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Resumen

Hoy en dia, la automatizacion de procesos es bastante utilizada por empresas
industriales. Esto es debido a que, gracias a este mecanismo, se pueden ejecutar procesos
de produccion de una forma mas eficiente, necesitando menos presencia humana y
realizando procesos repetitivos de manera mas rapida con un margen de error bastante
reducido. Es por esto por lo que muchas empresas han apostado por invertir recursos en
automatizar gran parte de las tareas.

El presente trabajo muestra la configuracion de una estacion de una linea de produccion
industrial completa, desarrollada y construida en una empresa privada donde he
desarrollado las practicas. En conjunto, la linea de produccion esta pensada para que
realice el montaje y el empaquetado de cajas de carton. Dentro de esta, se pueden realizar
diferentes formatos de caja, dependiendo de la necesidad del cliente en ese momento,
como también se puede modificar la introduccién del producto en las cajas.
Concretamente, esta basada en cuatro estaciones claramente diferenciadas. En la primera
estacion, se realiza el montaje de la caja donde va a ir el producto. Seguidamente, se
introducen en la siguiente estacién donde entrarén tanto las cajas como el producto. En
esta, dependiendo del formato de la caja, se introducira el producto de una forma u otra.
A continuacidn, cuando esté el producto dentro de la caja, pasara a la siguiente estacién
donde se montaréa la tapa para cerrar la caja. Finalmente, pasara por la Gltima estacion,
donde se le dara la vuelta a la caja, para un eficiente paletizado.

Especialmente en este trabajo se desarrollard la configuracion de la tercera estacion,
concretamente de la que se encarga de montar la tapa para poder cerrar la caja. Estara
compuesto por la programacion en lenguaje Ladder de las diferentes partes que componen
esta tercera estacion, esta programacion se desarrollard con el programa “Gx Works 3”
para la marca de PLC Mitsubishi. Todo esto sera controlado mediante el sistema SCADA
que serd implementado en una pantalla HMI a partir del programa “GT Designer 3”.
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1. Introduccion y objetivos

El presente trabajo consiste en la configuracion y puesta en marcha de una de las
estaciones que configuran la linea de produccion. Estas estaciones se estan desarrollando
en la empresa donde he desarrollado las practicas, se trata de la empresa “Elecproy,
Automatizacion y Robética Industrial” localizada en Corbera, municipio de Valencia.
También se mostrara la configuracion del PLC de seguridad que se ha implantado para
prevenir que los operarios puedan acceder al interior de la estacion mientras la maquina
esté en funcionamiento.

El planteamiento principal de este proyecto consiste en empaquetar, mediante una tapa
de carton, una caja que contiene paquetes de toallitas de limpieza. Para ello, se
desarrollara la automatizacion aplicada a un PLC perteneciente a la marca Mitsubishi.

El primer objetivo que se plantea consiste en la programacion de las diferentes
seguridades que conforman la estacién. Esta programacion se realizard sobre las
diferentes setas de emergencia y de las puertas de acceso al interior. Para ello, se utilizara
el programa de la marca Schmersal “Schmersal SafePLC2 1.7.1.7889 rev37”. El
programa realizado, se implementara en un PLC proporcionado por la marca.

El siguiente objetivo consiste en disefiar un control de procesos mediante el sistema
SCADA. Este sistema sera supervisado a partir de una pantalla HMI de la marca
Mitsubishi. A través de esta pantalla, se consigue transferir las instrucciones que se
quieren realizar al PLC para un control del funcionamiento del proceso a ejecutar de una
forma més intuitiva y sencilla. Ademas, se han creado tres modos de funcionamiento,
dependiendo de la necesidad del usuario en un momento determinado.

Este sistema servira de gran ayuda ya que nos proporciona informacion del estado de la
maquina en tiempo real y poder tomar decisiones de forma precisa sin tener que perder
demasiado tiempo en investigar los posibles fallos de la maquina.

Los motivos principales de los 3 modos de funcionamiento de la maquina de la estacion
son los siguientes:

e Modo automatico: Se le pedird introducir unos determinados pardmetros al
usuario que tendra que determinar dependiendo de las necesidades de la
produccidn en cada situacion, esto generara que el sistema automatizado realice
el funcionamiento de una forma u otra.

e Modo manual: A través de este metodo el usuario tendra un control total sobre la
maquina y podra configurar los pardmetros necesarios para que realice los
movimientos que han sido requeridos por el usuario.

e Modo Off: Cuando esté activado este método, las herramientas dejaran de
funcionar y no seré posible el movimiento de estas a traves de la pantalla HMI.
Servira también para apagar la estacion si no va a haber produccion.
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2. Justificacion del trabajo

Es importante mencionar que este trabajo tiene la finalidad de cumplir con el
ultimo requisito necesario para la obtencion del titulo para ser graduado en Ingenieria
Electronica Industrial y Automética, siendo este mismo documento dirigido y
supervisado por un profesor de la Universitat Politécnica de Valéncia, perteneciente al
DISA (Departamento de la Ingenieria de Sistemas Automatizados), en concreto Antonio
Gonzalez Sorribes.

Gracias a este trabajo, se han podido aplicar conceptos tedricos relacionados con la
automatizacion y el control de procesos industriales a proyectos reales, pudiendo realizar
pruebas en tiempo real y ejecutar cambios en el programa después de analizar
comportamientos reales de la maquina. De esta forma, se afianzan mucho maés los
conceptos que se han obtenido en los estudios del grado realizado.

3. Antecedentes

Este proyecto se ha llevado a cabo en vista de la necesidad del cliente por querer
optimizar el montaje y el empaquetado de cajas de carton, ya que este trabajo es muy
repetitivo y requiere de mucha agilidad para poder formar cuantas mas cajas mejor en
poco tiempo. El cliente pidié a la empresa que buscase una solucion a esta falta de
optimizacion. Por este motivo, la empresa llegd a la conclusion de que la forma mas
eficiente para realizar el trabajo debia ser utilizando maquinaria automatizada a través de
PLC’s. Para ello, se analizaron con el cliente sus necesidades concretas, como, por
ejemplo, la cantidad de paquetes por caja o la dimensiones de esta, ya que esto sera de
gran importancia para poder desarrollar el programa automatizado.

Por otra parte, se estudié las dimensiones que podia abarcar la linea de produccion para
saber el espacio con el que se contaba, ya que se requiere de varias estaciones de un
volumen considerable.

Cabe dejar constancia que antes de empezar a realizar el siguiente proyecto, que es la
automatizacion de la tercera estacion de la linea de produccion, se han tenido en cuenta
la estaciones previas para conocer el funcionamiento de las maquinas. Ya que por
ejemplo, la primera estacidn tiene un sistema automatizado bastante similar. Esto ha
agilizado y ayudado a configurar y automatizar la estacion de una forma mas rapida y
efectiva.
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4. Memoria

4.1. Hardware

Al tratarse de una estacion con varias etapas, va a requerir de varios dispositivos
para que se lleve a cabo el correcto funcionamiento de la estacion. Por lo que es
importante mencionar que existen mas dispositivos que completan el funcionamiento,
pero para este trabajo se han escogido aquellos dispositivos que hagan posible el
funcionamiento del sistema automatizado.

Como dispositivos principales se han utilizado 2 PLC’s, uno es el PLC de la marca
Mitsubishi y el otro es el PLC de seguridad de la marca Schmersal. Ademas, se han
utilizado 3 servomotores y 3 variadores para 3 motores eléctricos, todos de la marca
Mitsubishi. Para el control mediante sistema SCADA de los procesos producidos a través
del PLC se ha utilizado un HMI de la marca Mitsubishi. Para manejar y controlar las
fotocélulas que ayudan al control de posiciones de las herramientas y de las diferentes
botoneras distribuidas por varias partes de la estacion, se ha utilizado un dispositivo con
varias tarjetas de E/S. Todos estos dispositivos estan localizados en un armario eléctrico
donde existen mas componentes que hacen posible la alimentacién y la distribucion de
toda la energia necesaria para que todos los elementos que conforman la estacion
funcionen correctamente.

Es importante mencionar que existen 3 conjuntos de botoneras, distribuidas por los
laterales de la estacion, donde se encuentran una seta de emergencia, un boton que rearma
la méaquina, un boton que finaliza el ciclo que se esté ejecutando y otro boton que inicia
el ciclo. En la figura 1, se muestra un ejemplo de una de las botoneras.

Figura 1: Botonera control funcionamiento

A continuacién, se mostraran los dispositivos mas relevantes para el funcionamiento de
la estacion.




Configuracion y arranque de una estacion industrial para una linea de montaje y empaquetado

4.1.1. PLC Seguridad

Este PLC se ha utilizado para el control de las seguridades de la estacién, como
son las habilitaciones para abrir las puertas que permiten el acceso al interior de la
estacion, las setas de emergencia que inhabilita el movimiento de las herramientas y del
botdn del rearme que habilita la vuelta al funcionamiento de la estacion. EI PLC es el
modelo PSC1-C-100-FB1 de la marca SCHMERSAL formado por 2 relés, con una
cantidad de entradas/salidas digitales seguras de 20, pudiendo esta cantidad ser ampliada
mediante un modulo de ampliacion.

Ademas, se han utilizado expansores que son los que habilitan o deshabilitan el
funcionamiento de la apertura de las puertas o el movimiento de los servomotores y
variadores de los motores eléctricos. Estos expansores son el modelo SRB402EM, se han
utilizado 3 en esta estacion, 2 para el control de las puertas y 1 para el control de los
servomotores y variadores. En la figura 2 se muestra el PLC de seguridad y los
expansores montados en el cuadro eléctrico en pleno funcionamiento, junto al modelo de
expansor utilizado. Para méas informacion consulte la referencia [1].
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Figura 2: PLC Seguridad y expansores
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4.1.2. PLC Mitsubishi

Este PLC es el principal dispositivo para que el sistema automatizado se pueda
realizar. Es el encargado de enviar las drdenes a las herramientas para que efectlen el
movimiento que se desea, como también recibe informacion de las fotocélulas,
servomotores y variadores para determinar unas ordenes u otras.

A continuacion, se describen las ventajas y las desventajas mas importantes del uso de un
PLC en producciones industriales:

Ventajas:

- Controles mas precisos y exactos.

- Respuestas rapidas

- Mantenimiento minimo y menos costoso

- Capaz de controlar todas las estaciones de una misma linea de produccion
- Fécil de programar

- Instalacion sencilla

Desventajas:

- Proceso centralizado

- Personal altamente calificado

- Coste inicial de instalacion elevado
- Coste elevado para tareas sencillas

El PLC que se ha utilizado para este trabajo es el modelo R61P de la marca Mitsubishi.
Este modelo es la fuente de alimentacion que alimenta a los diferentes médulos que se
adhieran a continuacién. En vista de las necesidades del proyecto, se han afiadido 3
maodulos, el primer mddulo que es el modelo R16CPU es la CPU donde se almacenara
todo el programa y todas las variables que se han utilizado, como también los bloques de
funciones utilizados.

El segundo mddulo es el modelo RD77GF16 que es el encargado de controlar los
diferentes servomotores que conforman la linea de producciéon como también interpretar
los pardmetros recibidos por los servos y comunicarlos al programa para que tome las
decisiones necesarias para cada momento. Este modelo en concreto alcanza a controlar
16 servomotores, con un ciclo de operacion de 0.5 ms consumiendo 1.1 A. El protocolo
que sigue este moédulo para la comunicacion con los servomotores es el CC-Link IE Field.
A través de este mddulo se reconocera todos los servomotores que estén asociados y se
identificard cada uno mediante una ID, estas ID se guardaran en variables para ser
utilizadas més adelante.

El tercer modulo es el modelo RJ71EI91 que es el encargado de almacenar la
configuracién de las comunicaciones con todos los dispositivos. El protocolo de
comunicacion que se va a seguir es a traves de Ethernet-I1P, mas adelante se detallara con
mayor profundidad estas comunicaciones. En la figura 3 se muestra el PLC utilizado
montado en el cuadro eléctrico en pleno funcionamiento.
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Figura 3: PLC Mitsubishi

4.1.3. Servomotor y amplificador

Para el funcionamiento de los servomotores se necesitan dos dispositivos, uno es
el servomotor que para este proyecto se ha utilizado el modelo HG- SR con un consumo
de 1000 W una tension nominal de 400 V con freno de la marca Mitsubishi. El segundo
dispositivo se trata del amplificador MR-J4-40GF-RJ. El amplificador es importante
porque restaura y amplifica la sefial de los servomotores para permitir una mayor longitud
de conexion, como también proporcionar unos valores mas precisos al PLC. En la figura
4 se muestra el servomotor y los amplificadores escogidos y a los amplificadores en el
cuadro eléctrico en pleno funcionamiento. Para mas informacién de estos dispositivos
consulte las referencias [2] y [3].
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Figura 4: Servomotor y amplificador marca Mitsubishi

4.1.4. Variador

El modelo que se ha utilizado para el variador es el FR-E840-0026EPA-60 de la
marca Mitsubishi. Este dispositivo es el encargado de regular la velocidad de giro de los
motores eléctricos. Con este, ademas, se puede regular también el tiempo de aceleracion
y de deceleracién provocando asi arranques o frenadas de una forma mas abrupta. Tiene
un consumo de 750 W y trabaja con una corriente de 2.6 A. El modo de conectividad es
a través de un cable de Ethernet RJ45 con el protocolo de Ethernet-IP. En la figura 5 se
muestra el modelo de variador que se ha utilizado y los 3 variadores utilizados dentro del
cuadro eléctrico en funcionamiento. Para méas informacion de este variador consulte la

referencia [4].
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Figura 5: Variador de motor eléctrico marca Mitsubishi

4.1.5. Pantalla HMI

El modelo que se ha utilizado de este dispositivo es GS-21 Series de la marca
Mitsubishi de 10°’, 800 x 480 pixeles con un rango de 65526 colores, tiene panel tactil y
no incluye botones fisicos. Este dispositivo es el encargado de comunicar al PLC con el
usuario y viceversa para que el usuario sepa en todo momento informacion necesaria para
que la estacion actle como se desee y poder realizar cambios si en algin momento en
concreto se desea modificar parametros. Se ha utilizado el sistema SCADA para el control
de procesos. Es importante mencionar que debe de estar alimentada a 24VDC, con un
consumo de 7.6 W.

