizara utilizando un
PLC, que dirigird todo el proceso. El PLC se programara con TIA Portal.

El segundo objetivo serda comunicar y simular el proceso a través de un servidor OPC, lo que nos
hara ver la viabilidad y veracidad del sistema, asi como provocar averias al proceso para
comprobar la robustez de la automatizacién que hemos creado.

Lo que se pretende realizar, es una interfaz hombre-maquina para poder visualizar el proceso
gue se ha disefiado y programado previamente, lo que lo hace atractivo a la hora de mostrar a
empresas las posibles modificaciones que se les podria realizar a sus maquinas, o incluso el
incorporar nuevas automatizaciones a su industria.

Se realizara una parte de lo que podria ser una cadena entera de produccion, en este apartado,
se quiere disminuir lo maximo posible la presencia de operarios, sobre todo en trabajos
repetitivos, lo que nos hara anadir el uso de la robética a nuestro sistema.

Se quiere crear 2 modos principales:

e Modo manual: el operario tendra el control de determinados actuadores, se hara desde
el cuadro de mando, separado por un espacio habilitado para el usuario, este modo nos
servira para detectar fallos y facilitar algunas averias al equipo de mantenimiento.

e Modo automatico: el responsable de la produccién deberd elegir el sabor del helado a
producir, y el operario se encargara de iniciar la marcha y controlar el proceso,
pudiendo detener el proceso de distintas formas, segun sus intereses.

Este proyecto quiere implementar la industria 4.0 en particular, gracias a las nuevas
tecnologias, y en concreto, al software de simulacion que hemos utilizado. Podremos saber si
un proceso que se ha disefiado va a ser mejor o peor, lo que hace que la inversidon que se vaya a
realizar tenga mayor cantidad de éxito.

JONATHAN DOMENECH PEIRO
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2 Presentacion del proyecto

Cuando automatizamos este tipo de procesos, hacemos mas facil y menos pesado su labor en la
maquina, disminuyendo los trabajos fisicos al implementar el uso de la robdtica, y también,
reduciendo la capacidad para sufrir accidentes laborales. En este proceso, el operario sélo
interactuard con la automatizacion por medio del cuadro de mando.

La automatizacion se va a realizar con la tecnologia de los PLC's, en su interior se ubicara el
programa que previamente se ha creado desde el software de programacion TIA Portal, que se
ird ejecutando continuamente a una velocidad muy rapida. Al PLC, irdn conectados todos los
elementos de la planta, lo que llamaremos, entradas vy salidas, que mas adelante se explicaran
con detalle. La automatizacion incluird una pantalla HMI, que se comunicara mediante Ethernet
al autémata.

En este trabajo de fin de grado, se ha disefiado y programado un modelo de produccién de
tarrinas de helado con base de galleta. Se quiere aprovechar una misma automatizacion para
producir dos sabores diferentes, sin necesidad de tener dos lineas de produccion iguales. Este
modelo nos hace tener un control mas detallado de las unidades que producimos.

La planta dispondra de un conjunto de cintas transportadoras, una de ellas, estd compuesta por
tres electrovdlvulas, una de caracter general, que dispensara una base de galleta, y las dos
restantes de dos sabores diferentes.

Desde una pantalla HMI, se indicara que sabor queremos producir, también se pueden elaborar
los dos sabores a la vez con la opcidn de una entrada aleatoria de las tarrinas. Al principio de la
automatizacion, se encuentra un sensor de visidn, que detectara el color de la tarrina, con lo
que el proceso activara la electrovalvula de un sabor u otro.

La figura 1 nos muestra la primera parte del proceso.

JONATHAN DOMENECH PEIRO
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Figura 1: Primera parte del proceso

El tipo de sabor lo vamos a caracterizar por el color de la tarrina, el programa realizard unas
acciones u otras dependiendo del color que ha detectado el sensor de visién artificial, ya que
mas delante de la automatizacidn se colocara en la cinta correspondiente.

Una vez la tarrina se haya llenado con la base de galleta y uno de los dos sabores, pasara a la
proxima estacidn, el tapado del helado. Con la ayuda de un pistén, la tarrina se colocard
justamente en la posicidon donde un robot la tapara. Una vez se haya realizado esta operacién,
pasara a la siguiente cinta.

La figura 2 nos muestra la segunda parte del proceso.

______________________________________________________________________________________________________|
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Figura 2: Segunda parte del proceso

En la Ultima parte del proceso, un robot colocara la tarrina tapada en su cinta correspondiente,
donde ésta dara por finalizado el proceso, bien porque la tarrina podria pasar a otra estacién o
simplemente porque un operario la retire. Dos fotocélulas contaran los diferentes helados que
se han producido.

El responsable de produccion reiniciard los contadores de los helados con un pulsador en el
cuadro de mando.

La figura 3 muestra la ultima parte del proceso.

______________________________________________________________________________________________________|
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Figura 3: Tercera parte del proceso

En resumen, se pueden identificar 3 estaciones dentro de esta automatizacién:
1. Llenado
2. Tapado
3. Separacién de sabores

Se han creado dos modos principales de funcionamiento: manual y automatico, dependiendo
de la posiciéon de un selector, estaremos en un modo u otro. Un piloto de tres colores nos
indicara en la automatizacién en qué modo nos encontramos. También se han programado
diferentes tipos de paradas, a continuacidn, se explicardn los modos y sus diferentes paros.

Modo manual: cuando el selector estd en modo manual, el piloto tendra un color amarillo, en
esa condicion, desde el cuadro de mando, se pueden accionar tres pulsadores de color amarillo,
marcha de todas las cintas, bajar y subir los dos robots, y llevar los robots hacia delante o atras.
Este modo nos sirve para cerciorarse de que los actuadores funcionan correctamente, entre
otras ventajas, como poder encontrar averias de la planta que vengan originadas por uno de
esos actuadores.

Mientras tengamos el pulsador de paro pulsado, no ird ninguno de los elementos, al igual que
cuando activemos la seta de emergencia.

______________________________________________________________________________________________________|
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Modo automatico: cuando el selector esta en modo automatico, el piloto tendrd una luz verde,
el proceso empezara cuando pulsemos la marcha (pulsador verde). Empezaran a salir piezas del
color seleccionado, dependiendo del color que detecte el sensor de visién, el proceso se
ejecutard de una manera u otra, siguiendo las 3 claras estaciones explicadas anteriormente.

La figura 4 nos muestra el proceso funcionando en modo automatico, en esta ocasidn van
entrando piezas de manera aleatoria, y la automatizacién se comporta de manera diferente
ante los distintos colores que lee el sensor de visidon. En el apartado de la programacién de TIA
Portal se explicard cdmo se ha realizado esta instruccién.

Figura 4: Proceso en modo automadtico

En el modo automadtico se han creado tres tipos de paradas, segun el interés del operario, estas
son:

1. Paro (botdn rojo): este pulsador parard la cinta inicial y la de las electrovdlvulas que
llenan el envase. Cuando le demos al botén verde de marcha, el proceso seguira por
donde se habia quedado.

En la figura 5 podemos ver la mdaquina al accionar el pulsador de paro, las cintas que
llenan las electrovdlvulas estan paradas, el robot que tapa las tarrinas esperando a que
le llegue la pieza y el piloto de paro encendido.

______________________________________________________________________________________________________|
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Figura 5: Proceso en modo parada

2. Paro por selector + paro reset (boton rojo reset): si estamos en funcionamiento
automatico y giramos el selector a manual, dejardn de entrar cajas y se terminaran de
producir las unidades que se encuentran en las cintas. Una vez no queden helados,
pulsando el botdn de reset se parardn las cintas. Este paro se puede utilizar cuando se
finalice la jornada o se llegue al nimero de tarrinas requeridas.

3. Paro de emergencia (Setas): este paro de emergencia parard todo, dejando las partes
que podrian causar atrapamiento de la manera mas pasiva posible. Cuando se pulse la
seta de emergencia, los robots subiran sus brazos, al igual que subira el pistén que para
las tarrinas. Las cintas y las electrovalvulas se pararan. Una sirena sonara durante 3
segundos y una luz emitira sefiales de emergencia, avisando al personal responsable de
la planta ante posibles accidentes laborales o emergencias. Todo el proceso se detendra
y se deberan retirar todas las piezas de la automatizacién. Una vez esté todo en orden,
se quitard la seta de emergencia, la planta volvera a su estado de reposo y tras pulsar el
pulsador de marcha (verde) empezaremos de nuevo la produccion.

La figura 6 nos muestra una imagen de la maquina en modo paro de emergencia, como
se puede observar todos los elementos estan de la manera mas pasiva posible, las
ventosas que estaban activadas permanecerdn en su estado normal para evitar
salpicaduras de helado por la instalacion.

______________________________________________________________________________________________________|
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Figura 6: Proceso en modo emergencia

______________________________________________________________________________________________________|
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3 Antecedentes

Automatizacion industrial

La automatizaciéon industrial es el conjunto de elementos computarizados y electromecanicos
gue intentan operar con la minima intervencion del ser humano en un proceso relacionado con
la industria.

Automata

Segun la RAE, un autdmata es un instrumento o aparato que encierra dentro de si el
mecanismo que le imprime determinados movimientos.

Historia de los automatismos industriales

Desde el principio de la historia el ser humano ha realizado tareas repetitivas, con el paso del
tiempo ha querido facilitar sus labores con el uso de maquinas, bien para su entretenimiento,
labores cotidianas o laborales.

Desde la llegada del Telar de Jacquard en la revolucién industrial, ya se empezaron a desarrollar
nuevos métodos de trabajo para mejorar, agilizar e incrementar la produccién. Mas tarde se
incorporaron los automatismos a las industrias metaldrgicas y mineras.

A partir del siglo XX los sistemas automatizados se incrementaron por la industria del
automovil, gracias a esta industria, se empezaron a desarrollar los autdmatas programables, ya
que las instalaciones que controlaban las fabricas de automdviles implicaban un esfuerzo muy
grande de instalacién, dificultad en la busqueda de averias y muchos mas problemas
relacionados con el cableado y los elementos que los conformaban.

Sobre 1960, Bedford Associates introdujo por primera vez los autdmatas programables.
Bedford propuso al fabricante de automodviles General Motors, un sistema de control digital
modular. Bedford Associates no era la Unica compafiia que estaba trabajando en la creacion de
autdmatas programables. El MODICON 084 fue el primer PLC en comercializarse.

En 1973 se empezaron a incorporar las comunicaciones a los automatas, el Modbus de
Modicon, fue el primer bus de comunicaciones, esto fue un gran avance para la industria
automatica ya que ahora los PLC’s podrian compartir informacion con otros PLC’s.

En los afos 80 las dimensiones de los PLC's se redujeron. Se empezaron a realizar
programaciones simbolicas desde ordenadores personales. En estos afios se intentd
estandarizar el protocolo MAP (Manufacturing Automatio Protocol).

Gracias a todo este camino tecnoldgico, hoy en dia tenemos varios protocolos de
comunicacion, marcas de autématas, diferentes formas de programar y un campo infinito de
aplicaciones a desarrollar dentro del campo de los automatismos.

JONATHAN DOMENECH PEIRO
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El trabajo final de grado “Automatizacién del proceso de fabricacion de tarrinas de helado”, es
un proyecto nuevo. Una maquina creada para producir helados, donde no es ninguna
modificacidn de otro automatismo, sino una parte de lo que podria ser un proceso completo de

fabricacion.

Se ha realizado sin seguir ningln otro sistema de produccién, lo que podria ser una nueva
forma de automatizar, programar y simular una industria de este ambito.

JONATHAN DOMENECH PEIRO
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4 Justificacion

La justificacion de este proyecto se basa en la importancia que tiene simular un proceso que se
ha disefiado y programado previamente para ver la viabilidad de este. Se ha creado una
automatizacion que produce helados, pero con el mismo programa y disefo se podria aplicar a
diversos campos, desde el envasado de alimentos al envase de distintos materiales.

La programacion de autématas es imprescindible en la industria que hoy tenemos, es por eso
por lo que es muy interesante poder simular un proceso antes de llevarlo a cabo. Para las
empresas que dedican su trabajo a las automatizaciones, puede ser muy interesante el poder
mostrar a sus clientes como va a funcionar la maquina que han encargado o que el ingeniero
piense que podria venirle bien a su industria.