Tiene entrada USB RS-422, USB RS-232, USB y RJ45 para conexién Ethernet. El
protocolo de conexidn que se va a utilizar con esta pantalla es por Ethernet-IP. En la
figura 6 se muestra la cara frontal de la pantalla y en la figura 7 se muestra la cara
posterior.
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Figura 6: Cara frontal pantalla HMI

Figura 7: Cara posterior pantalla HMI
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4.2. Conexionado entre dispositivos

Una vez descritos los dispositivos que se han utilizado, es importante explicar el
procedimiento que se ha seguido para comunicarlos entre si. En primer lugar, se
establecieron los dispositivos que se iban a configurar por direcciones IP y qué no. Por
una parte, los servomotores llevaban establecidos de serie un protocolo de comunicacion
que se asociaba directamente al mddulo correspondiente al control de los servomotores
anteriormente mencionados. Por otra parte, se establecié que el PLC principal, el PLC de
seguridad, el mddulo donde se insertan las tarjetas de E/S, los diferentes variadores que
pertenecen a los motores eléctricos de las cintas y la pantalla HMI se controlasen por
direcciones IP a través del protocolo Ethernet-IP.

En segundo lugar, se le pidié informacion al propietario de los dispositivos de la marca
Mitsubishi para ver qué método era el mas adecuado. Estos proporcionaron un software
donde se introducia el listado de direcciones IP para cada dispositivo asociado a una ID
diferente para cada una. Para la pantalla HMI no serad necesario asociar una ID, ya que
este dispositivo no va a ser controlado por el programa, sino que va a estar comunicado
directamente con la CPU del PLC.

Ademas, proporcionaron las EDS para cada el PLC de seguridad, el médulo de E/S y los
variadores. Es importante mencionar que una EDS es un archivo que describe las
caracteristicas importantes del dispositivo asociado, incluida la informacion de identidad,
parametros de comunicacion e informacion de la estructura 10, entre otros. Este archivo
nos permite interactuar con el dispositivo y establecer una comunicacion.

Todos estos archivos junto a la red de direcciones IP creadas, se introduciran en el médulo
RJ71EIP91. Este dispositivo es el encargado de reconocer la informacion de las EDS e
identificar las ID para cada direccién IP, para que mas adelante, el programa del PLC
pueda comunicarse con los demas dispositivos.

Por otra parte, el proveedor de este dispositivo informé que el modulo de la CPU vy el
modulo de Ethernet IP son capaces de trabajar utilizando dos rangos de direcciones IP
distintas, por lo que resultara mas facil estructurarlo. Realizando un estudio para ver como
estructurarlo, se decidi6 utilizar el rango 3 para la CPU de Mitsubishi y la pantalla HMI
y el rango 4 para el médulo RJ71EI91 donde irdn asociados los demés dispositivos.

Después de asociar todas las direcciones IP junto con una ID a los dispositivos, se
identificara cada ID, con una variable del programa del PLC, incluyendo también las ID
de los servomotores anteriormente mencionado, para su comunicacion con las entradas y
salidas y actuar sobre ellas gracias al médulo anteriormente mencionado. Por altimo, es
importante mostrar que la conexidn entre los dispositivos es mediante cable RJ45 y todos
estaran intercomunicados mediante un switch modelo FL SWITCH 1008N con 8 puertos
de conexion.
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A continuacién, se mostrara en las figuras 10 y 11 junto con las tablas 1 y 2 todas las
direcciones IP junto con su ID asociada:

Direccion IP

192.168.3.1

192.168.3.30

192.168.4.1

192.168.4.42

192.168.4.43

192.168.4.44

192.168.4.45

192.168.4.46

Tabla 1: Direcciones IP e ID dispositivos

/f Cerradora

AdrEip.Enc_Plc:=Kl; /fNodo 02
AdrEip.Cerr_Plc:=K20; /iNodo 42
AdrEip.Cerr_I0:=K21; /fNodo 43
AdrEip.Cerr _Cintal :=K22; /iNodo 44
AdrEip.Cerr _CintaZ2:=K23; //Nodo 45
AdrEip.Cerr_Cintaln:=K24; /fMNodo 46

Figura 8: Direcciones ID dispositivos en programa PLC

Dispositivo

Tabla 2: Direcciones ID Servomotores
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//CERRADORA
fdr.CerrPick:=K9;
fdr.CerrCarro:=K10;
fidr.CerrPisa:=KIl1;

ddr _1.CerrPick:=K8;
fdr_1.CerrCarro:=K9;
fdr_1.CerrPisa:=K10;

i;/////ff///!///ﬁ&xISNof///X////////////
pick

Cerrpick.fxisNo:=Adr.CerrPick;

Jipisador

CerrPisa.AxisNo:=Adr.CerrPisa;
Jftransporte
CerrCarro.fxisNo:=Adr.CerrCarro;

Figura 9: Direcciones ID Servomotores en programa PLC

En las figuras 10 y 11 se mostrara de una forma mas visual e intuitiva, el conexionado que se ha
establecido entre los dispositivos y el PLC.

PLC Mitsubishi

Modulo
RI71E191
192.168.4.1

Moduio CPU
192.1683.1

fem e

‘ Switch 1008N :4 ’% 192A1Hs“§4|34.30

A

A 4

Ve N - Y s N @ ™
8 2 Variador Cinta Variador Cinta Variador Cinta
s i Entrada Empaquetado Empaquetado
-168.4. 168.4. 192.168.4.43 192.168.4 44 192.168.4.45

Figura 10: Conexionado dispositivos con PLC
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PLC Mistubishi

Servomotor Servomotor Servomotor

Herramienta 1 Herramienta 2 Herramienta 3

ID: 9 1D: 10 ID: 11

Figura 11: Conexionado Servomotores con PLC

A continuacion, se mostrarad en la figura 12 la configuracion que se ha seguido en la
asociacion de direcciones IP y las ID para cada dispositivo en el médulo de Ethernet IP.

File Description Library Network Device Help

b H? sEDe | |8 BB =% 20 »

=53 Ethernet: auto negotiation
= 9
T & -4 TCP/IP: Static - 192.168.004.001

B [001] 192.168.004.002 PSCL-C-x00-FB1 Revision 1.5
=%y EtherNet/IP Network (CONFIG02) B [002] 192.168.004.003 NZ2FT-EIP Revision 1.1
-84 WorkStation B [003] 192.168.004.004 FR-E800-E Revision 1.1
o- | R71EIPI1: 192.168.004.001 B [004] 192.168.004.005 FR-E800-E Revision1.1
L Portl B [005] 192.168.004.006 FR-E800-E Revision 1.1
[006] 192.168.004.007 FR-E800-E Revision 1.1
B [007] 192.168.004.008 FR-EB00-E Revision 1.1
a8 B s = [008] 192.168.004.009 FR-E800-E Revision 1.1

[009] 192.168.004.010  FR-E800-E Revision 1.1
[010] 192.168.004.011  FR-EB00-E Revision 1.1
[011] 192.168.004.012 FR-E800-E Revision1.1
[012] 192.168.004.013 FR-E800-E Revision1.1
[013] 192.168.004.014  FR-E800-E Revision1.1
[014] 192.168.004.015 FR-E800-E Revision1.1
[015] 192.168.004.022 PSC1-C-xox-FB1 Revision1.5
[016] 192.168.004.023 NZ2FT-EIP Revision1.1
[017] 192.168.004.024  FR-E800-E Revision 1.1
[018] 192.168.004.025 FR-EB00-E Revision1.1
[019] 192.168.004.026  FR-E800-E Revision1.1
[020] 192.168.004.042 PSC1-C-xoux-FB1 Revision 1.5
[021] 192.168.004.043 NZ2FT-EIP Revision1.1
[022] 192.168.004.044  FR-E800-E Revision1.1
- [023] 192.168.004.045 FR-EB00-E Revision1.1
- [024] 192.168.004.046 FR-E800-E Revision1.1
[025] 192.168.004.062 PSC1-C-x0x-FB1 Revision 1.5
[026] 192.168.004.063 NZ2FT-EIP Revision1.1
4 [027] 192.168.004.064 FR-E800-E Revision1.1
[028] 192.168.004.065 FR-E800-E Revision1.1
4 [029] 192.168.004.066 FR-E800-E Revision1.1

=653 Device Library
B Generic EDS
Advanced Generic EDS
Target (Classl Tag)
& EtherNet/IP Devices
& KA. Schmersal GmbH & Co.KG
) & Mitsubishi Electric Corporation

(2 =
1 635 & B A1 &5

30 15 30 616 £

3|
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Figura 12: Asociacion direcciones IP e ID en mddulo Ethernet IP
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4.3. Software
4.3.1. Software PLC seguridad

En primer lugar, es importante mencionar que, para poder utilizar el software
proporcionado, el proveedor del PLC proporcion6 un pendrive que habilita la
autentificacion mediante usuario, sin este pendrive no seria posible acceder al programa.

El PLC que se utilizo para cumplir con las seguridades de la estacion es de la marca
SCHMERSAL, la cual proporcioné el software necesario para poder programar la
seguridad. El programa que proporciono es el “Schmersal SafePLC2 1.7.1.7889 rev37”.
Este programa es bastante intuitivo y visual gracias a disponer de una interfaz facil de
utilizar y simple. A continuacion, se hara una breve descripcion del programa, para que
sea mas facil entender como se ha desarrollado la programacion.

Es importante mencionar que, para poder comunicarse con este PLC, previamente se
deberad haber configurado la red de direcciones IP y adjuntados los archivos EDS que
requieren los dispositivos al médulo RJ71EIP91, para que cuando se proceda al envio del
programa, éste reconozca el dispositivo correcto.

4.3.1.1. Interfaz grdfica

En primer lugar, se introduce el pendrive anteriormente citado y a continuacion,
se procede a abrir el programa. Cuando se abre por primera vez el programa, se despliega
una ventana donde pide que se introduzca un usuario y una contrasefia, esta informacion
es suministrada por el proveedor junto con el pendrive.

Una vez se haya verificado el usuario, se visualizara la vista principal del programa
(figura 13), donde en el lateral izquierdo se podréa visualizar un esquema jerarquizado de
todos los componentes que se vayan afiadiendo, en el lateral derecho se podra visualizar
las bibliotecas donde estaran todos los componentes disponibles del programa. En la parte
superior como es de esperar, se encontraran todas las herramientas necesarias para que el
usuario desarrolle su programa con comodidad.
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Figura 13: Vista principal programa seguridad

Para iniciar un nuevo proyecto, habra que pulsar en la esquina superior izquierda el boton
amarillo que esta a la izquierda del desplegable de inicio, dentro de ahi, se le daré a nuevo
proyecto y automaticamente se desplegaran 3 secciones del programa. La primera seccion
que aparece es el esquema de conexiones donde aparecera la forma genérica y visual de
como quedaria el “conexionado de los componentes” que se utilicen (figura 14).
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Figura 14: Esquema general conexionado PLC seguridad

La segunda seccion que aparece es el “esquema de cableado”, en esta seccion se
seleccionaran los componentes que se vayan a utilizar, como también el modelo de PLC.
Para ello, se necesitara hablar con el departamento de Eléctrica para ver como se ha
conexionado el PLC para introducir en el mismo orden los componentes del programa.
La tercera seccion que aparece es el “esquema de funcionamiento”, donde se desarrollarad
la parte principal del programa. En esta, se diferenciaran 4 partes: entradas, sistema
automatizado, comunicaciones y salidas.
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4.3.1.2. Esquema de cableado

Para esta seccion, el departamento eléctrico debera de facilitar los planos de los
esquemas eléctricos para poder ordenar de forma correcta el conexionado de los
diferentes componentes. Una vez se haya visto el esquema eléctrico, se debera de saber
qué componentes hacen falta y cudles no, por lo que se procedera a introducirlos
buscéndolos en la biblioteca que aparece en el lateral derecho (figura 15).

= Simbolos grandes| = Simbolos pequefios

- ﬂH Master
| —

» ﬂ'—- PSC1-C-10-x
| —
» ﬂH P5C1-C-100-x
| —
» JI-L'-- Slaves
| —
» ﬂ-—. Entrada
| —
I
» |/ salida
| —

¥ -1 =_l Bus 5D

<

— Terminales
| -

=] * Punto de conexion entrada

Figura 15: Biblioteca componentes

Para esta estacion en concreto, se va a necesitar controlar el acceso al interior de la
estacion mediante puertas, estas van a estar controladas por unos dispositivos que
permitirén la apertura o el cierre de la puerta y también habilitard o no la presion de aire
que se necesitard para las herramientas. Es por esto, por lo que se controlara a estos
dispositivos mediante el programa a realizar. Esta estacion dispone de 4 puertas, 3 setas
de emergencia y 3 botones de rearme, estos ultimos serviran para bloquear de nuevo las
puertas y habilitar a las herramientas para que puedan volver a trabajar. Para habilitar el
cierre y la apertura de las puertas o el movimiento de los servomotores de las
herramientas, se utilizaran expansores que recibirdn del programa cuando tienen que
habilitar y cuando no. Se dispone de 3 expansores, 2 se utilizaran para el control de las
puertas y 1 para el control de los servomotores.
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Una vez analizados los dispositivos que se necesitan, se iran buscando en la biblioteca y
se iran introduciendo en la seccion. En primer lugar, se buscara el modelo del PLC que
se ha utilizado en esta ocasidén y a continuacion se irdn conectando en las entradas
correspondientes los componentes utilizados. Una vez conectado las entradas al PLC, se
debera conectar a la salida los expansores, los 2 del control de las puertas y el de control
de los servomotores, como también la habilitacion para rearmar la presion del aire. Los
expansores actuaran tanto como entradas como salidas, ya que se deberé saber la situacion
de estos en todo momento y actuar sobre ellos. En la figura 16 de a continuacion se
mostrar el resultado final en esta seccion.

Redlocal ~ Fsquema de conexiones | Esquemade cableads’| Esquema de funcionamiento
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Bl Psc1-c-100-FB1 (Master)

.

o
; -
': -
.:
—i

PSC1-C-100-FB1 (Master) - Hoja 1 [RS8

Figura 16: Conexionado componentes con PLC seguridad

4.3.1.3. Esquema de funcionamiento

En esta seccion se definira el sistema automatizado que se va a seguir para que la
seguridad actle adecuadamente. Para que visualmente queden claras las diferentes partes
de esta seccion, se crearan 4 partes para diferenciar 4 etapas, entradas, sistema
automatizado, comunicaciones y salidas.

43.1.3.1. Entradas

En esta parte, se asociara cada componente anteriormente introducido en el
esquema de cableado (los componentes que pertenecen a la parte de entradas del PLC) a
puntos de conexion de entrada, que son unos elementos que sirven para asociar el
componente tantas veces como se desee sin tener que introducirlo cada vez que se
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necesite, con este punto de conexion serd suficiente. En la figura 17 de a continuacion se
muestra el esquema de la asociacion de las entradas planteadas.
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PSC1-C-100-FB1 (Master) - IN PSC1-C-100-FB1 (Master) - AUT PSC1-C-100-FB1 (Master) - COM PSC1-C-100-FB1 (Master) - OUT

Figura 17: Entradas PLC seguridad

4.3.1.3.2. Sistema automatizado

En esta parte, se desarrollara el sistema automatizado que hara que dependiendo
de la situacion en que se encuentren las setas de emergencia y del boton de rearme, se
podran abrir o no las puertas y habilitar el movimiento de los servomotores o no.

Teniendo en cuenta las condiciones anteriores, el programa tiene la siguiente estructura:

- En primer lugar, cabe destacar que los dispositivos utilizados trabajaran como
contacto normalmente cerrado, eso quiere decir, que cuando se activen, mostraran
en la entrada un 0, por lo que, para una programacion mas cémoda, se utilizara la
funcién logica NOT, para que, por ejemplo, se active una seta, de a la salida un 1.

- En segundo lugar, se utilizaran los puntos de conexién anteriormente creados,
pero ahora se utilizaran como salidas, estando referenciados en la parte de entradas
anterior.
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- A continuacion, se agruparan las setas de emergencia para que, si alguna de ellas
estuviese activa, diese un 1 a la salida. Este 1 de la salida se bifurcara en 2 ramales.
El primero ird a la entrada de un bloque de funcién llamado FLIP-FLOP. Este
bloque tiene dos entradas, una de ellas pone a 0 la salida si recibe un 1 (Reset) y
la otra entrada pone a 1 la salida cuando recibe un 1 (Set). En la segunda entrada
se colocara el boton de rearme y en la salida se creara un punto de conexion nuevo
que determinaré que las setas no estan activas. Por lo que, para determinar que las
setas no estan activas, se utilizara el bloque FLIP-FLOP que mostrardun 0O o un 1
dependiendo si recibe sefial de las setas de emergencia o del botdn de rearme.

- Posteriormente, se realizara el mismo procedimiento para las puertas y de las
entradas que habilitan rearmar la presion de aire. Estos si estd alguna puerta
abierta o la presion de aire no esta rearmada, dard a la salida un 1. Esta salida
pondra a 0 la salida de otro blogue de funcién FLIP-FLOP. Para poner un 1 en
esta funcion se determinara si todos los expansores estan activos y se ha pulsado
el botén de rearmar. Si a la salida del bloque de funcién se encuentra un 1
significard que no hay ninguna seta activa, las puertas estan cerradas y se ha
pulsado el boton de rearmar, por lo que se habilitara la presién de aire y el
movimiento de los servomotores mediante puntos de conexidn que mas adelante
se utilizaran para referenciarse.

A continuacion, en la figura 18 se mostrara la programacién que se ha desarrollado para el control
de las seguridades automaticas.
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PSC1-C-100-FB1 (Master) - IN PSC1-C-100-FB1 (Master) - AUT PSC1-C-100-FB1 (Master) - COM PSC1-C-100-FB1 (Master) - OUT +

Figura 18: Programa automatizado PLC seguridad

4.3.1.3.3. Comunicaciones

En esta parte (figura 19) se referenciara cada componente como entradas y salidas
del PLC de seguridad para que mas adelante, el programa del PLC principal donde estara
el programa del control de la estacion pueda asociarse y comunicarse con estos
componentes.
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Figura 19: Comunicaciones E/S PLC seguridad

43.1.3.4. Salidas

En esta parte se referenciaran los estados de las puertas y de las setas de

emergencia anteriormente programas en la parte del sistema automatizado con el
accionamiento de los expansores que habilitaran finalmente el movimiento de los
servomotores, la habilitacidn para la apertura de las puertas y ademas también se le dara
permiso a rearmar la presion del aire.

Para ello, se han desarrollado las siguientes condiciones:

Para habilitar el expansor de las puertas y que estas se puedan abrir, debera estar
alguna de las setas de emergencia activada.

Para habilitar el movimiento de los servomotores, las puertas han de estar
cerradas, ninguna seta activa y se haya pulsado el boton de rearmar.

Para rearmar la presion del aire, se deberan cumplir las mismas condiciones que
para el movimiento de los servomotores.

Teniendo en cuenta estas condiciones se ha desarrollado la siguiente estructura:
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Figura 20: Programacion salidas PLC seguridad

4.3.1.4. Comunicacion con PLC sequridad

Una vez se ha configurado el programa, se procedera a establecer la conexién con
el PLC de seguridad. Para ello, se debera de compilar el programa previamente para
verificar que no existe ninguna anomalia. Una vez esté compilado, se conectara el
ordenador con el que se esté trabajando con la red de la estacién mediante un cable RJ45
conectado al switch anteriormente descrito.

A continuacion, se debera de ir al menu de la parte superior y pulsar sobre Interfaz del
dispositivo (figura 21) y se desplegara una nueva ventana donde se tendra que introducir
el modo de comunicacion que se realizara para comunicarse con el PLC, se escogera el
método de Ethernet y se introducira la direccién IP que se le atribuyd anteriormente
(figura 22). Posteriormente, se le dara al botén de Enviar configuracion, ya que es la
primera vez que se establece conexidn y se debe de enviar la configuracion del programa
junto con la direccion IP que se le quiere asociar (figura 23).
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Ventana Filtro

Figura 21: Interfaz del dispositivo

PSC1-C-100-FB1 (Master)

- Informacion sobre el dispositi
- Ajustes de conexion

Timeout | 5000 |

Cable R5-232

Puerto COM | -]

@ Ethernet

DirecciénIP | 102.1684.2 |

Simulador

Figura 22: Configuracion direccion IP PLC seguridad

Yentana

Figura 23: Envio de configuracién al PLC seguridad
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Cuando este proceso haya finalizado, se le dara al boton de Conectar (figura 24), si se le
ha pasado bien la configuracion, debera de salir una ventana emergente donde se debera
de introducir una contrasefia que consiste en introducir el nimero de serie del dispositivo
(figura 25). Este numero de serie se encuentra en el lateral izquierdo del dispositivo.

Ventana

Figura 24: Conexion online con PLC seguridad

rInput Password u
F‘asswc:rd:“
(o] [o=]
—

Figura 25: Clave de acceso a PLC seguridad

Si se ha introducido bien la contrasefia, se habra establecido la conexion con el PLC y se
podra visualizar en tiempo real el estado en el que se encuentra el programa y poder
realizar cambios una vez visto lo que pasa en realidad. Para poder ver en tiempo real lo
que sucede, se deberé de pulsar el boton de Diagndstico (figura 26).

Figura 26: Visualizacion en tiempo real estado PLC seguridad
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4.3.2. Descripcion del sistema automatizado

Como ya se ha comentado anteriormente, este proyecto abarcard la tercera
estacion de las 5 que conforman la linea de produccion en total. En la figura 27 de a
continuacion se mostrara una vista general de la estacion.

Figura 27: Vista general estacion empaquetado

Esta estacion esta formada por 3 etapas principalmente:

1° etapa: Consiste en una herramienta controlada mediante uno de los
servomotores, que realiza un movimiento de cogida y de dejada de una tapa
de carton. Estas tapas estan situadas en el inicio de la estacion, las cuales se
van introduciendo a medida que la herramienta las va cogiendo y dejandolas
en la siguiente etapa. La forma de coger la tapa es mediante la succion de aire
y la tapa queda succionada. Una vez cogida la tapa, se desplaza la herramienta
unos 90° aproximadamente para depositar la tapa en una superficie donde
entraria en accion la segunda etapa. En la figura 28 de a continuacion se
mostrara la herramienta de la primera etapa y en la figura 29 la bandeja donde
se introducen las tapas.




Configuracion y arranque de una estacion industrial para una linea de montaje y empaquetado

/4 4

Figura 29: Bandeja entrada tapas

- 2° etapa: Consiste en una herramienta controlada mediante uno de los
servomotores gque recoge la tapa depositada por la herramienta anterior y la
desplaza por una superficie horizontal hasta llegar a la siguiente etapa. En este
trayecto se le dispara cola para que la siguiente herramienta pegue la tapa a la
caja. Véase en la figura 30 de la segunda herramienta.
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Figura 30: Herramienta Carro 2° etapa

- 3° etapa: Consiste en una herramienta controlada mediante uno de los
servomotores que succiona la tapa traida por la herramienta anterior y la
deposita verticalmente sobre la caja que pasa por debajo sobre unas cintas.
Esta herramienta, como se ha mencionado anteriormente, cierra la tapa sobre
la caja, a través de un conjunto de solapas que van accionadas mediante
cilindros neumaticos, realizando una secuencia que mas adelante se comentara
para que la tapa se cierre correctamente y le dé tiempo a la cola a secarse.
Consiste en 3 tipos de solapas:

o Solapas interiores: son las que cierran los laterales de la tapa.

o Solapas exteriores: son las que cierran las lenguetas de los laterales.

o Solapas frontales: son las que cierran las lengietas de las caras
frontales para finalizar el cierre de la tapa.

A continuacion, se mostrara en la figura 31 la herramienta de la tercera etapa y en la
figura 32 la distribucién de estas solapas sobre la herramienta.

Figura 31: Herramienta Pisador 3° etapa
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Figura 32: Distribucion solapas en herramienta

Para un mejor entendimiento, es importante mencionar que la caja que llega a esta
estacion para su cerrado con la tapa viene a partir de unas cintas de la estacion anterior
donde se introduce el producto en la caja. Una vez se ha cerrada la caja, esta es
transportada mediante cintas a la siguiente estacién. A continuacion, se mostrara en la
figura 33 la distribucidn de las cintas que se han utilizado.
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Figura 33: Cintas transporte cajas en estacion
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4.3.3. Programacién PLC Mitsubishi

En esta seccion se desarrollara el contenido completo del programa que se
encargara del sistema automatizado. Para ello se plantearan todas las variables utilizadas,
se realizara una estructuracion de estas y de describiran todos los bloques de funcion que
se han utilizado. A continuacion, se procedera a explicar detalladamente todas las partes
que conforman el programa.

En primer lugar, es importante realizar una breve introduccion al funcionamiento del
programa, junto con su posterior configuracion de las comunicaciones con los demas
dispositivos para facilitar el entendimiento del desarrollo seguido.

El programa que se ha utilizado es el “GX Works 3” con la version 1.065T de la marca
Mitsubishi. Para mas informacion de este programa consulte la referencia [5].

4.3.3.1. Introduccion y configuracion de GX Works 3

Una vez se ha abierto el programa, se podra apreciar que el programa consta de 4
partes principales. En el lateral izquierdo se encuentra el esquema jerarquizado de lo que
contiene el programa, para que para el usuario sea mas facil organizarse y ser mas
eficiente. A la parte derecha se encuentran la biblioteca de los diferentes componentes
que se podran afiadir al PLC dependiendo de las caracteristicas de los dispositivos que se
vayan a utilizar. Por Gltimo, como es habitual en la mayoria de los programas, en la parte
superior se encuentran todas las herramientas que facilitan al usuario trabajar de una
forma mas eficiente y rapida.

Lo primero que se debera de hacer es crear un nuevo proyecto. Para ello, se debera de
pulsar en la opcion “Project” de la barra superior del programa y seleccionaremos new,
como se muestra en la figura 34. A continuacion, se desplegaré una ventana emergente
donde se elegira el modelo de CPU que se ha utilizado como también el tipo de lenguaje
de programacién (figura 35).

28 MELSOFT 6X Works3 GAllsera\mangel montaguall
i Project | Edit Find/Replace Convert View
D Mew... Ctrl+N
: B Open... Ctrl+0
Close

E (= Ctrl+5
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Delete...
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Project Revision 2
Change Module Type/Operation Made...
Data Operation 3
Intelligent Function Module 3
Open Other Format File 3
Library Operation 3
Security 3
Printer Setup...

Page Setup...