Antes de realizar la inversién de una nueva maquina o modificacion, siempre existen dudas de
si serd rentable, tendra una producciéon adecuada, sera lo bastante autébnoma como para no
dedicar muchos operarios, serd lo bastante segura para no causar accidentes laborales etc.

Es obvio pensar que se podria llegar a perder el tiempo al crear una planta y simularla, sin
siquiera saber si se va a llevar a cabo. Hay que tener en cuenta, que es una manera interesante
de presentar un nuevo proyecto a nuestro cliente. Se incrementaria notablemente la
posibilidad de que te den un trabajo a ti, antes que a otro programador que explica un proceso,
que, en ocasiones, el cliente no se puede llegar a imaginar.

También existe la posibilidad de mostrarle el disefio que podria tener la nueva maquina, y no
programarla, dejar esa labor para mas tarde si vemos la conformidad del cliente.

Otra ventaja que tiene esta simulacidn es que una vez el cliente nos apruebe el funcionamiento
“virtualmente”, ya tendremos la programacion realizada, es decir, solo bastara realizar el
montaje mecanico, conectar todos los elementos al autémata y ajustar y poner en marcha la
automatizacion, como generalmente se hacen todas las nuevas automatizaciones.

El uso del software de simulacién Factory 1/O, te puede servir como entrenamiento para
programar correctamente, teniendo en cuenta posibles fallos, averias o simplemente detalles
gue no te imaginas cuando estas programando. Te hace mejorar como programador, ya que
estas programando y poniendo en marcha un proceso real, pudiendo hacer todos los ensayos
que quieras sin causar ninguna averia, ni gastar materia prima.

La justificacion de incorporar el software Factroy I/O al trabajo de fin de grado, radica en la
comprobacion del programa que se ha realizado con TIA Portal.
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5 Virtualizacion de la planta con Factory I/O

Cuando se realiza la programacion de un PLC, la mayoria de los softwares disponen de algun
tipo de simulador donde puedes activar o desactivar las salidas. En algunos casos incluso
puedes ver una luz de los actuadores, lo que ayuda al programador a comprobar el
funcionamiento del software que ha realizado.

En la mayoria de las ocasiones, para los programadores con menos experiencia es normal que
sus programas tengan errores y al ponerlos en marcha no se ejecute como ellos creian, es por
eso la importancia que tiene una buena simulacion.

Con Factory 1/O, aparte de crear nuestras escenas, podremos comprobar nuestros programas
realizados.

5.1 Software

Factory 1/O es un software de automatizacién en tiempo real de la compafia Real Games, se
pueden crear y simular sistemas industriales, asi como comunicarlos con los autdmatas de
diversas marcas. Esta simulacion incluye graficos de alta calidad y sonido, creando una planta lo
mas parecida a la realidad.

Este programa utiliza una tecnologia innovadora, permitiendo crear facil y rapidamente
sistemas industriales en 3D. Desde el menu de este software puedes escoger y arrastrar
cualquier elemento de la biblioteca y animarlo con una correcta programacion. Cualquiera de
los sistemas construidos se puede controlar en tiempo real con una adecuada conexién, desde
PLC’s, relés programables, microcontroladores...

Factory I/O es una herramienta para aprender y mejorar la programacion. Es muy util para la
ensefianza de futuros ingenieros ya que dispone de muchos componentes. Se pueden crear
diferentes disefios, infinitas automatizaciones, esto hace de Factory.io una herramienta muy
util para programadores que quieren hacer una simulacién real de sus proyectos y analizar su
comportamiento.

5.1.1 Navegacion

Una de las cosas mas importantes para aprender en Factory I/O es como utilizar sus cdmaras.
Las camaras se utilizar para navegar en la planta 3D, son de gran importancia para construir o
modificar las escenas. Se pueden usar tres tipos de cdmaras:

1. Camara en Orbita: la camara Orbit es la predeterminada, es la Unica camara que le
permite moverse a través de partes sin chocar con ellas.

La figura 7 nos muestra como se controla la cdmara Orbit
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Controlar Accion

LMB doble Establece el punto de interés de la cémara. La camara rotard alrededor de este punto y se creardn

nuevas piezas a esta altura.

RMB + Gira la cdmara alrededor del punto de interés.

Arrastrar

MMB + Traduce la camara horizontalmente.

Arrastrar

Rueda de Acercay aleja la cémara.

raton

Retroceso Restablece |la cdmara a |a posicion y rotacion predeterminadas.

Figura 7: Controles camara Orbit

2. Camara de vuelo: la cdmara Fly nos permite moverse libremente en el espacio 3D. A
diferencia de la cdmara en 6rbita, esta si colisiona con las partes de la escena, pero los
sensores no pueden detectarla.

La figura 8 no muestra cdmo se controla la cdmara Fly.

Controlar Accién

LMB doble Mira la camara hacia donde apunta el cursor del mouse.

RMB + Arrastrar Gira la camara.

Rueda de ratén Traduce la cdmara verticalmente.
LMB + RMB Mueve la camara hacia adelante.

W | Arriba Mueve la cémara hacia adelante.
S| Abajo Mueve la camara hacia atras.

A | lzquierda Mueve la cdmara hacia la izquierda.
D | Derecha Mueve la camara hacia la derecha.

Figura 8: Controles camara Fly

3. Camara en primera persona: representa a una persona de 1.8m de altura. Se debe usar
para simular a una persona interactuando por la industria, esta cdmara choca con las
|
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partes de la escena, y por defecto, no la detectan los sensores. Para configurar la
deteccién de los sensores habrd que introducir en la consola del Factory 1/O Ia
instruccién cdmara camera.fp_detected = 1.

La figura 9 nos muestra cdmo se controla la cdmara de primera persona.

Controlar Accion

LMB doble Mira la cdmara hacia donde apunta el cursor del mouse.
RMB + Arrastrar Gira la camara.

LMB + RMB Se mueve hacia adelante.

W Se mueve hacia adelante.

S Se mueve hacia atras.

UNA Strafes izquierda.

re Strafes a la derecha.

Espacio Saltos

Figura 9: Controloes cdmara primera persona

5.1.2 Crear una escena

Factory I/O viene con 21 escenas predisefiadas, se puede acceder desde el menu principal en la
pestaia Escenas.

Factory I/O incluye una gran variedad de piezas inspiradas en los equipos industriales mas
comunes. Se puede crear una escena virtual colocando y ordenando las piezas. Para crear una
nueva escena se seguiran los siguientes pasos:

1. Hacer clic en Archivo, elegir Nuevo para crear una nueva escena.

2. Una vez se tiene la planta vacia, en la barra de herramientas se encuentra un cuadrado
formado por pequefios cuadrados, ahi se ubican todas las piezas que podemos utilizar y
animar.

La figura 10 nos muestra el icono de la paleta, donde se ubican todas las piezas.
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Figura 10: Herramientas Factory 1/O

3. Dentro de este menu 7 estando en la opcidn All, se puede encontrar sensores y
actuadores, haciendo clic en cualquier pieza se podra colocar en la escena.

4. Estas piezas se podran girar y ubicar a placer del usuario, con botén derecho en la pieza
se modifican sus caracteristicas (Rotacion, subirla o bajarla, cambiar su color...).
Dependiendo del tipo de pieza tendrd unas caracteristicas u otras.

5.1.3 Control manual

Antes de empezar a interactuar con la escena, es recomendable probar todos los
elementos que se han instalado. Una vez se tenga la planta disefiada, podremos forzar los
actuadores que hemos instalado, pulsando el play, y haciendo clic en el botén Etiquetas
de actuadores, podremos forzar los actuadores de nuestra lista. Se recomienda
cambiarles el titulo a estas etiquetas para manejarse mejor con esta tabla.

Mas adelante se explicara como comunicar la planta con el PLC.

5.2 Diseio de la planta

Es muy importante que una automatizacidon tenga una buena estructura. Cuando se va a
disefiar una planta industrial, se debe tener en cuenta factores como la seguridad, eficiencia,
ergonomia, normativa, aprovechamiento del espacio...

La planta que se ha disenado en esta automatizacién tiene como principal objetivo la seguridad
del trabajador. A diferencia de muchas maquinas, en esta el operario va a trabajar desde una
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estructura totalmente separada de la automatizacién, pero con una visidn directa y desde la
altura. Gracias a este sistema, el trabajador tendra un campo de vision mayor, pudiendo divisar
casi todo el proceso a la vez. Esto tiene la ventaja de que tendremos un mayor control de la
cadena de produccion.

La figura 11 nos muestra la escena que se ha creado, con la vista en primera persona de lo que
podria ser el operario encargado de controlar la maquina.

Figura 11: Vista de la planta por el operario

Con el disefio de la planta que se ha realizado, el operario reducira las posibilidades de sufrir
accidentes laborales, sélo permitiendo el paso a la planta al personal técnico cualificado, como
puede ser el personal de mantenimiento.

En la plataforma se ubicard el cuadro de mando que permitird el control total del proceso sin
necesidad de mover ni una sola tarrina. Desde el despacho de produccion y a través de una
pantalla HMI, se escogera el sabor de helado a producir, con lo que de lo Unico que se tiene que
encargar el operario de la maquina es de revisar que el funcionamiento de ésta sea el normal.
El trabajador, interactuard con el cuadro de mando para poner en marcha el modo automatico,
realizar las paradas necesarias y controlar la produccidn.

La figura 12 nos muestra la tarima donde se ubicard el operario y el cuadro de mando.

______________________________________________________________________________________________________|
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Figura 12: Tarima de control

5.3 Comunicacion con TIA Portal

La comunicacion de los dos softwares TIA Portal y Factory I/O se realizard a través de la
tecnologia de un servidor OPC.

5.3.1 Servidor OPC

OPC (Open Platform Communications) es el estandar de interoperabilidad para el intercambio
seguro de datos en campos de automatizacién industrial y otras industrias. OPC garantiza el
flujo continuo de informacion entre dispositivos de multiples proveedores. La fundacién OPC se
encargar de desarrollar y mantener este estandar.

Este estandar se lanzd por primera vez en 1996. Su misidn era encargarse de los protocolos
especificos de los PLC’s (Modbus, Profibus etc.) en una interfaz que permitiera a los sistemas

HMI o SCADA interactuar con el autdomata.

Un servidor OPC es un controlador de tipo software de aplicaciéon que integra al menos una de
las especificaciones que la OPC Foundation Define. Existen diversas versiones de OPC server.
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La funcidn principal de un servidor OPC es hacer de interfaz de comunicaciones con diversas
fuentes de datos mediante protocolos nativos del tipo PLC, DCS, médulos de entradas/salidas...

La comunicacidn es bidireccional entre el cliente y el servidor, esto tiene la ventaja de poder
leer y escribir.

Existen cuatro tipos de servidores OPC:

1. DA: Estd basado en Data Access. Esta disefiado principalmente para transmitir datos en
tiempo real.

2. HDA: Esta basado en un software que da datos historicos al cliente OPC.

3. A&E: Esta basado en Alarmas & Eventos, su funcidn es transferir alarmas y eventos al
cliente

4. UA: Estd basado en Arquitectura Unificada. Es el mas completo y novedoso, el servidor
puede trabajar con cualquier tipo de dato.

5.3.2 Driver

El controlador que se va a elegir proporciona conectividad con Siemenes S7-PLCSIM. Se puede
utilizar para controlar Factory I/O con S7-PLCSIM v5/v13/v14/v15 a través de TIA Portal.

Desde la pagina oficial de Factory I/O nos podemos descargar la configuracién de S7-PLCSIM, el
contenido es un software en formato. apl4, dentro de este programa se encuentra la
configuracion para comunicar a través de un servidor OPC, los softwares TIA Portal y Factory
1/0.

5.4 Programacion de la planta

En este trabajo de fin de grado, la programacion de la planta ha sido lo que primero se ha
realizado, antes que la programacion del software de programacion.