Print Preview...

é Print... Ctrl+P
Recent Projects(K) 3
Start GX Works2
Exit(Q)

m [od il | FL

Figura 34: Desplegable crear nuevo proyecto
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Figura 35: Eleccion PLC y tipo programacion utilizado

Después de haber confirmado el tipo de CPU del PLC, se habra creado la estructura del
programa (ver en figura 37). Seguidamente, se debera de afiadir el modulo del control de
los servomotores y el modulo de la Ethernet- IP. Para ello, se buscaran los elementos en
la biblioteca que aparece en el lateral derecho del programa (figura 36).
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Figura 36: Biblioteca componentes PLC
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Figura 37: Estructura mddulos del PLC

Una vez asociados los mddulos al PLC, se habré creado una seccion donde se podran
configurar las IP tanto de la CPU como del mddulo de Ethernet IP. Para ello, dirigirse a
la seccion Parameters y al desplegarla, apareceran los modulos que se han introducido
que deberian de coincidir con los modelos que se disponen.

Para configurar la IP de la CPU, se pulsara sobre la seccion R16CPU. Una vez
desplegada, se pulsara en Module Parameter Aparecera una ventana donde en el apartado
de IP Address se introducira la direccion IP que se le habia establecido a este mddulo que
era 192.168.3.1 junto a la mascara que siempre sera la misma 255.255.255.0. Ver figura
38.
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) Basic Sefiings IP Address 192 162, 3. 1
(i Application Seftings Subnet Mask 255.255.255. 0
Default Gateway
=] Communications by Network No./Station No. Disable
Setting Method Use IP Address.
Network No. —
Station No. —
Enable/Disable Online Change Disable All (SLMP)
Cemmunication Dats Code Binary
Opening Method Do Mot Open by Program

Motto Use
<Detailed Setiing>
<Detailed Setting>

<Detailed Setting>

‘Setthe informiation of the onn node such as IP address.

Check l l Restore the Default Settings
tem Lt | Find Result

Explanation

Apply

Figura 38: Configuracion direccion IP PLC
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Para configurar la IP del modulo de la Ethernet IP, se realizara el mismo procedimiento
que el anterior. Se pulsard sobre la seccion Module Information, seguidamente sobre
0020:RJ71EIP91 y se introducira en IP Address la direccion IP 192.168.4.1 con la
misma mascara 255.255.255.0. Ver en figura 39.

2 MELSOFT GX Works3 CAUsersymangel.montagud
i Project Edit Find/Replace Convert View Op

Debug Recording Diagnostics  Tool Window  Help.
DBA&lule BeaRREs s sagaAR R Ass AR Rear ||
izale|Ennh@EE BRE &2 E T R imaEs .

Navigati 1 X D](Read O [ n (B 0020:RI71EIP91 Module Parame... X EANGGEIICIEEETS ., RIGCPU Module Parameter 11 0000:RD77GF16 Module Param. ., 0000:RD77GF16 Module Param... 1rs

CE- |5 | g an

= B - Setting Value
 Various Opaiers St -

Ele e

| L% Oun Node Seting = Own Node Setiing Setthe information of the own node such as IP address.

£ Appication Setting £l IP Address Seliing 4

H {&) Class T communication supplementary setting IP Address 192.168.4.1

1= j, Refresh Setting Subnet Mask 255.255.255.0

L j, Refresh by the Set Timing Default Gateway

for the own node.

o ——————————————————————————————

Check l l Restore the Default Settings

Hem List | Find Resut

Figura 39: Configuracion direccion IP médulo Ethernet IP

4.3.3.2. Herramientas de programacion

Una vez se han configurado todos los médulos que conforman el PLC, se
procedera a describir las diferentes herramientas que se han utilizado para poder realizar
el programa principal de una forma mas comoda y eficiente.

4.3.3.2.1. Bloques de funcion

Aunque la programacion del PLC se realice en lenguaje de contactos, también
permite utilizar funciones programadas en lenguaje tipo C como son los blogues de
funcidn. Para este proyecto se han utilizado bloques de funcion proporcionados por la
marca del PLC que sirven para facilitar la comunicacion del PLC con el programa, con
un nivel bastante complejo de programacién interna. Mitsubishi las facilitd y explicéd
detalladamente las mas utiles y las que se debian de usar para poder tener una
comunicacion con el PLC efectiva.

Ademas de estos bloques de funcién, se crearon bloques mas sencillos para realizar
funciones para situaciones determinadas que se mencionaran mas adelante. Cuando se
crea un nuevo bloque de funcion, se afiade como una seccion nueva dentro del apartado
de FB/FUN.
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Estos bloques de funcion estan estructurados por dos partes:

- Local Label: En esta ventana se introduciran las variables locales que estaran
diferenciadas en 3 tipos: Variables de entrada, internas y de salida.

e Variables de entrada, que son las encargadas de recoger el dato que
recibe en la entrada.

e Variables internas, que son las encargadas de recoger los datos
recogidos en la entrada del bloque, procesarlos y mostrar un
resultado.

e Variables de salida, que son las encargadas de mostrar en la salida
el resultado de la operacion ejecutada por la funcion del bloque.

- Program Body: En esta ventana es donde se realiza la programacion deseada.
Puede realizarse en lenguaje tipo C o estructurado o también en lenguaje
Ladder, dependiendo de la necesidad del usuario. Esta funcion recoge los
datos que se introducen en la entrada mediante las variables de entrada que se
han creado anteriormente, los almacena en las variables internas para que
posteriormente se procesen con el programa realizado y muestra mediante las
variables de salida, el resultado obtenido.

A continuacién, se describiran los diferentes blogues de funcion que se han utilizado
durante la realizacion del programa.

43.3.2.1.1. FB_ M+RJ71EIP91_ClassGetlnputDy FB_ M+RJ71EIP91_ClassGetOutputD

Estos bloques de funcion son los encargados de comunicarse con los dispositivos
con los que esté establecida una comunicacion de entradas y salidas, como son el PLC de
seguridad, el modulo de E/S y los variadores de los motores eléctricos. Estos establecen
una comunicacion y codifican las sefiales que reciben de cada dispositivo y las convierte
en variables que el usuario pueda interpretar de forma correcta. Como también convierten
las sefiales emitidas por el programa en sefiales interpretables por los dispositivos para
que actlen de la forma q se desea.

Estos bloques son de los que la marca ofrecio y la programacion interna de estas es
bastante compleja y no es necesario desarrollar su contenido.

Los bloques que se encargan de obtener informacién de los dispositivos estan formados
por 3 entradas y 6 salidas. A la entrada se colocara un contacto de habilitacion del bloque,
el modulo donde se produce la comunicacién y la direccion IP del dispositivo. Como
salida mostrara: si se esta ejecutando, si tiene algun error interno, el codigo del error, el
estado y la variable que asociara el usuario para leer cada parametro del dispositivo.

Los bloques que se encargan de enviar instrucciones de los dispositivos estan formados
por 4 entradas y 5 salidas. A la entrada se colocara un contacto de habilitacion del bloque,
el mdédulo donde se produce la comunicacion, la direccion IP del dispositivo y la variable
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del parametro sobre el que se quiere escribir. Como salida mostrara: si se esta ejecutando,
si tiene algun error interno, el codigo del error y el estado.

Para ver estructura de los blogques de funcién ver las figuras 40 y 41 de a continuacion.

Entradas:
U NODO44RD (M+RJTIEIPA1_Class1GetinputData_00.
il o -
i E:i_ BEN obENOBf—
Execution command Execution status
[ EIP91_1 HoUT:i_stModule o_bOK:B}——————
Module label Mormal completion
[ AdrEip.Cerr_Cintal } U/ i_uConnectionMo o_bErrBf———mm8M8M—
Connection Number Error completion
o_uErrld:Uw/| -E:srr."-f::r.::_] FbRd.Er }_
Error code
o_uStatus|d:UW/| -E:srr."-f::r.::_] FbRd.5t }_
Error code of connection com..
o_ulnputData:Uw {Zen."-,"::r.ii_lFl'F': R }—
|t data storane device carga vertical
(14
Figura 40: Bloque de funcién comunicacion entradas
--------- Gldes——
U NODO42wR (M+RJTIEIPS]_Class]SetOutputData_00-.
m
bRequest_Se .
— t B:i_bEN o_bENO:B
VAR_GLOBAL Execution command Execution status
[ EIFg1_1 HouT:i_stModule o bOKE
Module Iabel Mormal completion
[ AdrEip.Cerr_Plc } U i_uConnectiono o_bErrB
Connection Mumber Error completion
[ Cerr Ple Fbin'r \wir[0] Huw:i_vOutputDats o_uErrdd:Uw/{ Cerr.Ple Fbir ErrCode -
Output data storage device Error code
o_uStatusld U {CEH.F‘I: Ft'.‘.-'r.E-tEt.sI:}-
Erogcade of copnection com
3 Cerr.Fle. Fbw.
10 '
2

Figura 41: Bloque de funcién comunicacion salidas
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— O LD 0D —] 0 O e L2 2 —

4.3.3.2.1.2. FB_Axis

Este bloque de funcion es el encargado de relacionar los parametros de cada

servomotor con variables con las que el usuario vaya a poder trabajar. Se trata de un
programa con lenguaje tipo C (ver figura 42) donde se utiliza la instruccion MOV para
asociar los parametros de los servomotores a variables del programa.

Este bloque esta formado por 2 entradas y 2 salidas. Las entradas consisten en un bit que
habilita el funcionamiento y la direccién que es asociada mediante el protocolo del
maodulo de los servomotores para cada servomotor. Como salidas se muestra como que
esta en funcionamiento y la variable donde se asociara cada parametro del servomotor.

Para ver estructura del bloque de funcion ver figura 43.

DINTZFLT(P On,hxis_in.dbctualPosition,Servo_out.Pos);
OINTZ2FLT(P On,hxis_in.dCommandPosition,5erva_out .PosCund);
OMOY (P On,hxis in.udCurrentSpeed,Servo_out JWel);

OMOY (P _On,hxis_in.udCurrentConmandSpeed,Servao_out .YelCnnd) ;
MOY (P On,bxis_in.wTorgueluringConmand,Servo_out .Trg);

MOY (P On,fxis_in.uForwardTorquelinit,Servo_out.TrgCnnd);

MOY (P On,hxis in.ufixisErrorNo,5Servo_out.Error);

MOY (P On,hxis_in.ull _Code,Servo_out.ErrorCode);

OINTZ2FLT(P On,hxis_in.dDeviationCounter,5ervo_out .FollowingErr);
MOY (P _On,fxis_in.uHomingOpreationStatus,Servo_out .HomeCode) ;
MUV(P_Dn,ﬁxis_in.uStatus,Servu_uut.Statusjﬂ

Figura 42: Programacion FB_Axis

[P}
1

Cerr_ReadFick (Fb_Axis)

P On

B.EN ENOBf———————

[ RO7IGF_1 stndschintr[adr_1 CerFick] | DUT:Ais_In Servo_ OutDUT| Cerr Servo Pick.Act  }—

Huis monitor data

Figura 43: Bloque de funcion en programa
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43.3.2.1.3. FB_Zonas

Este bloque de funcion es el encargado de establecer un rango para las posiciones
que se establezcan para cada herramienta, ya que puede haber imprecision en el
movimiento de los servos y no siempre parara en el mismo sitio. Es por este motivo que
se ha establecido un margen de error para asegurarse de que se alcance esa posicion,
aunque no sea exacta.

Este bloque esta formado por 4 entradas y 2 salidas. Las entradas consisten en un bit que
habilita el bloque esté en funcionamiento, en la posicion actual del servomotor, en la
posicion a la que se desea alcanzar y el margen de error. Como salida se muestra como
que esta en funcionamiento y un bit que determina si ha llegado a la posicién o esta dentro
del margen de error.

Dard un 1 a la salida si la diferencia entre la posicién actual y la posicion a la que se desea
Ilegar es menor al margen de error.

A continuacién, en la figura 44 se muestra la programacion del bloque de funcién y en
la figura 45 se muestra este en el programa.

1 EMINUS(P_On,P_fct,P_Cund,Err);
20 Err:=hBS_E(P _On,Fb Eno,Ereds

B IF (Err < Err_min) THEN

4 Fh_OUT:= TRUE;

5 ELSE

i Fh_Out:= FALSE;

T LEND_IF;

Figura 44: Programacion FB_Zonas

| b Sy

Cerr_Pick Pt

o0 (Fb_ZonasServa)

B:EN

]

E: P_Act

E:P_Cmnd

]

E: Err_min

ENOQ:B

Fb_OutB

Figura 45: Bloque de funcion en el programa
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43.3.2.1.4. FB_MC_Power LD _RD77

Este bloque de funcion es el encargado de habilitar el movimiento de los
servomotores (figura 46). Esta formado por 2 entradas y 3 salidas. Las dos entradas
consisten en asociar el servomotor que se desea habilitar y el bit que hara que se habilite
este bloque. Como salida se muestra el servomotor asociado, un bit de que se ha
habilitado y otro bit si mostrase algun tipo de error.

POWER:
i Cerr_Pick_Fower (MC_Pewer_LD_RD7]
TR
[ F ] DUT: Axis Loais:DUT) { CerrPick ]—
vo.Pick
B: Enable Status Bf———

o & e ———

Figura 46: Bloque de funcién MC_Power

433215  FB_MCv Jog LD RD77

Este bloque de funcidn es el encargado de mover el servo punto a punto, es decir,
movera el servo tanto tiempo como este bloque reciba sefial de que se ejecute, si deja de
recibir sefial, dejara de ejecutarse.

Este bloque se utiliza para cuando se desea mover los servomotores de forma manual
sobre todo al inicio cuando se desea localizar las posiciones de trabajo.

Esta formado por 6 entradas y 7 salidas. Las entradas consisten en: asociar el servomotor
a desplazar, bit que habilita el bloque, la velocidad, aceleracion, deceleracion y direccién
a la que se desea mover el servomotor. Como salidas se encuentran: el servomotor
asociado, que esta en funcionamiento, que esta ocupado realizando el movimiento, por si
hay algun problema y se aborta el movimiento y si hay algun error.

Este blogue (figura 47) se puede utilizar tanto en un sentido del servomotor como en el
otro.
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Cerr_Pick_JogFos (MCv_Jog LD _RDT
—] CerrFick HDUT: Axis SacisDUTH CerrPick ]—
B: Execute inVelocity:B
—] Cerr.Servo.Fick.Dat.Man Vel HE: velocity Done:B
YWel_mmimin
—1 Cerr.Servo.Fick.Dat. Man Ac }| D: Acceleration BusyB
AcServo
—{ Cerr. Servo.Pick.Dat.Man.De }{ 0: Deceleration Active:B
DecServo
— _mePaosDir Hv: Direction CommandAbort.:B
Error.B

Figura 47: Bloque de funcién movimiento manual

433216,  FB_MC_Stop_LD_RD77

Este bloque de funcion (figura 48) es el encargado de deshabilitar los
servomotores por si en alguna ocasién los bloques que accionan los servomotores se
guedan en funcionamiento, aunque haya acabado su ejecucion, de este modo se asegurara
movimientos de los servos no deseados.

Esta formado por 3 entradas y 4 salidas. Las entradas consisten en asociar el servomotor
correspondiente, el bit que habilita el blogue y la deceleracion necesaria para que frene.
Como salidas se encuentra el servomotor asociado, el bit como que ha finalizado la
funcion, el bit que determina que esta realizando la funcion y por si existiese un error.
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_—-

Cerr_StopJog_Pick (MC_Stop LD RD7.
ey

| CerrPick HouT:Axis Buis: DUT

B: Execute Done:B

] Cerr.Servo. Pick.Dat.Man.De 1| 0: Deceleration Busy.B
DecServo

{ CerrPick }-

ErrorB

mismo tipo de movimiento.

Figura 48: Bloque funcion paro servomotor

4332.1.7.  FB_MC_MoveAbsolute LD _RD77

Este bloque de funcion (figura 49) es el encargado de mover el servomotor hasta
una posicion determinada, sin detenerse hasta que llegue a esa posicion.

Tiene la mismas entradas y salidas que FB_MCv_Jog_LD_RD77 ya que se trata del
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Cerr_Fick_Fiol_ (MC_Movelbsolute L
- CerrPick HouT: auis AxisDUTH CerrPick =
B: Execute DoneBf——m-
—-[ K1 ] W PositionDataMo BusyBj——mMmMmm
- Cerr.Servo.Pick.Pos Ptol 1 &: Position Commandibort .Bf———
PosPtl
—-[ Cerr.Servo.Fick.Dat.Aut Vel ] E: Velocity ErrorBf——m——-
Vel _mmimin
- Cerr.Servo.Fick Dat. Aut. Ac } 0 Acceleration
AcServ
- Cerr Servo.Pick.Dat Aut.De }{ 0: Deceleration
DecServo
—-[ _mcPosDir ] - Direction

Figura 49: Bloque de funcién de movimiento de servomotor

433218  FB_MC_Reset LD RD77

Este bloque de funcion es el encargado de reiniciar los servomotores cuando se
realiza una parada de emergencia o se detiene el sistema cuando se ha acabado la
produccion.

Esta formado por 2 entradas y 4 salidas. Las entradas consisten en un bit de habilitacion
del bloque de funcidn y en asociar el servomotor que se desea. Como salidas se encuentra
el bit que indica el funcionamiento del bloque, el servomotor asociado, un bit que indica
que se esta ejecutando y un bit que indica si hay algun error.

Cerr_PFick_Reszet (MC_Reset_LD_RD77)
—-[ CerrPick } DUT: Axis Puis:DUT { CerrPick ]—
B: Execute Done:B
Busy B
ErrorB

Figura 50: Bloque de funcion reinicio servomotor
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4.3.3.2.1.9.

FB_MC_Home_LD_RD77

Este bloque de funcién (figura 51) es el encargado de posicionar el servomotor
cuando se ha perdido su referencia de su posicion. Este reposiciona el servomotor siempre
en la misma posicion.

Esta formado por 2 entradas y 5 salidas. Las 2 entradas consisten en asociar el servomotor
que se desea y un bit que habilite este bloque. Como salidas se encuentran: el servomotor
asociado, un bit que indica que ha realizado la funcién, un bit que indica que la esta
realizando, un bit que indica si se ha interrumpido y un bit que indica si existe algun error.

CerrFick

Cerr_Fick_Home (MC_Home LD RD77]

CerrPick }

DUT: Axis Pocis: DUT
B: Execute Done:B
BusyB

Commandfbort B

ErrorB

Figura 51: Bloque de funcién posicionar origen
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4.3.3.2.1.10.  FB_ZONASCOLA

Este bloque de funcidn es el encargado de comprobar que la posicion del
servomotor esta comprendida entre dos limites establecidos, para que cuando el
servomotor esté dentro de estos limites, muestre sefial en la salida y se efectde el disparo
de la cola. Una vez la posicion del servomotor sea inferior o superior a los limites, dejara
de mostrar sefial en la salida y el disparo de la cola se deshabilitara.

Esta formado por 4 entradas y 2 salidas (ver figura 52). Las entradas consisten en un bit
de habilitacion del blogue de funcion, introducir la posicion actual del servomotor y los
limites inferior y superior que se deseen. Como salidas se encuentran el bit que indica que
el bloque esta funcionando y un bit que indica que el servomotor se encuentra en ese
rango de posiciones.

Label Mame Data Type Class
1 |P_Act FLOAT [Single Precision] . |vAR_INPUT o
2 |P_LimitSup FLOAT [Single Precision] ... |VAR_INPUT -
3 |P_LimitInf FLOAT [Single Precision] .. |VAR_INPUT -
4 |Fo_Out Bit ... |VAR_QUTPUT -
5 |Fb_Eno Bit ... |VAR -

Figura 52: Variables utilizadas en blogque de funcién

A continuacién, en la figura 53 se mostrara la programacion del bloque de funciény en la figura
54 la estructura que tiene en el programa.

1E[F (P_fct>P_LinitInf) &ND (P_fct<P_LimitSup) THEN
2 Fh_0UT:= TRUE;
31| ELSE

4 Fh_Dut:= FALSE;

BELEND_IF;

Figura 53: Programacion bloque de funcion de zona disparo cola

Cerr_ZonaCeolaB (Fb_Zaonas_.

-  BEN ENO:B
—{CemServe_HE:P_Act Fb_OutB

Act Pos
—{ Cem.Serve } E:P_LimitSup

LimitS
—{CemServoJ{E:P_Limitinf

Limitl1

Figura 54: Bloque de funcion de zona de cola en programa
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4.3.3.2.2. Instrucciones empleadas

El programa que se ha utilizado ademas de disponer de bloques de funcién dispone de
instrucciones que facilitan al usuario desarrollar el programa como se desee.

A continuacion, las siguientes tablas (tabla 3, 4, 5, 6 y 7) mostraran las instrucciones que
se han desarrollado en concreto para este proyecto junto con una breve descripcion de

estas.
INSTRUCCION DESCRIPCION

| ® Cerr Senvo E100000 Cerr Servo Fick Act Pos Divide _el valor de
;.&:t Pos Act Pos una variable por un
valor constante y
almacena el
resultado en otra

variable
o E D460 E1000 Cerr.Servo.Carro.Pos. Pick Multiplica _EI valor
Carro PosFi.. PosPick un de una variable por
un valor constante y
almacena el
resultado en otra

variable
T E- Cerr.Servo. D42e Cerr.Servo.Carro.Pos Limit Res:ta el valor de una
; Limit!1 Limit| 1 variable por un valor
constante y
almacena el
resultado en otra

variable

Tabla 3: Instrucciones de operaciones matematicas
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INSTRUCCION DESCRIPCION
— — — Escribe el contenido que
MY -,:rr.-;::r._-,_'I.F -,:rr.-;::_r.-,_1.|r.,.-|:::: . .
carga vertical Vidor Velocidad contiene una variable en otra
variable
| omov D468 Cerr.Servo.Carro. Dat. Aut.Ac Escribe el contenido de una
Ao At Acsenve variable tipo double en otra
variable
1 oy D430 CerrSero Pick Fos Fiok | | Escribe el contenido de una
Pos Pick PosPick_um variable tipo entero en otra
variable

Tabla 4: Instrucciones de escritura

INSTRUCCION DESCRIPCION
— o Cerr WD Activa el bit de la variable
_Dﬁ asociada

—| - Cerr M_Aut Desactiva el bit de la variable
Luto asociada

Activa el temporizador con el
tiempo asociado

| our T480 10

Incrementa en una unidad el

INC Cerr.Faram.Dat. NCajasliva ;
valor de la variable

Tabla 5: Instrucciones de modificacion valor variable y temporizador
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INSTRUCCION DESCRIPCION

Cerr.Faram.D Cerr.Faram.Dat.CmndIntentos B Comparacmn de

;ﬁm Intentos __Intentos Pick mayor o igual que
|
g

Cerr Param.D Cerr. Faram.Dat. CmndIntentos - | Comparacion de
Act Intentos Intentos Pick menor que

Multiplicacion de
un valor de una

— . D520 K3 D522 variable con un
valor constante y se
guarda en otra
variable

Tabla 6: Instrucciones de comparacion

INSTRUCCION DESCRIPCION

4F Contacto normalmente abierto
FS

—'!_-g— Contacto normalmente cerrado

< > Bobina de salida
F?

1t Asignar instrucciones

| |

A1+ Contacto con sefial del flanco ascendente
sF?

js%'é Contacto con sefial del flanco descendente

Tabla 7: Contactos y bobinas empleadas
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4.3.3.3. Programa PLC

Como anteriormente se ha comentado, esta estacion dispone de 3 modos de
funcionamiento: modo manual, automéatico o en modo Off (deshabilitacion de los
servomotores o cualquier movimiento dentro de la estacion). Para ello, se han establecido
diferentes secciones del programa (ver en la figura 55), donde se programara el modo
automatico de todas las etapas de la estacion y otra parte donde se establecerd una
comunicacion con la pantalla HMI, donde estara programado el sistema SCADA para
realizar movimientos mediante pulsadores de esta.

Ademas, es necesario establecer comunicacion con el PLC de seguridad, con el modulo
de E/S y con los variadores de los motores eléctricos. Es por esto por lo que, se ha
establecido una seccién de entradas y salidas que relacionara los parametros de estos
dispositivos con variables internas establecidas en el programa.

Por otro lado, para poder realizar un programa estructurado e intuitivo, se realizé un
mapeado de todas las variables que se iban a utilizar, jerarquizando, dependiendo de la
seccidn de la estacion que se utilice, como también los parametros que influyen en cada
seccidn. De esta forma, al ver el programa realizado se sabra sobre qué parte de la estacion
se esta ejecutando.
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Figura 55: Distribucion en secciones del programa desarrollado

4.3.3.3.1.  Comunicacion entradas dispositivos

En estas secciones del programa, se han asociado a los pardmetros obtenidos de
los dispositivos (modulo E/S, PLC seguridad y variadores), variables tipo string que se
encargaran de guardar estos parametros en cada una de sus posiciones. De esta forma se
guardaran todos los pardmetros en una misma variable y solo sera necesario localizar la
posicion de cada uno.

Para ello, se ha utilizado el bloque de funcion FB_ M+RJ71EIP91_ClassGetlnputD que
anteriormente se ha explicado su funcionamiento.

Para que sea mas intuitivo identificar los pardmetros, seguidamente se han asociado estas
posiciones de la variable a variables que se han insertado en el mapeado de variables
anteriormente mencionado, esto facilitara visualmente al usuario a leer el programa de
una forma maés rapida y comoda. Ver a continuacion en la figura 56 una seccion de todas
las variables que se han asociado para el mddulo de E/S.
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00— INICIO CICLO-———

Cerr .10 FbRd.Rd_[1].0
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CerrIn Libre1

VacioPick
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Cerr.In. Vacuostato2
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T0—FTALMACENCAIAS ———
(3| Corr 10 Fee Ra 1118

N CerrIn FtDepCajas
3%:; vertical Almacen0K
1.1 CAJAALMACEN LISTA——— =
(1| Cerr |0 FER4.R4_[1]8 Cerr In FiDepOk
7
Figura 56: Seccion variables entrada mddulo E/S
Para visualizar todo el conjunto de entradas, dirijase al anexo X.
Seguidamente, en la figura 57 se mostrara una seccién de todas las variables que se han
asociado para el PLC de seguridad.
------- SAFEPLC EIPIND-————
1 Cerr.Plc.FbRd.Rd_|2].0 Cerr.In.Safe24vD
42
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rrrrrrr SAFEPLC EIPINI-———

Cerr Flc FERd Rd_[2] 1

Cerr.In SafeFc1

carga vertical

------- SAFEPLC EIPINZ-———s

Cerr.Plc.FERd.Rd_[2].2

Cerr.In SafeFc2

carga vertical

carg
------- SAFEPLC ElPING———s

Cerr Flz FbRd

Cerr In SafeEdm1

carga vertical

——————— SAFEPLC EIPINE————

Cerr.Fle.FbRd.