Para entender el programa hay que tener en cuenta varios conceptos.
Entradas

Las entradas son los dispositivos del proceso que intercambian o envian sefales al PLC,
manejando datos digitales o analdgicos. Gracias a estos dispositivos sabemos si en nuestro
proceso hay o no una pieza, incluso, con los sensores mas modernos, hasta el color y la forma
de esta.
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Podemos conocer diferentes condiciones del entorno como la temperatura, posicion, presion,
presencia de materiales férreos. Entre estos dispositivos se pueden encontrar sensores
inductivos, épticos, pulsadores, selectores, enconders, sensores de vision, etc.

Las entradas se pueden dividir en dos grandes grupos:

e Entradas Digitales: también se Ilaman binarias o todo o nada, sélo puede tomar dos
estados, “1” o “0”. El PLC sabe cuando tiene un 1 cuando le llega tensidén a una entrada
determinada. Esta tensiéon dependiendo del modelo del PLC puede ser continua o
alterna. Estas sefales las trata el PLC y se las adapta para poder interpretarlas.

e Entradas Analdgicas: admiten como sefial de entrada valores dentro de un rango, por
ejemplo, de 4 — 20 mA, 0-5 V. Estos valores son escalados y convertidos para que se
puedan convertir en un numero y poder ser tratados por el PLC.

Salidas

Las salidas son dispositivos que responden a las sefiales que reciben desde el PLC, dentro de las
salidas de nuestra automatizacién tenemos:

e Actuadores: Dispositivos cuya funcion es proporcionar fuerza para mover o actuar a
otro dispositivo mecanico, en nuestro caso las cintas y nuestros pistones neumaticos.

e Elementos de iluminacién y sonido, como podrian ser las sirenas, ldmparas, pilotos etc.

e Electrovalvulas: Encargadas de controlar el flujo de todo tipo de fluidos, de un sitio a
otro.

Controladores de Entradas / Salidas

Un controlador de E/S es una funcidn integrada que es responsable de “hablar” con un
controlador externo. Factory.io incluye varios controladores para tecnologia diferentes.

Para elegir un controlador, hacer clic en Archivo > Drivers. Una vez dentro seleccionaremos la
tecnologia que se desea utilizar.

La figura 13 muestra la opcidon que se ha elegido para la realizacion de este proyecto.
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Siemens S7-PLCSIM v

Nene

Advantech USB 4704 & USB 4750

SE
Allen-Bradley Logix5000

I Allen-Bradley Micro800
TN Allen-Bradley Micralogix
FACTORY I/(]
FACTORY /O (
FACTORY 1/O (Tim

Allen-Bradley SLC 5/05
Automgen Server
Control 1/0
Manual Adelan SERRIEN}
REREE  1iodbus TCP/IP Client

Manual Sul
Modbus TCP/IP Server
OPC Client DA/UA
EEIERERE  Siemens LOGO!
Slemens 57-200/300/400

Reset Ca - .
Siemens 57-1200/1500

Right Positioner

Right Positioner 1 (¢ SIMLUCEIRaERL

Figura 13: Drivers Factory /0O

Después de haber elegido la tecnologia, es hora de configurar el PLC, esto conlleva asignarle el
nimero de entradas, salidas y el tipo de dato de estas. Se elegird también el PLC que se utilizara
desde la plataforma de TIA Portal, de no hacerlo no lograremos comunicar con el software de
Siemenes.

Haciendo clic en Configuration, accederemos al menu de configuracidn de nuestra escena con
el futuro autdmata a comunicar.

La figura 14 muestra la configuracidon que se ha elegido, como se puede observar también se
han utilizado entradas y salidas analdgicas. La entrada analdgica se ha utilizado para obtener los
datos desde el sensor de visidn y las salidas analdgicas para enviar los datos a los displays que
nos cuentan los sabores producidos.
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¢« CONFIGURATION

[] Autoconnect
Advantech USB 4704 & USB 4750

Allen-Bradley Logix5000 §7-1200
Allen-Bradley Micro800

Allen-Bradley MicroLogix

Numerical Data Type

DWORD v

Allen-Bradley SLC 5/05
Automgen Server
Control I/0

MHJ

Modbus TCP/IP Client Bool Inputs

Modbus TCP/IP Server Bool Dutputs

I
OPC Client DA/UA DWORD Inputs

Siemens LOGO!
DWORD Outputs

Siemens 57-200/300/400

Siemens 57-1200/1500 DEFAULT

Siemens S7-PLCSIM

Figura 14: Configuracion Factory 1/0

Una vez se ha elegido la configuracion que se quiere utilizar, es turno de la asignacion de
etiquetas que previamente se habian modificado su nombre para su mejor comprension.

El proceso para vincular los componentes que se han introducido a la planta, con el autémata
virtual creado es el siguiente.

En el lado izquierdo tendremos las entradas y en el derecho las salidas, haciendo clicy
manteniendo pulsado la etiqueta habra que arrastrarlo hasta el aérea de memoria del PLC. Esas
entradas y salidas habra que apuntarlas, ya que mas adelante cuando se cree la tabla de
entradas y salidas del autdmata, se tendran que poner la misma direccion que en este PLC, ya
gue sera el valor que lea el autémata.

El PLC trabajara con la planta virtual leyendo y trabajando con las entradas y salidas vinculadas.

La figura 15 nos muestra la asignacion que se ha realizado para este trabajo de fin de grado.

______________________________________________________________________________________________________|
JONATHAN DOMENECH PEIRO

31



Automatizacion del proceso de fabricacion de tarrinas de helado

S, Inigio Cinta %100 %00.0 Cinta inicio
5. Galleta %101 %007 Colocador
%102 %Q0.2 Cinta 1
%I0.3 %Q0.3 Cinta A
%I0.4 %Q0.4 Cinta B
onta verde %I10.5 %00.5 Valvula galleta
5. Robot Seleccién %I0.6 %00.6 Valvula sabor 1
Reset Contadores %I0.7 %00.7 Valvula sabor 2
Manual %I1.0 %Q1.0 Bajar R Tapa
Automético %I11.1 %0Q1.1 Adelante R.Tapa
Paro de emergencia %I1.2 %0Q1.2 Bajar R.Separador
Paro %I1.3 %Q1.3 Adelante R.Separador
Marcha %I1.4 %Q1.4 Ventosa R Tapa
Manual Cintas %I1.5 %Q1.5 Ventosa R Separador

Manual Subir/Bajar %I1.6 %Q1.6 Entrada Base

Manual Adelante/Atras %11.7 %01.7 Entrads Tapa

Reset %l2.0 %Q2.0 Cinta 2
5. conta azul %121 %021 Luz auto
Vision Sensor 1 (Value) %ID30 (DINT) %022 Luz manual
%023 Luz para
®02.4 Luz paro emergencia
%Q2.5 Sirena emergencia
(DINT) %QD30 Caont Sa
(DINT) %QD34 Cont 8a

Figura 15: Entradas y salidas del Factory 1/0

Como se puede observar en la figura, hay algunas etiquetas que tienen encendido una luz
verde, eso significa, que en el estado que tiene estdn activadas, esto puede ser un pulsador NC,
la posicién de un selector.
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6 Programacion con TIA Portal

La programacion se ha realizado en el software TIA Portal del fabricante Siemens.

6.1 Creacion del programa

6.1.1 Nuevo proyecto

Cuando abrimos TIA Portal (es recomendable abrirlo como administrador), nos encontramos el
siguiente entorno: lo primero que hay que hacer es darle un nombre al proyecto, indicar la
version ha utilizar y darle a crear.

La figura 16 presenta el aspecto y la version utilizada para crear este proyecto.

14 Siemens

Totally Integrated Automation

Iniciar

Nembre proyecto: |TFG_Tarrinac

Abrir proyecto existente

Ruta: |C:WserslUsuariolDesktopiTFG

Crear proyecto Version: | V14 5P1

Autor: | Jonathan Domenech Peirs

Migrar proyecto 5
Comentario

Welcome Tour

Software instalado

Ayuda

& I|dioma de la interfaz

} Vista del proyecto

Figura 16: Crear un proyecto en TIA Portal

6.1.2 Configuracion de dispositivos

Antes de programar, se tendra que configurar todos aquellos elementos que se deseen utilizar
en funcidn de los requisitos de la automatizacién a realizar.

En el caso de este proyecto al tener un nimero mayor de entradas y salidas del que la CPU
puede soportar, se han anadido expansiones.

A continuacidn, se indica como configurar los dispositivos:
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Estando en el menu principal en el apartado de dispositivos habrd que hacer doble clic en
agregar dispositivo, ahi deberemos buscar todos los componentes que se quieran utilizar y
afadirlos. Hay que asegurarse que sean compatibles entre ellos.

Desde TIA Portal se pueden anadir dos tipos de dispositivos principales, los autdématas y las
pantallas HMI.

La siguiente imagen, corresponde a la configuracion del PLC utilizado en este trabajo de fin de
grado.

I Agregardizpositivo E il 5L s
o Dispositivos y redes 1 2 3 4 5 € @it 1] ] |5
~ (/@ PLC_1 [CPU 1214C ACIDCIRl] » (miEt g
I configuracion de disposit._. » [ signal Boards |5
| Online y diagnostica SIEMENS SIMATIC 571200 » [l Tarjetas d.
» [ Blogues de programa » [ BatteryBo...
» [3 Objetos tecnolégicos »[go!
» @ Fuentes externas -1 »[@oo
b L Variables PLC » (@ DIDQ

» [ Tipos de datos PLC @A

=

| » [m aiteg

| » [E Modulos de
| » [ Modulos tec

» [t Tablas de observacion y for..
» [ Backups online

» [ Taces

sujuo seyusjwensy g |

» [, Datos de proxyde dispositi..

4 Informacién del programa

Z] Listas de textos de aviso PLC

(1§ Médulos locales =

I — ol

s [\ficta datallada

seate]

Figura 17: Configuracion de dispositivos TIA Portal

Como se puede observar se han afiadido tres dispositivos dentro de la configuracidn del PLC. En
la parte derecha de la imagen se puede ver un menu desplegable, ahi se encuentran todos los
dispositivos disponibles.

En nuestro caso se ha elegido los siguientes dispositivos:
e PLCS7 1200: 6ES7 214-1BG40-0BX0 (Autémata)
e PLCS7 1200: 6ES7 214-1BG40-0BX0 (Mddulo de expansion 1/0)
e 231-4HD32-0XB0 (Modulo de entradas analdgicas)

Para configurar la pantalla HMI, habra que realizar los mismos pasos que cuando hemos
afiadido el autdmata, lo que ahora en vez de la opcion del PLC habra que elegir la opcién de la
pantalla.

En este proyecto la pantalla HMI que se ha elegido es la 6AV2 123-2DB03-0AXO0, las
caracteristicas de esta se especificardn en apartados posteriores.

6.1.3 Registro de las variables

Cuando tenemos todos los dispositivos configurados, es hora de realizar uno de los pasos mas
importantes del programa, asignar las variables de entrada y salida del sistema. Es decir, las
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entradas y salidas que se han creado en Factory I/O habra que numerarlas e introducirlas una a
una en la direccién que le hemos asignado en el autémata del Factory I/0.

Desde el menu dispositivos > Variables PLC, se han creado dos listas de variables haciendo clic
en agregar tabla de variables. Los nombres que se le han puesto a las tablas han sido Entradas y
Salidas.

La figura 18 nos muestra la ubicacion de este menu y las dos tablas que se han creado. Como se
puede observar después del nombre de la tabla hay un nimero entre corchetes, este nimero
nos indica la cantidad de variables que dispone esa tabla. Existe otra tabla que se genera
automaticamente por el programa (Standard-Variablentabelle). En su interior se encuentran
todas las variables o marcas que se han creado para hacer las operaciones logicas o almacenar
datos entre otras funciones.

Proyecto  Edicion Ver Insertar Online Opciones

jF 3 H Guardar proyecto _?- }{ tE ‘-_5_ 5 K‘)g
Arbol del proyecto m 4
Dispositivos
+ [ PLC_1 [CPU 1274C AC/DCIRy]

I configuracin de dispositivos

% Online y diagnastico

» gl Bloques de programa

» r_}ﬁ Objetos tecnoldgicos

] Fuentes externas

> r‘a Variables PLC
%% Mostrar todas las variables
ﬁ Agregar tabla de variables
_ﬁ Standard-Variablentabelle [134]
By ENTRADAS [16]
Ag SALIDAS [17]

» g Tipos de datos PLC

» rc=;§c=,i‘rablas de observacion yforzado per..

» ‘j" Backups online
r :ﬁ Traces
» Cﬂ= Datos de proxy de dispositivo
_W'i Informacion del programa
73| Il =]

Figura 18: Menu variables PLC

Dentro del menu Entradas se han introducido todas las variables en sus correspondientes
direcciones, que nos daran informacién acerca del proceso.

Como hemos visto en la figura anterior tenemos 16 entradas en nuestro sistema, con lo que
hemos tenido que afiadir una expansion de ocho entradas digitales y ocho salidas a relé.

En esta automatizacién se han utilizado 17 salidas, al igual que con las entradas se ha tenido
gue anadir la expansidn conjunta de entradas y salidas.

En las expansiones, tanto las entradas como las salidas, tiene un nimero de direcciones que no
serian las adecuadas a ese mddulo de expansidn, pero en el autémata ficticio de Factory I/0 las
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entradas van consecutivas, en el caso de ponerlo en practica, tan solo habria que cambiar el
nuimero de la direccién a la que la expansidn corresponda.

La figura 19 nos muestra las direcciones de las entradas y salidas, asi como sus nombres y el
tipo de dato.

ENTRADAS SALIDAS
Nambre Tipo de datos Direccion Mambre Tipo de datos Direccién

1 ] Inicic cinta Bool %00 1 i | Cinta inicio Boaol Q0.0
2 - sensor galleta Bool %I0-1 2 - Colocador Bool w001
3 < Sensar Sabor 1 Boaol %I0.2 3 < Cirta 1 Bool 02
4 <2 Sensor Sabor 2 Bool %I0.3 = i e B TS
5 < Sensortapa Bool %I0.4 = A Cinhs b o >0t
6 | 5. cont verde Bool %10.5 = B ¥alvlngalict Sy st
= ; 7 -1 Valvula Sabor 1 Boaol %00.6
7 <3 S. Robot seleccion Bool %I0.6

B8 50| Valvula Sabor 2 Bool %007
8 <l Puls. Reset contador Bool %I0.7 Z

g -~ Bajar R. Tapa Bool ®0Q1.0
] < Selector manual Bool %1.0 0 4m Adelante R. Tapa Aol %Q1.1
10 gl Selector auto Bool l1.1 = am Bajar R. Separa Hanl %12
1 | Paro de emergencia Bool %l1.2 2 lqn Adelante R Separa Nl %013
2 Puls. Paro Bool %13 12 - Ventosa R. Tapa Bool %0Q 1.4
12 @ Puls. Marcha Bool Hlt4 14 gl Ventosa R. Separa Bool Q1.5
4 ] Puls. Cintas Bool %l1.5 15 Entrada tarrina Bool %01.6
15 g Puls. Subir Bajar Bool %l1.6 16 al Entrada tapa Bool %017
15 1| Puls. Adelante Atras Bool 1.7 LA T | Cinta 2 Bool wO2.0

Figura 19: Entradas y salidas de TIA Portal

Una vez terminada la configuracién podremos empezar a trabajar en el programa.

En el Anexo Il se puede encontrar todas las variables del sistema que se han creado, desde las
entradas y salidas hasta las marcas y temporizadores.

6.2 Metodologia

La programacién de esta automatizacion se ha realizado siguiendo los pilares de la metodologia
del grafcet.

El grafcet es un método gréfico nacido en Francia que permite representar automatismos
secuenciales, hay que destacar que este método, no representa Unicamente sistemas
automatizados, sino cualquier cosa que sea secuencial.

Un Grafcet es una sucesion de etapas, cada etapa realiza una accién, entre dos etapas se
encuentra una transicion.

Existen muchos softwares de programacion incluyen la opcidon de realizar el programa
dibujando el propio Grafcet.

La figura 20 muestra tres tipos diferentes de realizar un Grafcet.
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GRAFCET nivell 1 GRAFCET nivell 2 GRAFCET nivell 3

Figura 20: Tipos de Grafcet

En este proyecto al tener tantas etapas, transiciones y saltos entre varios modos de
funcionamiento, se ha realizado un Grafcet general del proceso, y se ha ido modificando a
gusto del programador, para hacer de este, un programa fluido y estable.

En el Anexo Ill se puede encontrar el Grafcet que explica el proceso realizado.

6.3 Analisis del programa
Para entender el programa hay que tener en cuenta una serie de conceptos:

e El programa se ha dividido en siete bloques de programa, de esta manera el
programador realiza un trabajo mas ordenado.

e La metodologia que se ha utilizado ha sido basada en el Grafcet, pero no se ha realizado
una programacion puramente de este tipo.

e El programa se ha realizado activando y desactivando etapas con las instrucciones Set y
Reset.

e Laidea principal para entender la programacién es que, la etapa X pone a set la préxima
etapa, también pone a set/reset los bits que se quiere activar/desactivar en esa parte
del proceso y como ultimo, se hace reset a si misma.

e El bloque principal, que lo hemos llamado Main [OB1], se ird ejecutando ciclicamente, y
dentro de él se encuentran los seis bloques FC que se explicardn a continuacion.

La siguiente figura corresponde a los bloques creados en este proyecto, en el Anexo | se
encuentra el programa completo que se ha realizado.

______________________________________________________________________________________________________|
JONATHAN DOMENECH PEIRO

37



Automatizacion del proceso de fabricacion de tarrinas de helado

Proyecto  Edicion Ver Insertar Online Opciones
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48 Buffer_Piezas [FC5]

& Manual [FC3]

4 MHIPLC-Lab-Function571200 [F..
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Figura 21: Bloques de programa

Los bloques de programa se han creado para tener un orden adecuado en el programa y poder
detectar futuros errores o averias.

A continuacion se explicaran de que estan compuesto los bloques FC.

e Bloque de comunicacion MHJ-PLC-Lab-Function-S71200 [FC9000]: este bloque contiene
un programa en lenguaje SCL, este programa se genera automaticamente desde Factory
I/O con lo que no se tendra que tocar ningin parametro.4

e Activacion de salidas [FC4]: este bloque contiene una serie de bits asociados a la salida
real del actuador (marcas que activan la bobina con la direccidn real), Unicamente
puede existir la lamada a una direccion de salida, ya que el simulador lee la memoria
del PLC, y si se han realizado operaciones llamando por ejemplo, dos veces a la salida
Q0.1, el autémata nos indicara el estado de la ultima posicién en el programa de esa
salida.

e Bloque Manual [FC3]: en este bloque se ha hecho la programaciéon del modo manual de
la maquina, cuando el selector estd en modo manual, se activard una marca (bit), que se
ha utilizado para crear la situacién de manual, dependiendo de los pulsadores de
manual que se accionen se activaran otros bits que estardn asociados a la activacion de
las salidas en el apartado activacidn de salidas [FC4].

e Bloque Automatico [FC2]: este bloque es el mas extenso, y de mas dificultad de todo el
proceso, regula todo el proceso automatico. El bloque automatico se ha construido
siguiendo el grafcet del Anexo 3.
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Esta parte del programa realizaba dos tipos de programacion, segun el estado del sensor
de visidn, daba una sefial al PLC, esta se trataba y se preparaba para por medio de un
comparador, saber que tipo de pieza se tenia.

Dependiendo del tipo de pieza que se tenia se ejecutaba una parte del programa u otra,
si la pieza era azul en la ultima estacioén (colocar la tarrina) el proceso no haria nada, es
decir la dejaria pasar, en cambio si la pieza era verde se activava esa parte del proceso.

Se han realizado dos programas diferentes para dos tipos de situaciones.

Se queria tener un proceso automdtico donde se produjera un flujo continuo de
helados, esto implica que el proceso tendria que ser lo suficientemente rapido como
para que las tres estaciones estuvieran trabajando simultdneamente.

Se programd de la manera siguiente, cuando el sensor de la electrovalvula del sabor 2
dejara de detectar (contacto con flanco descendente), enviaria la sefial de volver a sacar
otra base de tarrina. Siempre teniendo en cuenta alguna incompatibilidad, como en este
caso si habia una pieza detectando por cualquier sensor de la cinta, el programa deberia
de esperar hasta que no existiera presencia de tarrina, de esta manera no causar
errores en el sistema.

Este bloque se ha dividido en 6 segmentos, con esta particion se ha creado un segmento
para cada parte del proceso, es decir:

1. Segmento 1: de la salida de la caja hasta la primera electrovalvula (Electrovalvula
galleta)

2. Segmento 2: llenado electrovalvula sabor 1

3. Segmento 3: llenado electrovalvula sabor 2

4. Segmento 4: tapado de la tarrina

5. Segmento 5: colocacion de la tarrina en su cinta
6. Segmento 6: incompatibilidades

Dentro del bloque incompatibilidades se encuentran operaciones légicas para que el
proceso no pierda el control a posibles averias, o saltos de programa no controlados.

Dependiendo de que tipo de pieza entraba, el dato se almacenaba en una pila FIFO, este
lo que hacia era recorrer en una cadena binari

e Buffer de piezas [FC5]: dentro de este bloque de programa se controla el proceso de
deteccién de colores del sensor de visidn. Se ha creado un buffer de piezas en la
posicion MB100, este byte esta formado por 8 bits, se ha programado para que cuando
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la tarrina sea de color verde introduzca un “1” en esta cadena y cuando la pieza sea azul
un “0”. De esta manera se ird corriendo hacia la izquierda (por la funcidon que se ha
introducido) los 1 y los 0 por ese byte, la instruccion de mover el bit se la dara el sensor
situado debajo del sensor de visién.

Esta instruccidon es la mas dificil del proceso, ya que van entrando piezas y los valores se
van desplazando por la cadena, es por eso que se tiene que analizar la automatizacién y
ver en que posicion de la cadena tiene que intervenir cada actuador, los procesos de
llenado y colocacién de la tarrina sén lo que necesitan esta informacién.

Siendo mas especificos, la accion del llenado leera el primer numero de la cadena del
buffer de piezas y la accion del colocado del helado leerd la segunda posicion de la
cadena.

Seguridad [FC1]: este ultimo bloque contiene los modos de funcionamiento y la
seguridades del modo automatico.

En primer lugar, los modos de funcionamiento se han programado creando marcas que
se utilizaran como contactos para definir que se esta en ese modo.

El modo seguridad del proceso automatico, se encarga del paro normal del proceso y
del paro de emergencia.

En el paro del proceso se ha hecho un breve programa adicional de lo que tiene que
pasar, esto se ha realizado creando una marca y introduciendola en las lineas del
programa adecuadads, dentro del proceso automatico.

En el paro de emergencia se hard reset a todos los bits que intervengan en el proceso,
es decir, reset a todas las etapas, y a casi todos los bits que activan las salidas, siempre
teniendo en cuenta la seguridad del personal que pueda estar cerca de la maquina,
guedandose la maquina del modo menos peligroso.

El Anexo | contiene todo el programa donde se podran ver con detalle todas estas operaciones.

6.4 Pantalla HMI

En el proceso se ha querido introducir una pantalla para poder elegir el sabor a producir.

Cuando se ha anadido el dispositivo HMI como anteriormente se ha explicado, nos pedira como
se quiere realizar la comunicacion con el PLC, y elegiremos PNI. De no comunicar la pantalla con
el autémata, no podremos asignarle las variables que actuaran en los bloques del programa de

La figura 22 nos muestra el esquema de conexién entre la pantalla y el autémata, se puede
observar el cable verde que nos indica que se ha realizado la comunicacidén correctamente.
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PLC 1
CPU 1214C

HMI_1
KTP400 Basic PM

Figura 22: Comunicacion HMI con PLC

Esta pantalla tiene un disefio simple, formada por dos botones, uno para cada sabor que se
quiere producir. Al pulsar cualquier de estos dos botones si activara una variable que ha sido
creada en la tabla de variables de la pantalla.

Cuando queremos crear una variable en la tabla variables HMI habra que hacerlo de la misma
manera que en el autédmata, la figura 23 nos muestra las dos variables que se han creado en
este proyecto. Estas dos variables se utilizaran en el programa como un contacto abierto para
realizar las operaciones légicas que se precisen.