Cerr.In.SafeEdm2
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------- SAFEPLC EIPING-———s

Cerr Fle.FERd.Rd_[2]5

Cerr.In.SafeEdm3
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rrrrrrr SAFEPLC EIPINT-———
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Cerrln Setad

carga vertical

------- SAFEPLC ElPING———s

Cerr.In.SetaB

Cerr.In SetaC

Figura 57: Seccion variables entrada PLC seguridad
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Para finalizar, se mostrardn a continuacion en la figura 58 las variables que se han

asociado para los variadores.

ENTRADAS CINTA INT - -—

or.C_1.FbRd.Rd_[0].0

carga vertical

Figura 58: Seccion variables entrada variadores
Comunicacion entradas servomotores

4.3.3.3.2.

Para la comunicacion con

los servomotores se ha establecido el

mismo

procedimiento en los 3 pertenecientes a cada una de las herramientas. Se destinard una

seccidn para cada una.

En estas secciones del programa se identificaran las posiciones de los servomotores
mediante bloques de funcion. Mediante estos bloques de funciones se podra saber en todo
momento en que posicién se encuentra el servomotor, ya que cada bloque de funcion
establece unas zonas de posiciones que dependen de la posicién actual en la que se

encuentre.

Los bloques de funciones que se han utilizado son FB_Axis y FB_ZonasServos

anteriormente explicado su funcionamiento.

Véase en la figura 59 una seccion de la programacion de las entradas de los servomotores,

en concreto se trata del servomotor de la primera herramienta.
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Act Pos EnPick
[ Carr.Servo.Pick Pos.Pick HEP_Cmnd
PosPick_um
[ Dist_ErrMinAng HE Err_min

4.3.3.3.3.

Figura 59: Seccion variables entradas servomotores

Modos de funcionamiento

En esta seccion del programa se determinara el modo de funcionamiento de la
estacion. Para ello, se decidira a través de pulsadores asociados mediante direcciones de
memoria al programa de la pantalla HMI.

Cabe destacar que, si se desea cambiar de modo de funcionamiento, el modo actual se
deshabilitard y pasara a trabajar en el modo seleccionado.

Véase en la figura 60 se mostrara la programacion de esta seccion donde se diferenciaran
las condiciones para habilitar cada modo de funcionamiento.
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[ e - Cerr M_Aut

20
1)

Bin Man

MODO MANUAL
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Finaliza

ndo

[ e Corr M_Manus

Figura 60: Programacion modos de funcionamiento de la estacion

4.3.3.3.4.  Comunicacion entre PLCy HM|

Para poder establecer una comunicacion entre el PLC y el HMI debe existir una
conexion entre ellos. Para ello, como se ha comentado anteriormente, la CPU donde se
almacenard el programa y la pantalla HMI estaran comunicadas mediante el mismo rango
de direccion IP, siendo este el rango 3.

Ademas, cuando se configure el programa del HMI, se debera afiadir correctamente el
modelo tanto del PLC utilizado como del HMI, como también las direcciones IP que se
han asociado para cada uno. Una mala introduccion de estas dos direcciones IP supondria
una mala comunicacion entre ambos. Esta configuracion del programa HMI se
desarrollara mas adelante.

Una vez se haya establecido correctamente la comunicacion entre ambos dispositivos, se
deberan de asociar direcciones de memoria del PLC para introducir parametros que se
deseen configurar mediante la pantalla HMI. Para ello, seran necesarios dos tipos de
variables, variables numéricas o variables booleanas.

Analizando todas las etapas que componen esta estacion, se han desarrollado una serie de
tablas que recogen todas las variables que se van a utilizar. Para visualizar el contenido
de estas tablas, dirigirse al ANEXO X.

Estas direcciones de memoria se utilizaran para la programacion de los modos de
funcionamiento, automatico y manual, ya que necesitan estos parametros para realizar
unas acciones u otras.

A continuacion, en la figura 61 se mostrard una seccion de la asociacion de las
direcciones de memoria con variables internas para realizar acciones en el programa.
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En esta seccion del programa se desarrollara el modo manual de funcionamiento
de la estacion. Como se ha desarrollado en el apartado anterior, se han asociado una serie
de direcciones de memoria con el HMI. En estas se introduciran los pardmetros que se
utilizaran para el desarrollo de esta seccion de la programacion.

En este modo de funcionamiento, el movimiento de las diferentes herramientas se
controlara mediante acciones intencionadas del usuario a través de la pantalla HMI. Estos
movimientos se realizaran cumpliendo con los parametros introducidos.

Para la programacion de este modo de funcionamiento se han utilizado los siguientes
bloques de funcion: FB_MC POWER LD RD77, FB_MCv_JOG_LD RD77,
FB_MC _STOP_LD_ RD77, FB_MC_MOVEABSOLUTE_LD RD77,
FB_MC _RESET LD RD77 y FB_MC_HOME_LD_RD77. Para estos bloques de
funcién se les han introducido los parametros que el usuario ha introducido en el HMI.

A continuacién, se mostrara en la figura 62 y 63 una seccion de la programacion de los
movimientos que podra realizar cada servomotor. Se ha utilizado el mismo procedimiento
para los 3 servomotores.

ifle]Hmi
FO Mk M4
(83 t
11)
Manual
Cerr . 408
Auto
M_Of 4
Off
Pick
e W Pick.In.JogP
(53 1k
33)
Pick Jog+ Manual
M Cerr M_J o Pick In.Joghl
(83 f
47)
Pick Jog- Manual
Mﬁg; Cerr M_Manua r.Servo.Pick In.Home
(53 i Tt
45)
Pick Home Manual Horr
MIL?E- Fick.In.R.
(583 1F
48)
Fick Reset PlsReset
Ma34 Cerr.M_Manusl Cerr.Servo.Pick.In.IrPtol
(53 i il
50)
Pick IrPtol Manual IrPickPtol
Ma35 Cerr M_Manua Cerr Servo Pigk In IrPtoFick
(53 1 L
53)
Pick IrPtoPick Manual IrPick
M,i?g Cerr M_ Marus Cerr Servo.Pigk.In.IrPtoPlace
. o i
56)
PFick IrPtoPlace Manual IrPlace
Ma37 CerrM_Manuz Cerr.Servo.Pick.In.IPtoTInt
(53 i Tt
53)
Pick IrPto1 Manual Ptal
Madg Cerr M_Manua ervo.PickIn.IrPlo2Int
(53 1 L
52)
Pick IrPto2 Manual Pta2
Figura 61: Seccion asociacion direcciones de memoria del PLC con HMI
4.3.3.3.5. Modo manual
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Figura 62: Seccion 1 Bloques de funcién encargados de movimiento servomotor
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Figura 63: Seccion 2 Bloques de funcién encargados de movimiento servomotor

en movimiento.

Como se puede apreciar, el bloque de funcion MC_POWER_LD_RD77 recibe en la
entrada de habilitacion un bit que es activado si se ejecuta el modo de funcionamiento
manual o automatico. Una vez habilitada, dara permiso a cada servomotor a que se ponga




Configuracion y arranque de una estacion industrial para una linea de montaje y empaquetado

Ademas, a cada blogue de funcion que realiza desplazamientos, se les han introducido los
pardmetros que el usuario ha asignado por pantalla.

4.3.3.3.6.  Modo automdtico

En esta seccion del programa se desarrollara la programacion que permitiré a las
herramientas desplazarse de una forma automatica. En primer lugar, se ha seguido el
modelo de programacion GRAFCET, con sus respectivas etapas, que activan salidas y
transiciones, que habilitan el paso entre etapas. Para poder tener una estructura clara y
facil de interpretar, se han creado dos niveles de programacion.

Por un lado, se ha disefiado un programa principal donde se controlara el estado de la
estacion y los subprogramas pertenecientes a cada herramientay a las cintas. La estructura
de funcionamiento del programa principal es la siguiente:

1. Si se pulsa el boton de cambio de estado a automatico y las herramientas no estan
en posicion de inicio de ciclo, se posicionaran automaticamente en esa posicion

2. Una vez posicionados en posicion de inicio, se debera de pulsar el boton de inicio
ciclo durante 1 segundo. Pasado este tiempo se iniciara el ciclo de empaquetado.

3. Cuando las herramientas finalicen sus ciclos respectivamente y no se haya pulsado
el botdn de fin de ciclo, las herramientas seguiran realizando su ciclo.

4. Si se pulsa el boton de fin de ciclo, las herramientas finalizaran el ciclo que estén
ejecutando y se detendran.

5. Una vez hayan finalizado cada una su ciclo, el programa principal entrara en su
ultima etapa y se detendra a la espera de un nuevo inicio de ciclo.

A continuacién, en la figura 64 se mostrara la estructura que se ha realizado para la
programacion del GRAFCET del programa principal, junto con la figura 65 donde se
mostraran las transiciones que habilitan el cambio de etapa.
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Figura 64: Programacién programa principal automatico

Cerr Servo Fisar Fb_Busy ItPiod _ Cerr Servo Caro Zona_ Cerr Servo.Car

EnPto0 rta  SolapaFrontal A.. Solapa Interior Abi.. Solapa

Figura 65: Transiciones programa principal

Por otro lado, se encuentran los 3 subprogramas que corresponden a las 3 herramientas
que corresponden a cada una de las 3 etapas de la estacion. Se han creado 3 GRAFCET
diferentes para independizar los ciclos de cada uno y de esta forma optimizar el tiempo
de programacion. Es importante mencionar que de esta forma la programacion de cada
una requiere de un cierto grado de complejidad, ya que para que no colisionen entre ellas,
se necesita que los programas se comuniquen entre ellos mediante permisos.

A continuacion, se desarrollara la programacion de las 3 herramientas. Para que sea mas
intuitivo, a la primera herramienta se le llamara Pick, a la segunda herramienta se le
Ilamaré carro, y a la tercera herramienta se le llamara pisador.
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4.3.3.3.6.1.

Programacion Pick

En esta seccion se desarrollara la programacion de la primera herramienta. Esta es

la encargada de coger la tapa y llevarla a la otra herramienta.

El procedimiento que debe seguir es el siguiente:

1. Al cambiar al modo automatico, si no esta en posicion de inicio, se posicionara.

2. Si esta ya posicionado y se pulsa el boton de inicio ciclo durante un segundo, la
herramienta intentara coger la tapa, si no lo consigue, estara intentandolo tantas
veces como el usuario diga. Si no consigue coger la tapa, se colocara en posicion
de inicio. Véase estas etapas en la figura 66.

3. Si consigue cogerla y tiene permiso del carro, de desplazara hasta la posicién de
dejada. Si no tiene permiso del carro, se esperara en una posicién de predejada.
Véase estas etapas en la figura 67.

4. Una vez haya dejado la tapa en el carro, volver a la posicion de inicio. Si no se ha

pulsado el boton de fin de ciclo, volvera a realizar el ciclo. VVéase estas etapas en

Figura 66:
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g

Cerr.Aut.Pick.G._

Figura 68: Etapas fin de ciclo

A continuacién, en la figura 69, se mostraran todas las condiciones que se
cumplir para cada transicion.
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Figura 69: Transiciones programa automatizado herramienta Pick

En la figura 70 se muestra la programacién que se ha llevado a cabo para cuando la
herramienta no consigue coger la tapa y lo vuelve a intentar. Para ello, se desplaza hasta
donde esté la caja, intenta succionarla, si no lo consigue, vuelve a la posicion de inicio.
Cuando ha llegado a la posicién, vuelve a la posicion de coger la caja e intenta de nuevo.

Ademas, la bandeja que lleva las tapas debera avanzar también a medida que se vayan
cogiendo las tapas, para que la herramienta pueda coger la tapa de forma correcta.
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Figura 70: Programacion intento cogida y avance bandeja de tapas
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4.3.3.3.6.2. Programacion carro

En esta seccion se desarrollara la programacion de la segunda herramienta. Esta
es la encargada de recoger la tapa de la primera herramienta y transportarla sobre una
superficie horizontal hasta llegar al pisador.

El procedimiento que debe seguir es el siguiente:

1. Al cambiar al modo automatico, si no esta en posicion de inicio, se posicionara.

2. Si esta ya posicionado y se pulsa el boton de inicio ciclo durante un segundo, le
dara permiso al pick para que descargue la tapa. Una vez se detecte que se ha
descargado y el pisador le da permiso para avanzar, esta herramienta avanzara
hasta la posicion donde se encuentra el pisador. Durante el trayecto, se le aplicara
cola para su posterior empaquetado. Véase estas etapas en la figura 71.

3. Una vez se ha dejado la tapa, le dara permiso al pisador para que recoja la tapa
mientras que esta herramienta vuelve a posicion de inicio.

4. Una vez haya llegado a la posicion de inicio, le volvera a dar permiso al pick para
que descargue la tapa. Si no se ha pulsado el boton de fin de ciclo, volvera a
realizar el ciclo. VVéase estas etapas en la figura 72.

[[Tite]fut Camo

& Cei A Cerr AutCarro_ Cerr AutMainAc_2 Ce:

)
Auto

Figura 71: Etapas transporte tapa
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Figura 72: Etapas regreso a posicion de inicio y fin de ciclo

A continuacién, en la figura 73, se mostraran todas las condiciones que se deben de
cumplir para cada transicion.

= - 1 1 - 1 1 =
CerrAtCamoTrs. 1
Permisalrinicio
Cerr AR CamoTrs._2
Enpick EnPosPick
rrrrrr “Tr3Producto en zona Pick
CerrIn FisjaCarroln Cerr Sepvp.Pick Cerr At CamoTrs 3
|eer i P s
(85|
10
FtCajsenCarro Colision ProdEnPick
rrrrrr Tri4 Permiso Plsadar
Cerr In FiCajaCarroln, Cerr Servo Can Cerr.Aut Carmo Trs._14
@ i i
46)
FtCajaenCaro |PermisolnicioCi Tengo Permiso Pisador/Guia
-
Cerr Sepup Can Cerr At CamoTrs._4
EnPisador
(87 T Cerr. Param Tim CarraDeia
5 out
[TimParo
T4 Cerr.AutCamoTrs. b
TimOk
------ Ti7: It Reposo
Cerr Servo CartoZo. | Cerr Servo Can CerrAtCamoTrs. 7
&7
41
EnPicd
rrrrrr TH5: Permiso Caja
[CerrAut CarroAc,_15, Cerr Aut Cintas. Cerr.Aut Carro Trs_15
(&7 it i
66)
[Espero Permiso Caia {Cintas ON Tengo Permiso Caje

Figura 73: Transiciones empleadas herramienta Carro
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4.3.3.3.6.3. Programacion pisador

En esta seccidn se desarrollara la programacion de la tercera herramienta. Esta es

la encargada de recoger la tapa de la segunda herramienta e introducirla sobre la caja que
pasa por debajo, montando la tapa mediante solapas.

El procedimiento que debe seguir es el siguiente:

1.

Al cambiar al modo automatico, si no esta en posicion de inicio, se posicionara.

Si esta ya posicionado y se pulsa el boton de inicio ciclo durante un segundo, le
dara permiso al carro para que transporte la tapa. Una vez se detecte que ha llegado
la tapa, esta herramienta bajara para coger la caja mediante succién de aire. Véase
estas etapas en la figura 74.

Si esta ha sido cogida, la guia por donde se ha introducido se abrira para que la
herramienta baje hasta donde esté la caja. En este momento se le quitara el permiso
de desplazarse a la guia y al carro para no colisionar con esta herramienta. VVéase
estas etapas en la figura 75.

Cuando llegue la herramienta a la posicion donde esta la caja, se procedera a
realizar la secuencia de las solapas para su empaquetado. En primer lugar, se
cerraran las solapas interiores, cuando se detecte el cierre de los laterales, se
cerraran las solapas exteriores. En el momento en el que se le dé a cerrar, se
esperara un breve periodo de tiempo para que las solapas frontales se cierren
mientras estan acabando de cerrar las exteriores. Esto se realiza para evitar que
las lengietas se salgan y se produzca un mal cierre. En el mismo momento que se
le dé a cerrar a las solapas frontales, se le dara a abrir a las exteriores, para que
acabe de realizar el cerrado de la tapa correctamente. VVéase esta secuencia de
etapas en la figura 76.

Cuando se haya realizado el cierre, se esperara un corto periodo de tiempo para el
secado de la cola. Seguidamente, se abriran las solapas frontales e interiores y se
procederd a desplazar a posicion de inicio a la herramienta. Una vez se ha
alcanzado el punto de inicio, se le dara permiso a la guia que se cierre y al carro
para que pueda transportar otra tapa. Si no se ha pulsado el botdn de fin de ciclo,
volvera a ejecutarse el ciclo. Vease estas etapas en la figura 77.




Configuracion y arranque de una estacion industrial para una linea de montaje y empaquetado

Cerr. At Fisar Ac._1

Fin Ciclo

IrReposo
it Pisar G._2

5

Corr. At Fisar Ac._4

Quitar Perm

Figura 74: Etapas posicionamiento inicial

Cerr Aut Fisar G._6

Cerr fut Fisa

—

Aut Pisar Trs. 5

utPisarG.7

Cerr Aut Pis:

. Aut Pisar. Trs._17

Abrir Guia
. Aut Pisar G._17

Irz Pr

Cerr.Aut Pisar.G._8

Guia List

Cerr Aut Fisar.G Cerr Aut Fisar Trs._7

Cerr AutFisar.G. 8

Figura 75: Etapas cogida de tapa

Guia Listo
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Cerr AutFisar G Cerr AutFisar G._9
—

Cerr fut Fisar.fc._8

Guia Listo Pisadeor en Dejada

Cerr Aut Pisar G Cerr Aut Pisar Trs._8
—

Baiar 3 Place
Cerrdut Fisar G._8

Guia Listo Fisador en Place
Cerr AutFisarG._9
—

Cerr Aut Figar G._10

Pisador en Dejada

Cerr bt Pisarfc. 9

Cerrar Interiores.

Cerr Aut Fisar.G._10

Cerr Aut Figar G._11

Solapas 1

Cerr Aut Figar Ac._10

Solapas 2

Cerr.Aut Pisar.G._11 Cerr.Aut Pisar.G._12

b Cerr Aut Fisar G._10 Cerr.Aut Pisar Trs._10 Cerr fut Fisar G_11
| Solapas 1 Exteriores Cerradas Solap
Cerr AutPisar G_11
—

Cerr Aut Pisarde._11

| Solzpas 2 Solapas 3 Cerrar Frontzles
Cerr.AutPisar.G._11 Cerr Aut Fisar Trs._11 Cerr.Aut Fisar.G._12
4 Tim Solap
1z
B G._12 Cerr Aut Pigar.G._13 Cerr Aut Pisar Ac._12
4 Cai g
12 Cerr fut Fisar Trs._12

Solapas Listes

Figura 76: Etapas secuencia cierre tapa

Cerr Aut.Pisar Ac._13

Cerr.Aut Fisar.G._2 Cerr Aut Fisar G._3 Cerr Aut Carro G._8

Fin Ciclo

Cerr Aut Fisar G._20

Espero Prod2
Cerr AutPisar G _4

Espero Prod3
Cerr At Pisar G5

Caia Lists

Figura 77: Etapas fin de ciclo

a la secuencia de las solapas que se encargan de empaguetar la caja.

A continuacidn, en la figura 78, se mostraran todas las condiciones que se deben de
cumplir para cada transicion. En la figura 79 se mostraran las transiciones pertenecientes
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AutPisarTrs._1

RZ--GUIACERRADA—

Cer.In MgGuialpen

(90 1

Guia =)

TRZ - CARRO PERMISO.
Cerr AutCarro G,_14

Espero Permiso Caja

R4-CAJAENPISAD
Cerr.Aut Fi

Quitar Permiso en P

TRE--PISADOR EN PICK-——

Cerr Aut Fisar Trs_5

en Pick

Cerr.AutPisarTrs. 6

CerrIn MoGuiaOpen Cerr Aut Cintss Ac 3 Cerr AutFisar Trs 7

Abrir Guia Guia Ca

P

mbutPigarTrs 17

TRE--FISADOR EN PLACE-

Cerr Aut Fisar Ac_2 T4y AutPisarTrs 2
(93
45)
| our 43
Figura 78: Transiciones empleadas en el programa herramienta Pisador
— B ) e —
Cerr_In SolInCl Cerr Aut Pisar Trs_9
(94
o1)
Solapa Interior Cer Interiores Cerr:
(84
50)
Exteriores Cerr
[————TR11--SOLAPASFRONTALES ———
Cerr Aut Pisar Ac._11 Ta5 Aut Fisar Trs._11
(95
00)
i Tim
ouT T Tim CerrSolFr
[————TR12-SOLAPASFRONTALES ———
Cerr In.SolFrCl Cerr In SolLatOpen T42 Aut Pigar Trs._12
| Frontal Cer Exterior Abie: s Listas
ouT T2 Cerr Param Tim EsperaFisa

[ TR13-CAJACERRADA——

Cerr.In SolFrOpen InSellatOpen _ Cerr In SolinOpen

Sol Frontal Abierta

[—————TR12--PISADOR EN PREDEJAD!

Cerr.AutPi

(36
59)

B P

Guia Abierta

Figura 79: Transiciones secuencia cierre de tapa
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4.3.3.3.6.4. Programacion cintas

En esta seccion del programa se programara la parte perteneciente al
funcionamiento de las cintas que transportan las cajas para empaquetar. Se trata de 3
cintas, la primera es la encargada de transportar la caja desde la anterior estacion. La
segunda es la encargada de colocar la caja en posicion de empaquetado. La tercera cinta
es la encargada de transportar la tapa hacia la otra estacion.

El procedimiento que debe seguir es el siguiente:

1. Al cambiar al modo automatico, se esperardn a que se pulse el boton de inicio
ciclo para arrancar el movimiento de las cintas.

2. Si se le ha pulsado al inicio ciclo, la primera cinta empezara a transportar cajas
hasta la segunda cinta. Cuando la segunda cinta detecte que tiene caja, la primera
se detendra para que no entren mas cajas.

3. Cuando se detecte en la posicion de empaquetado de la caja, que hay caja, la
segunda cinta se detendra y dara permiso al pisador a bajar para empaquetarla.

4. Una vez el pisador termine de realizar el empaquetado, la primera y la segunda
cinta volveran a estar en marchay la caja se transportara mediante la tercera cinta
a la siguiente estacion. VVéase estas etapas en la figura 80.

(98]
09)

Cintas ON

Figura 80: Etapas secuencia avance cajas en cintas
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A continuacion, en la figura 81, se mostraran las condiciones que se deben de cumplir
para que se efectlen las transiciones entre etapas.

TR PERMISOCINTAANT ——

CajalN 1

Caja N2

err Servo Pisar Fb... Cerr Serv, Pisar.2aa

b

PB_Z11

Carro Preparado

Figura 81: Transiciones empleadas programacion cintas

4.3.3.3.6.5. Programacion seguridad

Esta seccion del programa se ha realizado para cuando se desea detener la estacion
sin tener la necesidad de pulsar una seta de emergencia. Consiste en pulsar durante 2
segundos el boton de fin de ciclo. Esto deshabilitard el movimiento de los servomotores
y habilitara la apertura de las puertas para acceder al interior de la estacion. Para reanudar
el funcionamiento de la estacion, bastaria con pulsar el botén de rearme. Véase la figura
82 para ver la programacion de esta seccion.

TON_Seg_C_(TON)

= Cerr Oul_Edm

Input Output

time#2s Hrmer ET:TM

et Cer Oul_Edn

Figura 82: Programacion detencién emergente de la estacién

4.3.3.3.7. Comunicacion salidas variadores

En esta seccion del programa se establecera conexién con los variadores de los
motores eléctricos. Para ello, se escribira sobre las posiciones de las variables tipo string
anteriormente creadas para asociar a cada posicion de la variable, un parametro diferente
de los dispositivos. Véase en la figura 83 de a continuacion donde se mostraran las
variables internas que escribiran sobre cada parametro del dispositivo.
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------------------------------- GALIDAS CINTAIN] ————————————
(124 Cerr I«13r.='.'}\rtslr1.~«:t 3err.fal‘l_.}lr13r~sl Cerr.Vdor.C_1.0ut_RunFw
513
) Manual
Cerr Aut. ::ilrm Ac 1
Cirlz\s_DH - .
Cintas ON
12 Cerr Vdor 31\3*— RunFw Cerr Vdor C_] Fblir wir[0].0
™
(12 Cerr Vdor I{}DNL RunRwv Cerr.Vdor.C_1.Fbiwir \wirl0].1
634
)
112 Cerr.Wdor ':‘.'11 Out_.Reset Cerr.Vdor.C_1.Fbwir.wir{0].2
636
)
Zerr\rﬁ’eznf
Rearme
12 Cerr Vdor. I}T}.D.Lllzlrlm Cerr.Vder.C_].Fbiwir wr0].5
633
)
FTC}Dr
12 Cerr Vdor 2111347 MetRef Cerr.Vdor.C_].Fbiwir wil0].6
642
)
F_ﬁr
él% FT?I’ | MOV ’35:|r£éfjr 1. T r.C_1.Fbwir w1
Figura 83: Seccion comunicacion salidas variadores
4.3.3.3.8.  Comunicacion salidas servomotores
En esta seccion se desarrollaran las condiciones que activaran los diferentes
cilindros neumaticos o la succion de aire de cada herramienta.
4.3.3.3.8.1. Salidas Pick
En esta herramienta se dispone de un mecanismo de succién de aire que es el
encargado de coger la tapa. Para poder accionar esta succion de aire, se debera estar en
modo automatico o manual. En el modo automatico se habilitara esta succién en la etapa
donde se intenta coger la caja, se deshabilitara en la etapa donde descarga la herramienta
en el carro. En el modo manual bastara accionar un bit desde la pantalla para
habilitar/deshabilitar. Esta programacion se muestra en la figura 84 de a continuacion.
m PICKOUT-VACIO-
(12 :EII}MF..-«.( -:ilf.-«J.}FI\:k Ac. 2 Cerr. Servo F|}:}k.£:r: Zonal Cerr.Qut_Vacio
la to IrPick PB_Z11
Figura 84: Salidas herramienta Pick
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4.3.3.3.8.2. Salidas Carro

En esta herramienta se producira el disparo de la cola sobre la tapa. Este disparo
se produce con cola calentada expulsada gracias a aire con presion. Son controlados en
modo automatico o manual. En modo automatico se accionaran cuando el carro pase por
las posiciones establecidas por el usuario para que se dispare la cola. En modo manual
bastara con accionar un bit desde pantalla para accionar el disparo. Esta programacion se
muestra en la figura 85 de a continuacion.