Tabla de variables estandar

Mombre a Tipo de datos | Conexidn MNornbre del PLC Variable PLC
g Flavourt Boal HM_Conexion_1 PLC_1 Flavouril
e | Flavour2 Boal HM_Conexion_ 1 PLC_1 Flavourl2
|<ﬁgregar::- |

Figura 23: Tabla variables HMI

Para realizar el disefio de la pantalla habrd que ir al menu de la pantalla HMI > Administracion de
imagenes > Plantillas > Agregar plantilla. Una vez tenemos la plantilla creada podremos introducirle los
botones, titulos y otros elementos de disefio que hagan falta.

Después de haber creado los botones, haciéndole clic derecho abriremos las propiedades y en eventos
le asignaremos a cada botdn su variable. Ahora tendremos una variable creada en el programa del PLC,
y otra en el de la pantalla HMI, con el mismo nombre y direccién.

En el caso de este proyecto se ha disenado la siguiente pantalla, se puede observar el disefo simple e
intuitivo que se ha realizado.
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Seleccione el sabor a producir

Figura 24: Disefio de la pantalla

7 Realizacion fisica de la planta

A continuacién, se van a explicar las caracteristicas de los dispositivos que conformarian la
planta en la realidad.

7.1 Cuadro general

El cuadro de mando se colocara encima de la tarima, sujetado por una estructura metdlica.

Dentro del cuadro general se encontrardn todos los elementos eléctricos necesarios para
comunicar el autémata a la planta, asi como los pulsadores y displays.

Se ha elegido un cuadro del fabricante ABB de material termopldstico con una capacidad de 36
modulos, este cuadro tiene unas dimensiones de 900 mm x 750 mm x 330 mm y una proteccién
IP66.

El cuadro eléctrico dispondra de las protecciones eléctricas seglin el REBT, este incluira:

e 1 magnetotérmico trifasico de 40 A segun la prevision de potencia que se ha realizado
(7044 W)

e 2 diferenciales trifasicos 25 A, de tipo AC, con sensibilidad de 300 mA, sin retardo
e 1 diferencial monofasico 25 A, de tipo AC, con sensibilidad de 30 mA, sin retardo
e 3 magnetotérmicos 16 A 1P+N

e 7 magnetotérmicos trifdsicos 16 A (para las cinco cintas y los dos robots)
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e 7 contactores Siemens 230 V (para las cinco cintas y los dos robots)

e 11 relés 24 V DC (para activar las salidas monofdsicas y evitar averias en las salidas del
automata)

A continuacidn, se muestra cémo deberia disponerse los elementos del cuadro eléctrico (los
variadores de frecuencia se encontraran junto a los motores de las cintas)

S ki
L T

Figura 25: Disefio del cuadro de mando

El cuadro debera disponer de una correcta ventilacién, asi como de un mecanizado parecido o
similar al que se ha disefiado en la planta de Factory I/O. Los cables deberan de estar
etiquetados y sin empalmes en su interior.
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7.2 Automata

El PLC que se ha elegido para este proyecto es el Siemens S7-1200 con CPU 1214AC-6ES7214-
1BG40-0BXO.

Este autémata viene con catorce entradas digitales a 24 V DC y diez salidas digitales tipo relé.
También dispone de dos salidas analdgicas de 0 a 10 V.

La alimentacién del autémata es de 85 a 264 V AC.

Se ha afiadido una unidad de expansion de entradas y salidas digitales, este médulo contiene
ocho entradas A 24 V DCy ocho salidas (a relé). Su CPU es la 6ES7223-1PH30-0XBO.

Finalmente se ha integrado el médulo de entradas analdgicas SM 1231 6ES7231-4HD32—-0XB0
35V.

ammmm eSS

Figura 28: PLC S7 1200 Figura 26: Mddulo E/S Figura 27: Mdédulo analdgico

Estas figuras nos muestran los tres componentes ldgicos que se utilizarian para llevar a cabo la
automatizacion.

Los cables que se conecten a estos componentes deberan disponer de una conexion firme y de
punteras.

7.3 Pantalla HMI

La pantalla HMI que se ha elegido para este proyecto es la KTP400 Basic PN — 6AV2123—-2DB03
—0AXO0.

Esta pantalla tiene un display de 4”, se puede manejar tanto por teclado como de forma tactil,
tiene una interfaz PROFINET, con lo que podremos hacer una comunicacidn basada en
protocolo Ethernet.
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7.4 PC

El ordenador que se ha utilizado tanto para la programacion TIA Portal como para el disefio y
simulacién del Factory I/O, ha sido un Asus X54UV-XX040T con el sistema operativo Windows
10. Este laptop, tiene un procesador Intel® Core™ i7-65000U a 2.50 GHz, con una memoria RAM
de 8 GB. La tarjeta grafica es una GTX 920 MX y el disco duro es de tipo SSD con un 1 TB de
almacenamiento.

7.5 Entradas

A continuacion, se explicaran los componentes que le dan la informacion al autémata de lo que
esta ocurriendo en la planta.

La seccién de todos los cables que se conectaran a las entradas (sensores y pulsadores) sera de
1.5 mm?, estos conductores no tendran una intensidad elevada, solo circulardn pequefias
corrientes para transmitir las sefiales.

En el Anexo IV se podra encontrar un esquema de las conexiones de las entradas al autémata.

7.5.1 Sensor de vision artificial
El sensor de vision artificial nos permitira saber el color de la tarrina que se va a llenar.

En este proceso solo se ha utilizado con el fin de identificar un sabor u otro, pero tiene infinidad
de usos desde usos selectivos a control de calidad pudiendo detectar pequefios desperfectos,
posicionamiento o verificacién de caracteres.

El sensor de vision artificial que se ha elegido ha sido el FQ2 — S35050F, del fabricante Omron,
este sensor tiene una tecnologia de imagen CMQOS, con una tensién de alimentacion de 21.6 —
26.4 V DC, una interfaz 10-Link y una resolucién de 752 x 480 pixeles.

Su salida es de tipo PNP y su conexion eléctrica por cable tipo ethernet.

Es un sensor muy fiable y potente, que cuenta con la garantia del fabricante industrial Omron.

7.5.2 Fotocélulas

Las fotocélulas de la planta tienen como principio la deteccion sobre objetos con supresion de
fondo. Este sensor se ajusta a través de un potenciémetro. Se tendran que alimentara 230 Vy
su salida sera de tipo relé.

La fotocélula elegida es la W250-2 del fabricante SICK, en la figura 29 podemos ver el aspecto
de este sensor.
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Figura 29: Fotocélula

7.5.3 Pulsadores y selectores

Los pulsadores y selectores seran la manera de controlar la planta por el operario. Son los
elementos mas econdmicos de la automatizacion, estos estaran ubicados en el cuadro.

Los colores elegidos de los pulsadores son los normalizados en la mayoria de los procesos: el
verde para situaciones normales, el amarillo para situaciones anormales (en nuestro caso
modos manuales) y el color rojo para situaciones peligrosas o que requieran detener la
automatizacion.

7.6 Salidas

A continuacidn, se explicardan los componentes que reciben la informacién del automata y
actdan en funcién de lo que se ha programado, también se indicara la potencia de cada
elemento y la seccion que deberia tener.

Todas las secciones estan comprobadas por el criterio de caida de tension admisible, que segun
el REBT en industria no deben de superar el 5%.

En el Anexo IV se podra encontrar un esquema de conexiones y otro de potencia de las salidas
del sistema.

7.6.1 Cintas transportadoras

Las cintas transportadoras serdn las encargadas de mover el producto por todo el proceso, en la
automatizacion se podrian haber utilizado dos cintas transportadoras, pero para hacerlo mas
rapido se han utilizado cinco.

Como el material a transportar es un elemento que tiene que conservar su posicion, el tipo de
cinta deberd ser de banda con suelo mévil (mismo tipo de cinta que la utilizada en el Factory

1/O).
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La potencia de cada cinta transportadora serade 1 CV = 736 W

Como su alimentacidn es trifasica, segln el criterio por capacidad térmica tendremos que:

P 736

I: =
V3.V -cos¢ +3-400-0.8

=132A

Con lo que mirando las tablas facilitadas por el fabricante General Cable, una seccion de
2.5 mm? seria adecuada.

7.6.2 Electrovalvulas

La electrovalvula serd encargada de dejar pasar el fluido que en este caso serd el helado o la
galleta (en estado liquida).

La electrovalvula que se ha elegido es del fabricante Aignep, la tensidn en la bobina sera de 220
V AC, el didametro de paso sera de 25 mm.

El material de la electrovalvula serd de latén y el mando de acero inoxidable.

La electrovalvula se comportara como normalmente cerrada, lo que habra que tenerlo en
cuenta en la programacion.

Los fluidos con los que puede trabajar esta electrovalvula son:
o Aire
e (Gasesinertes
e Agua (temperatura maxima 75 2C)
e Aceites minerales
e Gasdleo
e Fueloil

Estas electrovalvulas se conectaran a través de un relé de 24 V DC, la potencia de las
electrovalvulas serd de 5 W.

P 5

1 = =
V-cosp 230-0.85

=0.02A

La seccién del conductor serd de 1.5 mm? ya que apenas circulara intensidad.
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7.6.3 Robots

El uso de la robdtica es utilizado en la industria 4.0 para realizar tareas repetitivas y forzosas. En
este proyecto hay dos tareas que siempre se repiten simultdaneamente, lo que habria que
disponer de dos operarios para el correcto funcionamiento de la maquina. Es por eso por lo que
se utilizaran dos robots, uno para tapar la tarrina y otro para colocar la tarrina en su cinta
correspondiente.

En la virtualizacion aparecen los dos robots de tipo cartesiano. En la realidad el robot que tapa
las tarrinas seria un brazo robdtico, mas rapido que el cartesiano para esta aplicaciéon vy
ocupando un menor espacio.

El robot que coloca la tarrina serd un robot cartesiano de dos ejes YZ (bajar-subir-desplazar-
bajar-subir-desplazar). A este robot habria que colocarle una ventosa o garras para poder coger
la pieza sin que esta caiga.

El brazo robético tendra una potencia de 1000 W, un conductor con seccién de 2.5 mm? segin
el criterio de capacidad térmica serd el adecuado.

P 1000

= = =1.69A
V3-V-cosp /3-400-0.85

Al robot cartesiano se ha decidido sobredimensionar la secciéon a 4 mm?, tiene una potencia
alrededor de 2000 W, pero contiene un subcuadro donde alimenta todos sus motores.

P 2000

I= = =34A
V3V -cosp /3-400-0.85

7.6.4 Elementos de alarma

Los elementos de alarma avisardn de las sefales tanto visuales como acusticas que han sido
programadas.

En este proceso se han utilizado sefiales visuales para saber en qué modo del proceso se
encuentran y sefales acusticas para advertir de que se ha producido una emergencia.

En primer lugar, tendremos una torre tricolor de sefiales que ird ubicada encima del cuadro de
mando.

En segundo lugar, y situado al lado de la torre tricolor, ird un piloto luminoso intermitente que
advertira de emergencias en el sistema.

Por ultimo, se ha incorporado una sirena programada un breve periodo de tiempo, para
advertir que se ha entrado en el modo de parada de emergencia.
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8 Estudio econdmico

Se han realizado dos presupuestos para tener un coste estimado del proceso, uno de la mano
de obra y otro del material utilizado. El montaje mecanico, cableado y ajuste de la planta en la
puesta en marcha no se va a tener en cuenta.

Se realizara el presupuesto de la mano de obra del programador, lo que conllevara el diseno de
la planta y su programacion.

Por otra parte, se harad un presupuesto del coste de materiales eléctricos a utilizar, no teniendo
en cuenta las estructuras mecanicas ni el cableado de la planta.

8.1 Mano de obra programador

Presupuesto mano de obra Programador
Descripcién Cantidad Unidad Precio unitario (€) | Precio total (€)
Licencia Factory I/O Ultimate Edition (1 mes) 1 Unidad 25 25
Licencia TIA Portal (1 mes) 1 Unidad 33 33
Disefio planta en Factory I/O 7 Hora 20 140
Programacion TIA Portal 21 Hora 35 735
Puesta en marcha 6 Hora 35 210
Total (€) 1143
Total + IVA (€) 1383,03

El coste total del disefio y el programa rondaria cerca de los 1500 €, precio razonable para todo
el proceso que se va a realizar con la garantia de que el programa funciona correctamente.

8.2 Presupuesto material.

A continuacién se muestra el presupuesto del material que incluiriamos, sin contar la
instalacion neumatica ni eléctrica.
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Presupuesto Material
Descripcion Cantidad Unidad Precio unitario (€)| Precio total (€)
Automata Siemens S7 1200 CPU 1214AC-1BG40-0BX0 1 Unidad 392,04 392,04
Modulo expansion entradas/salidas CPU 223-1PH30 1 Unidad 174,74 174,74
Modulo entradas analogicas 4AI SM1231-4HD32 1 Unidad 282,33 282,33
Pulsadores NO/NC IP65 7 Unidad 12,31 86,17
Selector Schneider, Enclavamiento con 2 posiciones 1 Unidad 13,66 13,66
Seta de emergencia giratoria Schneider 1 Unidad 43,89 43,89
Display monocromo LCD 2 Unidad 8,27 16,54
Torre de sefial tricolor 1 Unidad 49,4 49,4
Sirena Klaxon 1 Unidad 39,67 39,67
Avisador luminoso Led Ambar 1 Unidad 49,3 43,3
Electrovalvula model blogue SMC 3 Unidad 57,33 171,99
Fotocelula Sink supresion de fondo 8 Unidad 174,58 1396,64
Pantalla HMI Siemens 4" KTP400 1 Unidad 374 374
Sensor de vision Omron 1 Unidad 2351 2351
Brazo robotico ST Robotics 5 ejes 1 Unidad 15914,89 15914,89
Robot cartesiano 2 ejes 1 Unidad 9496,51 9496,51
Cintas transportadoras 2 metros 5 Unidad 5000 25000
Posicionador neumatico 1 Unidad 56,83 56,83
Cuadro ABB 36 modulos 1 Unidad 431 431
Total (€) 56340,6
Total + IVA (€) 68172,126

El coste del material rondaria los 70000 €, un precio razonable si pensamos que tenemos dos
robots y que la automatizacion solamente la controlaria un operario.

El precio de los robots es bastante bajo, esto es porque se han elegido marcas menos conocidas
y ajustando lo maximo posible a las cargas que se van a levantar.

El precio del montaje iria aparte, pero no seria una instalacion muy compleja ya que todos los
elementos son facilmente accesibles y la mayoria de los sensores van con la conexion del cable
ya preparada, sélo habria que conectarlo al PLC todos los elementos y realizar la conexion de
potencia (Relés y contactores).

Cada cinta tendrd incorporado su variador de velocidad, que se ajustara de manera manual por
el personal de mantenimiento. Este variador va incluido en el precio de cada cinta.
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9 Conclusion

En este trabajo se han alcanzado los objetivos que se propusieron en un principio, se ha creado
una automatizacién virtual que funciona de manera auténoma y con una buena produccion. Se
ha disenado una planta que se podria llevar a cabo en la realidad, los modos de funcionamiento
y las paradas hacen del sistema un proceso real, fiable y seguro.

Al principio surgieron diversos problemas con la forma de que Factory I/O leia el programa y se
tuvo que cambiar el modo de programacion. Gracias a cambiar la forma de programar, creo
que personalmente he descubierto una nueva manera de estructurar y crear programas.

La puesta en marcha fue lo mas dificil. Como en todo nuevo proyecto surgen problemas
conforme se va llevando a cabo la idea inicial, lo que hace variar un poco el modo de
funcionamiento que se queria en un principio.

El principal problema que aparecio fue con la cadena que proporcionaba el sensor de vision, ya
gue no sabia interpretar los valores que me estaba proporcionando y me llevé un tiempo
estudiar y comprender la operacién ldgica que tenia que hacer el automata.

El segundo inconveniente que aparecio fue que las piezas no paraban siempre en el mismo
punto, lo que causé problemas a la hora de tapar la pieza. Se tuvo que afiadir un elemento para
parar las piezas y variar un poco el programa y el disefio de la planta.

Otro problema surgié con los modos de parada, el programa era un poco extenso y al incluir
tantos temporizadores, cuando se queria detener en un punto especifico el proceso y volverlo a
poner en marcha no se comportaba correctamente. Desde el punto de vista de la programacion
siempre trae problemas el interrumpir la cuenta de un temporizador, es por eso por lo que
llevoé tiempo solucionar esos errores.

A nivel personal, realizar este proyecto me ha enseifado a programar y pensar de una manera
diferente a la que tenia, habia trabajado profesionalmente como programador, pero poder
pensar un proceso, programarlo y ver lo que esta pasando me ha hecho probar cosas que en
planta no las podria probar, entre otras cosas porque podria causar problemas a la instalacion.

En este trabajo he adquirido nuevas aptitudes que seguro que me serviran en el futuro. Por
ultimo, quiero destacar el bienestar que da programar un proyecto que se ha pensado y ver
que es posible y puede ser real gracias a la programacion.
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10 Recursos

- Documentacion acerca de Factory I/O
www.docs.factoryio.com

- Documentacion de servidores OPC
www.opcfoundation.org

- Documentacion e informacion de TIA Portal

www.new.siemens.com/global/en/products/automation/industry-
software/automation-software/tia-portal.html

- “Automatitzacié industrial amb GRAFCET”, autores Oriol Boix Aragones, Antoni Sundria
Andreu, Joan Gabriel Bergas Jané, editorial Edicions UPC.

- “Automatizacién industrial, evolucién y retos en una economia globalizada” autor
William O. Rey S., editorial Inventum.

- Reglamento electrotécnico para baja tension.

______________________________________________________________________________________________________|
JONATHAN DOMENECH PEIRO

52



Automatizacion del proceso de fabricacion de tarrinas de helado

Anexo I: Programa
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MAIN [OB1]

Segmento 1:

SFCO000
“MHJ-PLC-Lab-Function-571200°
EN END
Segmento 2:
sEC1
“Seguridad”
EN END
Segmento 3:
53
“Manusl®
EN END
Segmento 4:
aFET
"Auta”
EN END
Segmento 5:
i
“Activacian de salidas”
EN END
Segmento 6:
RS
“Buffer_Piezas”
EN ENGQ
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MHJ-PLC-Lab-Function-5S71200 [FC9000]

0001
0002 #Value:=PEEK (area := 16#82,
0003 dbNumber := 0,

0004 byteOffset := 511);
0005 #value := #Value + 1;

0006

0007 POKE (area := 16482,
0008 dbNumber := 0,
0009 byteoffset := 511,
0010 value := #Value):
0011

0012 POKE (area:=16#81,

0013 dbNumber:=0,
0014 byteQffsat:=1016,

0015 value:=§Value 01 DW);
0016 PORE (area := 16#81,

0017 dbNumbex := 0,

0ols bytaCffset = 1020,
0019 value := #value_02 DW);
0020

0021 POKE (area := 16#81,

poz22 dbNumber := 0,

ooz3 byteOffset := 511,
0024 value := BF§16800);
002s

0026 FOR $#forval := 0 T0 120 DO
0027 FOR #forVal_2:=i} TO 10 DO

noze #rdTimeReturn:=RD_SYS_T (#outputTime) ;
0029 $rdTimeReturn := WR_S¥S T(#cutputTime);
0030 #rdTimeReturn := RD_38¥S_T(#outputTime);

0031 $rdTimeReturn :
0032 END_FOR;
003z #3yncvVal:= PEEK (area := 1&f#81,

WR_S¥S T(#outputTime);

0034 dbNumbar := 0,

0035 bytegffset := 511);
0036 IF §sSyncval = $§CompVal THEN
0037 GOTO M_1;

0038  END_IF;
0039 END_FOR;
0040 RETURN;

0041

0042 M 1:

0043 POKE (area := 16¥#81,
0044 dbNumber := 0,
0045 byteOffsat := 511,

0046 value := BR16#0);

. _____________________________________________________________________________________________
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Seguridad [FC1]

2%M20.0 %02.2
"Bit manual” “luz manual”
] L I 3
11 1 ] ]
%M70.0
“Bit paro
%M20.1 ernergencia %02.3 %0Q2.1
“Bit auto” auto “luz paro” “luz auto”
11 | 1 {1
1T i/ /1 1\ 7
%M70.1 Q2.3
"Bit paro rojo" “luz paro”
11 [ 1}
Bl | LI
%M70.0
“Bit paro
emergencia %02.4
auto” *luz emergencia’
I [ 1
B LI .
%M71.1
"maniobra %M71.0
sirgna” “Bit sirena”
1 [ 1
/1 i
%02.5
“sirena”
{ }
17
%DAT
IEC_Timer_0 DB’ LT
%M71.0 TON "maniobra
“Bit sirena” Time sirena”
1 fel
1 = N Q 15}
T#3.55 PT ET
%M70.0
"Bit paro LMT1
emergencia “maniobra
auto” sirena”
1 1 A
/1 {R}
TM70L0
"Bit paro Th41 3
emergencia "Bit Ventosa
auto” Tapa"
N} {R}
eMB3_4
"Tag_34"
%M42.0
“Bit ventosa
seleccion”
{R}
TM42.1
“git delante R.
separar”
{R}
L4 4
“Bit adelante R.
Tapa"
{R}
42 2
"Bit Colocador”
(Rl
{R}
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Segmento 2: Maniobras paros

%M70.0
2 *Bit paro
“Paro de IR emergencia
emergencia” "Selector auto” Bt

4 | — { —

%13 %1 %M70.1
"Puls. Paro” "Selector auto” "Bit para rojo”

Z it (s}

%M70.1 %4 %M70.1
“Bit paro rojo” “Puls. Marcha" “git paro rojo”

I 11 I
—.} 1t 1R}

RI1.0
"Selector %i2.0 %M40.5
manual® "Reset Todo" "Bit cinta 1"

it % ()

Lm0 4
"Bit cinta 0"
{R}

Sht4Z 3
“Bit cinta 27

{R}—

1.6
“Hit cinta b”

{R}—

415
“Bit Cinta a”

{ R }——t

Tl 47 2
“Bit Colocedor”

{r}——

TRAD.0
“Etapa o°

{R}—

RMD.T
“Etspa 17

{R}—

=02
“Etapa 2"

{R)}—r

RhE0.3
“Etspa 3

{f}—

“BMD.4
“Etzpa 4"

{R}—
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“Etapa o°

im3
18}

RBAD Y
“Etapa 17

IR
|nf

Bh0.2
“Etapa 1°

i 1
{n}

‘R 3
“Etzpa 37
{n}

MDA
“Etzpa 4
{7}

L Bl

RS
“Etapa 5°

ial
{8}

RBID.6
“Etapa &
{a}

i

TbADT
“Etapa 7"

iR}
lnf

%hd1.0
“Etapa &

Ial
|nf

Rld1.1
“Etapa @

{7}
iR}

=M1Z

"Etapz 107

{R)}——

b1 3

"Etape 117

I8}
{R}

Rbl1.4

"Etepe 127

18}
{R}

Tld15

“Etapa 13

{184
{R}

"Etape 14"

1

{
iR}
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i1 7
“Etapa 157
L
{7}

SBMZ0
"Etapa 16"

igl
in'i'

RiZ 7
“Etape 177
dalk
18}

Tz 2
“Etapa 18"
I 1
iR}

T 5
“Etzpe 197
i 1
iR} 1

RAZ 4
"Etape 207
- A}

LY R I

RME 5
“Etapa 217
{7}

bR
“Bit cinta 07

iai
iR}

M350
“Tiermpo espera
cotocacion”

J i
iR}

L
“git tinta 1
I 1
Bl R Li

AT
"Bit cinta 1”

—{ 8 }—

AL
“Bit galleta”

{8 }——

S0
“Bit valvulz 517

{ Ak
{F}

A.D
“Blt valvula 52°

{8 %
|."l

UAMLE
"Bit cinta &°
I}k
1 R ¥

LT
*Bit Bajar R, Tapa®
{n}

LT LR ]
"Bit Cinta a”

Imk
l.'!
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23
‘Bit cinta 2°
18}

1 i I

N7
“Bit Bajar R
Selaccion”

{A}——t

el 42 2
“git Colocador
{5}
1= 7

LD
“Bitsabor 1°

{r}

G0 1
“Bit sabar 2°

{R}
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Auto [FC2]
LA .
“Salector aute’ "t sutn’
I L i &
LI} 1 L
HAAT01 LR ] N1 A0 A0S ThAILA
“8it suto” “Pult. Marcha® “Ewpa 1 ‘Etopa 2° "Eapa ¥ “Etaps &
I L Iol i i i i
i | i| 4 /1 1 1 =
LA
“Tag ¥
A0 LAHLD 0.0 20,1 D1
“Etapa 0° “Bltvalvuly 52° “Inicle clnta® TRt AUt “Bpa 1’
X v || |} {5)
LRI04
“@it cinta 0°
— 5 —
LTI
“git cinta 1°
(5}
00
“Ewpa D
i
whAD.1 LT LTTLE)
“Etapa 17 "S4N307 galieta” “Etapa 2°
I L 1 ' [ i s i
L | i L Bl
L. 2
g AAHOS
‘Bitelnte 1
{n}
S
"Bit gallete
{5}
RhAD
“Etapa 1”
{r}
OB
“IEC_Timer_0_
DE_t"
L2 TON AAHOLE
“Etapa 1" Tirme *Bit galleta”
i} i Q {n}
ToIS FT ET
A0S
‘Bit cimta 1
{5}
LTTLE]
“Etepa 3°
{5}
DO
“Etepa 0
{5}
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AT E T RSNTE L FEESITEE TR T RS T TS T T ORISR R TR S
"Etapa 2
1
("}
AT
“Bitentrada
baze”
=T} | %
LI
LN ]
"Etapa 0
— s }—
D3 WMAG0.0 w02 whAD4
“Etapa 3° “Bit sebor 17 “gencor Sebor 17 “Etapa 4"
1t { it {5 }—r
A0S
‘Bitcinta v°
— Al
40T
“Bit walvula 517
— s }——
S0
“Etapa 3”
e ] am—
OB
“IEC_Timer_0_
DB 2"
T TOH LAADLE
“Etapa 4° Time “Etapa &
: I N Q {5 }—s
TEIS — PT B
AT
“Bit valvule 51°
E——— 1] —
05
‘Bitcinta 17
— {5 }—
SO
“Etapa 47
——— i —
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M0 0.1 LTk ] RIS
“EtzpE 37 “Bitsabor 2° “sensor sabor 7 Etapa 57
1 I ] L l L i 5 1
11 15 1T 1 I
=S
"Bit cinta 1"
()
1.0
“Bit velvula 52°
{5}
RRIDF
“Etapa 37
{%}
%OE4
“IEC_Timer_0_
DE_3°
D5 TON TR0 6
“Etapa 5" Time “Ftapa &
— ———m 2 {5}
T#2s —PT ..
1.0
"Eit velvula s2°
{7}
M5
“Bit cinta 17
{s}
DS
“Etapa 57
{R}
AT
“Bit paro
w03 Emergencia LTINS
“Zensor Sabor 2° au “Etapa &
I ol J =k
1FF i 15F
"ohET 0
Teg_7 W12
“Bit Eajar R. Tapa’
F
1 5 l—|
1.3
“Bit Ventosa
Taga®
{5 }——
A0 T
"Etapa 77
ial
1 R I
RDBS5
“IEC_Timar_0_
DE_4"
AT TON LTTR
“Etapa §° Time “Etapa §°
11 i5}
1T [} Q 15}
TRD.TS FT ET HR
412
“Bit Eajar R. Tapa™
1
{#}
Bl 1.0
“Etapa &7
iak
{7}
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"=RMTOD
“Bit paro
w03 Emergencia bl 1.0
*sensor Sabar 2° aum” “Etapa &
| pl I Iz i
1FF i1 15}
"aNEGT.0
Tea7 a2
“Bit Eajar R. Tapa’
I 1
{5} d
M1
“Bit Ventose
Tapa®
{3}
1 5 ¥
RMOT
“Etapa 77
{Rl .
1 R I
DS
“IEC_Timar_0_
DE_4"
LA1D TON LTTIR ]
“Etapa & Time ‘Etapa §°
i1 {54
LI | .‘ u 1 5 ¥
TED.T5 = H—
el 412
“Bit Bajar F. Tapa”
{8} :
1 R ¥
1.0
“Etapa &
J 1
{7} "
Rl
“IEC_Timer_0_
DE_5"
LITIR TON LI R
“Etapa 9" Tirme "Etapa 10"
X woa (s)
TRIS —FT ET
WAL
“git adelants R,
Tapa®
i i
-5}
1.9
“Etapa 97
int
1 n ¥
w03 ]
"Sensar Sabor 2° “Bit cinta 27
Inb 054
1 LY 15}
el 5
“Tag 13"
W50
LASOLE LT ‘Tiempo espera
“Etaps &° “Rensar tapa’ cofocacion”
i 11 45}
LI U 12}
DB
i .
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M350
“Tiempo espera
colocacion”

I L

<TEC_Timer_0_
089"
TON
Time

b ]
“Bitcinta 27

IN Q

TS — T T

i 1
JL

b7
"Etapa T

i %
l.sJ

350
“Tiempo espera
tolocacion”

{8k
iR}

RliD. 6
‘Etapa &

{8}
{R}

LTV
“Etape 117

i<}
15}

Tt 1.2

“Bit Bajar R. Tapa®

ik
\sf

=MD.T
“Etapa 7
I n i

Tha13
“Etapa 117
I L
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LTV
‘Btapa 12

i= g
1-5f

1.1
“Bit ventosa
Tapa®

{8}
1"f

el

*Bit Bajar R, Tapa®

ini
'l“'f

LTTEL R
"8t Colocador”

i %
lsf

LT T
‘Btapa 11

{ ik
'alf
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LR
N TTRES
i

b1 b
“Etapa 147

iz}
lsf

p " UeLE
Rit reterno”

Iz}
lsf

WS
Bt Cinta @

—{ & J—t

A2
‘Bit cints 2°

%1
\sr

ThAD. D
“Etapa O°

il
15}

1.5
i TRES
J'l[

A2
“Bit rerarna”
1 L

LI
TELT:

EALG
Etapa 14"
i L

w0015
“IEC_Tirmer_0_
oe_14'
TON
Tirme:

L

a4l 2

“eit Codocador”

IN Q
4] ET

lfh
‘s, Robot
seleccion’

Inl
{n}

W25
“Bit retarno”

4 i
{R}

2
"Bit cinta 37

LTI
“EtEpa 147
] L

LTI
"Tag_28"

L6
WAAG1.0 “%. Robot
“sabor1° seleccion”
] L ] 1

IR
1":

bl 7
“Etapa 15

T
“Etapa 15
1 L

TERN
‘sf

L TIE Y
“Bit Cinta &”

Il 1
iR} 1

whil 6
“Etaps 147

Inl
iR}

BhAZ 0
Espe 16

—{ 5 }——t

W17

"Bit Bajar R.

seleccion”
Iei
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WOET
“IEC_Timer_0_
DE_&"
MO TON A2
“Etapa 16° Time “Eraps 17"
I L
1 F N Q {5}
TR0, 75 — FT ET
A7
“Bit Bajar R,
seleceian
{n}
TALZ0
“Etapa 16
{n}
=OEY
"IEC_Timer 0_
DE_10°
LMZA TON W22
‘Etapa 17" Time "Etapa 18"
{ | i Q {5}
Tz FT ET
LR
“Bit delante R,
teparar’
{5}
WAAZ 1
"Etapa 17"
{r}
0612
“IEC_Timer O_
CB_11"

M2 3 TON WhAZ 5
'Etapa 168" Tirme: "Etapa 19"
{ | N Q {s}

THE — T ET
417
“Bit Bajar R.
seleccion”
{5}
M2 2
“Etapz 18"
("}
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rWW‘MWW
it " {5}
Ta4 FT ET
T4 2 0
“Bit wentoza
seleccion”
("}
417
“Bit Bajar R.
Seleccion’
{r}
LG
“Bitcinta b°
-n—-{ 5 l—.—q
A2 S
“Erzpe 19°
{r}
6014
“IEC_Timer_0O_
DE_13"
= A2
M2 4 TON "git delante B
*Etapa 20° Time saparar
1| i Q {n}
Tz PT ET et
RhAZ4
“Etapa 20°
{%}
WS LG
5. contwerde” "Bit cimta B°
1wl Ial
1M 1A}
ThEdz 1
*Tag_1E"
Rz 1 S
"5, conta azul” “Bit Cinta &"
1 I8l
_| M I 1 R L
RAIAT 2
“Teg 27"
S0
£t K] “Bit inicia
“sensor Sabor 27 Autornatica”
Iel i 1
171 LI
EMEZ O
“Teg 17"
- Rhd47 2
"Bit Colocador”
i
{7}
Tl 1 Sl
“senzor galleta” “Bit cinta 0°
11 IR
10 1R}
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Manual [FC3]

/mento 1: Activacion de salidas, con las marcas creadas en FC Auto y FC Manual (1.1/2.1)

Activacion de salidas [FC4]

%10
“Selectar AAZ0.0
manual® “git manual”
i1 I3
17 LI
w12
LAZ0.D b T “Paro de W13 AA40.0
"Bit manual” “Puls. Cintas” ermergendia” “Puls. Pars” “Bit cintas”
i1 I L i1 1 i 1
10 1 F 1F 1 ¥ 1 ¥
w12
LAZOD0 I & “Faro de W13 AL
"Bit manual” "Puls. Gubir Bajar emergendia” "Puls. Paro” "git bajar robots”
11 I I 1 I 1 i %
L | | B | LI | | | L] r
w7 w12 HbAR0_2
=hI0.0 “Fuls. Adelante “Para de w13 "git adelanta
“Bit manual” Atras” emergenia’ ‘Puls. Para” robots”
il I L i1 1 i 4
10 LI 17 1 ¥ 1 F

Sa40.0 %%0.0
"Bit cintas” *“Cinta inicia”
J 1 i 1
L | 1 L
404 W70
"Bt cinta 0" “Bit para rojo”
J 1 i
10 v"__
%hA0.0 W02
"Bit cintas” “Clota 1°
I | i 1
i B ] r
W40 LA
“Bit cimta 1" “Bit para rojo”
i L 1
L] i/
Wh40.0 W20
"Bit cintas” “Clnta 2°
] L i 1
1 ¥ LA
wM423
“Bit cinta 2"
I L
LI |
400 W03
"Bit cintas” *Cinta a 2m"
1 I i
L | 1 L
M4 5
"Bit Cinta #”
] 1
L |
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JONATHAN DOMENECH PEIRO

ShM40.0 %04
"Bit cintas” “Cinta b 2m”
] 1 i i
i i) r
T 1.6
“Bit cirta b"
] 1
1F
Sah40.1 %10
“Bit bajar robots” “Bajar R. Tapa®
I L i "
10 17
412
"Bit Bajar R. Tepa"
11
L |
401 1.2
“Eit bajar robots” “Bajar F. Separa”
11 i %
L | 1 L
1.7
"Bt Bajar R,
Seleccion”
] 1
L
%402 w1
“Bit adelente “Adelante R
robots” Tapa®
11 { 4
11 I 1 r
hM41.4
“Bit adelznte R.
Tapa"
] 1
17
402 %13
“Bit adelante “Adelante B
robots” Separa”
11 i 3
11 LI
Rh42.1
“Bit delante R.
SEparar”
] 1
10
o406 WS
“Bit galleta” "Vatvula gallets”
] | { 1
L) L
w403
“Bit entrada i1 SAT0 W16
base” "Selector auta” “Bit paro rojo” “Entrada trrina”
{7} i F i1 { }
a1 2
"Tag_10"
S0
“Bit inicio
Automatica”
1Pk
1 FI
SahE1 1
“Teg_9"

70



Automatizacion del proceso de fabricacion de tarrinas de helado

%102 W17
“Sensor Sabar 17 "Emtrads tapa”
Ip} i 3
1T L
.7
“Tag_8'

%407 L talil
"Bir valvula 317 "Walvula Sabor 17
] | | 1
L L
Whi41.0 W07
"Bit valvula 52° “Valvuls Sabor 2°
] | i 1
11 Al L

4.3
“Bit Ventosa )14
Tepa® "Ventosa R. Tapa”
] 1 ]

L | :
RMA2.0 w15
“Bit ventoss “Wentoza R.
seleccion’ Separa’

] 1 { 1

1T 1 F

WA2.2 w01
"Bit Calocadar’ “Colocadar’

] | | 1

1 r 1

Buffer_Piezas [FC5]

] wMED.D
“Tag_ 14 "Bit zabor 17

b I i\
_|me 15}
L]

SID20 SME0.1
Tag- VY | "Eitszbar T
| = i I ‘
B'I.I'.'nrd' 13
3
%N 3 TMG0.1
"Lensor Sabor 27 “Bit ssbor 2°
i (R}
%SMB1E
"Tag_15°
ag_ 0
“Bitsabor 1°
(®)
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Segmento 1: Creacién del buffer

Sab1
“Sensor galleta”

“SHL

EN —— END

Pl
Mg AB10
Tag 21 “Buffar’

®WME10
] OuT — "Buffer’

Segmento 2: Desplazamiento bit

%BMED.0
“Bitsabor 1°

WM10.0
“Bit_Sabori”
L
{5}

{F |
“ehAa2 7
“Tag_19"

Segmento 3: Activacién marca sabor 1

RMET.0
"Sabor 17

Segmento 4: Operacién sabor 2

Segmento 5: Operaci6én de contadores

W21
5. conw azul”

WOED
“IEC_Counter_
g .

It

iv |
W31
“Tag_32"

0.7
“Puiz. Reset
contador”
l L

w004
o “Tag 16"

T r

100 — py
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Segmento 6: Contador de piezas sabor 1

WOEB19
IEC_Counter_
0_08_2"
%05 T
*5. cont varde’ Int
{P | @ Q
WME3.0 WODI0
“Tag_31" Cvr- “Salide”
%0,7
“Puls. Resat
cantador”
| R
100 — PV
Segmento 7: Contador de piezas sabor 2
HDE1T
“IEC_Courter_
o _ps
2.0 T
*Resst Tado” Int
i | a Q
BEMEZ 4 o — —
“Tag_24"
o607
“Puls. Reset
comtador”
1 L
11 R
I—p
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Anexo ll: Tabla de variables del programa
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Totaky mtegrated
Autamation Portal
Standard-Variablentabelle [134]
Variables PLC
S der darod r Comentarda
1
. - - PCUA g | |
,q Etapa O [Baal [T {Fatie Trom [True [Tro
o B mansl Baal B0 Fake Tra [True [Troe [
w  BRcnmi [Baa WAMOD  (Fakse Thow [Tue [Troe |
' urruinrmam Boal BT 1 Fnhe'f'r-.n Mrre [Troe |
Bh.-inl.rntrnhm: Bag GAMOT  (False [Tnow [Tue [Trom |
3 Bhmsa TBaal T -Fnhe I'I'I'".ﬂ. 'I?"I.Ii !TI'_'It i i
i Bh grads asE Baa WO S Fake Trom [z lTM
w  Tig s [Boai BRSO [False Thod  [Trus
o Erapa Boa BRAN 1 Fake Troe [Tug [Trow
B clvma 3 Bog WAMOA  Fase [Tha (Tme [Troe |
~ Brdnm i Boai RAMOE  Faks [Tnoe (Tue (Tros '
Tag.s Boal A0 (Fake I1'r|.:-|. 'I'h.u Trow | | '
Etaga 2 Boa W03 (Faks Tres [Tue [Tros |
fasl Tag Bax R 3 T T T
Bh gallets ‘Baa WAMOG (Fabe Tnoa True (Thoa |
{o Erapa3 Ba WAOT  [Fake [Tha [Tue (TR g
B saker Bas BMS1D  Fabe Troa [True  [Thod [
.:I:a-_;;_: Id_!ml WASEQZ  (Fake T [Trua (Trm | | i
e Erapaa “nal Wt Faise Troa frue [Thos | 1 '
B wabenila 51 :imrl ':'.‘i-'.l_-l-_l:l:? Faie _IfrTJl._:'frun et ;
Tag_& Baal MAEOS  [Fake Tne e Tros
Eh sabor T Boal ;HH:IJ Faha Troa True [Troe
L - W S . |
By S Y i o L ]
BR vahula 52 Baal WAM1A  (Fake T (Tus (Tros
Etapa 7 Boal MAMOT  (Fase s [Tue [Tree :
Bnemwradataza  Boal SAM11  Fake [Trm True [Troe .
Tag 2 Baw WIS ian_!rru [Tue  Troe |
Etapa Bl B0 (Rbke Trm Tue [T
T BRBajarR.Tapa  (Bam  SeAM1Z  |Fabke fTroe [Tue TR | |
Bt Vorrosa Tapa [Badi WS Faie frree ue TTeee | 1 i
Eraga 3 “foa W7 [Fase o fua T | 1 =
Erapa 10 Baa: Bz lFake Tn (o (Trog ,
Bhadelerse R.Taga  Boa WMS4T4  [Fae [Tnoe [Tue [Tros |
Etapa 11 [Boa WALE Rl Tra Tue Tes |
" Empa il ‘Baal A 'an. [T (e :n-I '
l
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Tataly ntegrated
Automation Portal
4 Eapa 13 Bl Basts  [Fahw (Tra [Tue Trow
- Tig i [Banat MMEIT  (Fale [Troe [T Tree
Tag 7 ‘Baal BRSO (False (TRad [Trug [Troe
Etapa 14 Banl e 'iiaui'i'i-u.i s e
B e Autamince Baal “WAEOD  Fake [Trm [True  Trow
Tag®  [Bual M1 (el Tt Tue Tree
..q Tay_1a fﬂn-l | TN |F6E_!FrL_ﬂ._:rTru- !'FI".I
ﬁ Tmpe ek cola- | Bax BAEIED  (Fabe [Troa [True Troe
calan { | | |
- ér_?mmn ‘Baal Emm-s False Tros Tvus Trow
o Empa 15 {Bagi MANT  [False [Troa [T [Tree
Tag_11 ‘Baal BARE1 2 (Fabse (TRl [Trug (TRoR
@  EmBajar R SeWssen Bosl huf:r_IFaiE?u_Fru-_"ﬂ'n;'
STk o T T e e
ERvantsad seaccion Bosl TRAMIY  Fale [Tros e 18
F Ban WY [Faie TR [Tue [T
- Bhuﬂnmhupuw::l&n‘ AR 1 "mn. i'l'l'_nl. e Tro
-l Eraps 12 {Baal BT T _inut Thoa [Trua  Troe
Etapa 14 Bax BATE Fabe [Tr [Trug [Tro
- Eaga 0 Ben WAEA T Fae fTro s Troe
| BN inm :I'&n-' :?.Ii.'f.i Fakee Tnm  [Trus tﬁ,-t
BR repsrna :'Bbul Illil'-ﬂij iﬁht Thoa Trus Troe
&  En Colacasor [Baat BAMZZ  Falwe [Troe [Tue Tros
4 Eaps 2! [Baal MMZS  [False Tra s Tre
Tag 12 |Baa MAST4 (Fale TR [Tue Tros
B cina 3 Thoe  WaMII e e [Pue TR
Tag_12 TBaal i s i Trroe Frae Trroe
Tagia OWers  WaE0 el s [Tud e
o Tagis |Banat WETE  Falie Troe [Tue s
- Tag 17 |Baal M2 [Fabe [Trow True Tree
o T e R B e
NERET M BT it S e bt
Euffer Byta BAETD  Fabw [Trd Trug  Trod
Tag 19 I
o B sabart [Boal ﬁﬁﬁ_'ﬁﬁ'ﬁ'ﬁ_%u
& Tapm Byt MAMETI0  (False Troa T Tres
-  Tag ‘Baal BAKET I (Fabw (Trod e Tro
Redat Tada Ban W0 [Fae Toe Tue Tre
‘I'ag._.l? rﬂab- m:lh.i Fﬂltl. ':I'I"Dll- "‘I'lu Tros
Tanar T lioa e e
- Seerd B WAMETT (Faie [Troa [Trus Frra
q Tag 23 Baw AN (Fake Tros True [Tros
I
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Tataly integrated
Etomatizn Forial
e ﬁ;‘-r_ r
Tag 2 [Baal WAELE ‘Hlu Tros [Tus |
Tig 38 [Baa WA0E [Pl [Tra [Tus [Tree
Mg sk H riio i |
T Be WG R T T T .
BN para oo ‘Baai WATAT  [Falie Tra Teus e
iuh'ﬁﬁrym'i’lﬁi' 1|. .i*'""'. e il |
sula
Tag.20 (T WIS Fae Tros [Trus T | |
Salids oW Wgoao  raise | rm Frin frooe | |
Tag i Towen  WG03 m.. s e | f
Tag B0 BT ]miui Iu- l‘I’ﬂ.-l "I'm e | I
Tag51 e s e e | T |
Tap_22 Bew Ihl'-ill-'l Trae e (s Tra | T
£ conta azul ‘Baal W1 [Fane s Tua Tres 1
Tay_at TTheal LT S .ip""’"'. Jrr'v.'-; I"h-u J!'_ru |
Tag_an ool WY TFane T Tus [Trew | |
2 el “Theal” RGII |Mive Tros Ll'm '!'l'r.i T 1
T lurauee Bes WoZ1 (P e s Trm i
Iz pare TBaul WMOT3  Fane Tres Trus Tres
Wrane Baul WoE  (Fase Tras Tus |
B s [Bant WATIA Fahe Tras Trun [Tree |
AT K R EIH-' MAaT 1§ |HHl'Ti'dl f"‘i"l-ll Trew | |
m“?p.m Beal WOT4 Fabe Trew (Tron Tres | |
T Tagl? | e WATE  Fane Tros Tus Tres
| Mavckrs wetoaa  [Bool AT Fals [Tros Trus Tres
C Tag ke ?iuin ™ T 'mi"rm_t:\- |
I'-h:bﬁtnurm EMI AR Fans s Mrua From | |
Favegri1 Baw AT, Trog Mrus [Tros | |
Faveri2 = WATET  [Faie TR [Tk T | |
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Anexo lll: Grafcet
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Modos de Funcionamiento

0.0/ nicio

— Selector Auto —

—Selector Manual

1 H LzaAuto 2

l l

Luz Manual

Grafcet Auto Grafcet Manual
Modos de Parada | 3
Y x1-p.paro Y x1-Seta Emergencia {
4 ] Detensr 5 —| Sirena | Piloto | Finalizacion del programa |
Proceso
t —— Marcha —Seta Emergencia (X2-P.Paro) o (X2-Seta) +—
Reanudar
6 Proceso 7 8
¥ Y r
* Grafcet Manual
Modo Manual 9
s <
J-p.cintas X8 Y p.adelante robots X8 B & P.bajar robots-X8
1 0 | Todas las 1 1 || Adelante 12 | Bajar
cintas robots robots
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.i, Grafoet Auto

Moda Auta
13
—!— F.Marcha
1

14
-i—ﬁ nicio
15

-!— Lectura de color

16 —i Guardai dam-.-npilal Cinta 0 ] Cinta 1 I

1 s Galieta

17 [ Véhva gatieta | 70 |
Frou s

8

t

+ 5.58b0r 1:Dato Color 1 -I— 55abar 2Dato Codar 2

18 —| vl Sabor 1 I Tl J 19 —| Valvula Sabar 2 I T I

+T.]|35ep;| -I--rz-:a:.ep.l

Cinta Cinta Hohot 1 coge tapa
ED 1 1 Fs V¥ 5F pasiciona

—'!'—‘:. lapa
21
+ TA(1 seg)

22 —| Rokiot 1 taps ls taming ] 1.4 ]

1
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Frons

23 —| Cinta 2 | Cinta 3 ]

-l— Data Color 1:5.Rohal 2 —I— [rata Color 1
24 | | Robot2coloca Canka 25
L& Larring L

+J, S.Cinka 4 +J,5.Lmu 3
26 27 [ fmprocem
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Anexo IV: Esquemas
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