Cerr Param Dat ColsOK __ Cerr Faram DatColaHab__ Cerr Serva Carro Zona Zona3 Cerr.Out_F iColah
Pz
Cerr Sex
Manual PA_Z12
CerrM_anual Cerr Param Dat CalaOK Cenr Param Dat Colatab Mz70
Manual
Chrvar Cola PA 7
1 Cerr M_Aut Cerr Aut Carro Ac._4 Cerr Param Dat ColsOK __ Cerr Faram DatColaHab__ Cerr Serva Carro Zona Zonat Cerr.Out_F2Calah
o] i 7 I} i ik
uto
Cerr M_ Manual

Manual PA_7"
CerrM_Manual Cerr Param Dat ColaOK Cerr Param Dat ColaHzb Ma72
Manual
Frar Cola PE_T
i [ Cerr Aut Carro Ac._4 Corr Param Dot ColsOK___ Cerr Pavam Dat.ColaHab__ Cerr Servo Carto Zona Zona Cerr Dut_F1ColaB
i i i ¥ 1h
Yeuto
Cerr.M_Manual

Manual .
CerrM_Manual Cerr Param Dat CalaOK Cerr. Param Dat ColaHab Mazi

Manual
ivar ColaPB_2

12 CerrM_Aut Cerr Aut Carro Ac._4 Cerr Param Dat ColaOK Cerr Param Dat ColaHab Cerr Servo Carro Zona Zonab Cerr Qut_P2ColaB
102
J-‘u_l:- PB_721
CerrM_Manual Cerr.Servo.Carro.Zona.Zonzd
Manual . PB_222

CerrM_Manual

Figura 85: Salidas herramienta Carro
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4.3.3.3.8.3. Salidas Pisador

Esta herramienta dispone de 8 cilindros neumaticos y un mecanismo de succién
de aire. Los cilindros estan distribuidos de la siguiente manera:

2 cilindros para las 2 solapas interiores
2 cilindros para las 2 solapas exteriores
2 cilindros para las 2 solapas frontales
2 cilindros para las 2 guias

Estos cilindros junto con el mecanismo de succion de aire se podran accionar en modo
automatico y en manual. En modo automatico se activaran en las etapas correspondientes
a la cogida de la tapa y en la secuencia de cierre de la tapa. En modo manual bastara con
pulsar un bit de la pantalla para abrir o cerrar las solapas y la guia o activar o desactivar
la succién de aire. En la figura 86 y figura 87 se mostrard la programacion de estas
salidas de la herramienta.

Cabe destacar que las solapas interiores y exteriores se encuentran en el mismo lateral de
la caja, se debera de introducir la condicién de que, si la solapa interior esta abierta, no
pueda cerrarse la exterior y viceversa.

(13

[T et Pizador
[Cerr.Servo Pisar Oul AbrirGua
Cerr.ut|faindc._1

143

[Cerr.Servo.Pisar.Out CerrarGuia

PermiselnicioCiclo

Abrir Solapas Exteriores

Figura 86: Salidas guia y vacio herramienta Pisador
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Cerr Servo PisarOut Sal
(13} CermAut Pigar Ao, 10 O, Lot
356
e
Cerm Serva Fizar Ot Tontales
P Cerr M_Aut Cerr Aut Pisar Ac._11 Cerr.Out_CerrarSolFr
£ ' i
Auto al
Cerr Out_CermarSolFr el
Cerr Mi_}ianuai Cerr Man CerrarSaiFr
Manual
Cerr Serva Pizar. Ot
(13 Cerr Aut Pisar Ac._12 Cerr.Out_AbrirSolLat
“
Abrir
Cerr Aut piain.Ac. 1 Cerr.n.SollalOpen
IrMaglnicio Solapa Exterior Abierta
Cerr Serva Pisar, Ot L
(13 Cen isar Ac._13 Cerr.Out_AbrirSolin
i
Cerr.In SolLatOpen
Solapa Exterior Abierta
Cerr.Out_AbrirSolFr

Figura 87: Salidas Solapas Herramienta Pisador

4.3.3.3.9. Comunicacion salidas médulo E/S

En esta seccidn del programa se establecera conexién con el médulo de E/S. Para
ello, se escribira sobre las posiciones de las variables tipo string anteriormente creadas
para asociar a cada posicion de la variable, un dispositivo diferente. Véase en la figura
88 de a continuacion donde se mostrara una seccion de las variables internas que
escribiran sobre cada salida del dispositivo.

(0]
OPILOTOVERDE——
Cerr.Out__Pil_Verde Cerr 10 FEVH110

it
)
——AD1PILOTO ROJO—

(13| —CerOu Fil Reio Cerr |0 Folr il
633
)
— A0 FILOTO AZUL——
(13| __CerOu Pl Aeu Cerr 10 Fovi i 112
670
)

A0 3 TLUMINACION VERDE--——

(13]_CemOut o CerrI0.Friri1]3
07
)
ATLUMINACION AZ0L——
(ia] SOt e fzd Cerr 0. Folrinl 114
50 “
)

AD 5 ILUMINACION ROJA-——

(13 err.Out_llum_Rojo Cerr 0 Fhyir 115
792
)
EVANCE ALMACEN BANDEIJAS———
(13| CertOut_ AvBandeia Cerr |0 Folrvili16
83
)

A0 7EYECTORVACIO T-——
Cerr Opt_Vacio Cerr I0. ol 1]7

il
0 CerrOyt_Libre Cerr 10 Fyir w18
924

)

—ATTPSTOLATCOAA——

(13| CermOut_ PiColzA Cerr IO Foyic 119
958
)

—A1IPISTOLATCOAE——
Cerr.Out_P1ColaB Cerr 10.Fhvir wi{1].A

Figura 88: Seccion variables salida Médulo E/S
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4.3.3.3.10. Programacion iluminacion estacion

Para que el usuario sepa de forma visual y rapido el estado de la estacion, se han
habilitado unas luces LEDS que cambian de color en funcion de la entrada que se le sea
activada. De este modo, se ha habilitado una programacién que iluminara la estacion por
dentro dependiendo en qué modo de funcionamiento se encuentre:

- Color verde: Se iluminara de este color cuando se habilite el modo automatico.
- Color rojo: Se iluminara de este color cuando se produzca una alarma.
- Color azul: Se iluminara de este color cuando se habilite el modo manual.

Por otro lado, se apagard la iluminacion cuando se habilite el modo OFF de
funcionamiento. A continuacion, se mostrara en la figura 89 la programacién que se ha
desarrollado para esta iluminacion de la estacion.

113
543

Figura 89: Programacion iluminacion interior estacion

4.3.3.4.  Configuracion HMI

En esa seccion del programa se desarrollara la programacién de la pantalla HMI
que sera la encargada de comunicar el usuario con el funcionamiento de la estacion. Para
ello, se plantearan una serie de pantallas para clasificar los diferentes pardmetros que se
desean aplicar. A través de las pantallas, se podra ademéas desplazar de forma manual
todas las herramientas donde desee el usuario, ajustando también el valor de las
posiciones que se utilizaran para la programacion automatica.

En primer lugar, es importante realizar una breve introduccién al funcionamiento del
programa, junto con su previa configuracion del modelo de HMI utilizado y la direccion
IP utilizado tanto en el HMI como en el PLC.

El programa que se ha utilizado es el “GT Designer 3” de la marca Mitsubishi. Para mas
informacion del dispositivo y de la configuracion del programa consulte la referencia [6].
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4.3.3.4.1.  Introduccion a GT Designer 3

Una vez se ha abierto el programa, se desplegara una ventana emergente (véase la
figura 90) donde se debera escoger si se desea abrir un programa nuevo o uno ya creado,
como no se ha creado nada aun, se pulsara sobre New.

e =

Utilize Data...

’ COpen... l

[#] Show this dizlog when starting GT Designer3

Figura 90: Creacion de nuevo proyecto HMI

A continuacion, se mostrara una ventana emergente (figura 91) donde se deberad de
escoger el modelo de pantalla que se disponga.

0
e I ==

| GOT System Setting

L Mew Project Wizard
&1 Systemn Setting Set the GOT type.

) Confirmation Series: GOT2000

B Communication
@ IF

© com. Driver GOT Type: GT27**V (640x%480)

) Corfirmation Model: GT2710-VTBA GT2710-VTBD

GT2710-VTWA GT2710-VTWD

[ GoT 1P address Setting GT2708-VTBA GT2708-VTBD
5 Screen Switch

B Screen Design
Setup Direction: @ Horizontal ) Vertical

Color Setting: 65536 Colors

Graphics Setting: o GOT Graphic Ver.2

Package Folder Name: G2PACKAGE\  Packagel

Use the gesture function

[T] Expand base screen sizes: @

Figura 91: Eleccion modelo HMI
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92 de a continuacion.

Varios pasos mas adelante, se debera de configurar la direccién IP que ird asociada a la
pantalla, en la cual se introducira la que previamente se le ha establecido. VVéase la figura

=

[ Mew Project Wizard
5] Systern Setting
1o Confirmation
[E Communication
@ uF
) Camn, Driver
[ Confirmation
8} GOT IP Address Setting
=] Screen Switch

P4 Screen Design

tipo de programas.

|G[}T IP Address Setting (Ethernet Standard Port)

Set Ethernet Standard Port.

GOT IP Address: 192]
Subnet Mask: 2535 . 2535

Default Gateway: o . 0

-

Peripheral 5/W Communication Port No. : 3015

-

Transparent Port Mo. : 5014

*To use Ethernet Extended Port and Wireless LAN I/F, set them in GOT Ethernat
Setting once the project is created.

Figura 92: Configuracion direccion IP HMI

Una vez realizada la configuracién, se desplegaréd la ventana principal del programa
(figura 93). En el lateral izquierdo se podra apreciar las diferentes opciones del programa
que se pueden configurar. En la parte central se muestra por defecto la ventana de la
primera pantalla a disefiar. En el lateral derecho se muestra una serie de herramientas que
seran de utilidad para desarrollar el disefio de la pantalla que se desee. Por Gltimo, en la
parte superior, se muestra el mend de las herramientas que suelen ser habituales en este
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Figura 93: Vista general Gt Designer 3

Para introducir objetos dentro de la pantalla, sera necesario dirigirse al menu de la parte
superior y pulsar sobre Object. A continuacion, se mostrara un desplegable con todos los
objetos disponibles que se pueden utilizar. Para este proyecto se han utilizado los 3 mas
importantes. VVéase en la figura 95 la lista de objetos disponibles.

Select Library 3
Switch 3
Lamp 3

Mumerical Display/Input 3

| Text Display/Input >
Date/Time Display r

=] Comment Display 3
i Parts Display 3
Parts Movement 3

= Historical Data List Display
D Alarm Display | »

=, Recipe Display (Record List)
Graph 3
Graphical Meter | 3
Meter 3
" Slider

] Document Display
28 Video/RGE Display

Secript Parts

Set Overlay Screen...

Window Position 3

Key Window Object

-

Print 3

€2 Hyperlink
My Favorites 3

Figura 94: Objetos disponibles a utilizar
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de este tipo de objeto.

Basic Settings
Action™® f Style™ f Text™

En primer lugar, se han utilizado pulsadores y lamparas que actdan sobre una variable
booleana. Estas variables booleanas seran las que se asociaran con las direcciones de
memoria tipo M del PLC. A continuacion, se mostrara en la figura 95 la configuracion

Advanced Settings
Extended } Trigger

Action List:

Action
Bit Momentary

User ID for a key input:

() Key Touch State
@ Bit-ON/OFF

) Word Range

Lamp (Timing to change shape/text)

Add Action

Write Device/Switching Type

0-FF/1 M435

5P Function...
Screen Switching...
Station Mo. Switching...
Key Code...
Key Window Display...

=

Delete

Change Order...

Device: 0-FF/1 M450

]

Mame:

oK Cancel

Convert to Lamp... ] [

objeto.

Figura 95: Configuracion objeto pulsador

En segundo lugar, se han utilizado entradas numéricas que actuaran sobre una variable
tipo float. Estas variables tipo float se asociaran con las direcciones de memoria tipo D
del PLC. A continuacidn, se mostrara en la figura 96 la configuracién de este tipo de
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Basic Settings
Device® [ Style® [ Input Case / Extended | Trigger | Operation

Type: (© Humerical Display @ Numerical Input

Device: | 0-FF/1 D466 (=) Data Type:

TE 12dot Stendard -

Number Size: X (XxY) Algnment:

Format: Rounding:

Digits (Integral): & >| [CFlwtho Display Digits:
[T]show "+"
[IInclude signs in the integer portion || Meeral .| Fractional

Digits (Fractional): @ @ Fxed © Device T e

1

Preview

Display Range: -099999.9
T
- 999999.0

Display the numerical value to be shown on the screen
= wrtuh :stansk Preview Value:

Format String: 123456

'

Figura 96: Configuracion objeto entrada numérica

Por ultimo, se ha utilizado un display para visualizar las alarmas que pueden ir surgiendo
durante el funcionamiento de la maquina. Estas alarmas se mostraran a partir de variables
booleanas que seran activadas/desactivadas a través del PLC mediante direcciones de
memoria tipo M. A continuacion, se mostrara en la figura 97 la configuracion de este
tipo de objeto.

Alarm Display (U

Basic Settings
Alarm Setting™® [ Display* F Text™ F Style* Extended* } Trigger F External Dutputw

@ User Alarm

Alarm 1D: @ Fixed ) Device

1 = | Alarmas v] [ Edtt... ]

Number of Display Rows: 11

Display Start Row: @ Fixed ©) Device
1 1N
Display Target: @ All Alarm () Generating Alarm

[C] Detail Mo. Offset:

[Tl comment No. Offset: |

Figura 97: Configuracion objeto display alarmas
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Este tipo Gltimo de objeto se desarrollara en el siguiente apartado.
4.3.3.4.2.  Configuracion alarmas

En este apartado se configuraran todas las alarmas que se han establecido para
estacion. En primer lugar, se debera de crear un nuevo listado de alarmas. Para ello, dentro
de la configuracion, se pulsara sobre el boton Edit, se confirmara que se desea crear uno
nuevo y se desplegara una nueva ventana de configuracion.

Dentro de esta pantalla, se pulsara sobre la pestafia Device y aparecera el listado donde
se irdn introduciendo todas las alarmas. En la seccion de Device se asociara la direccion
de memoria que habilitard/deshabilitara cada alarma, en la seccion de Comment no. VVéase
en la figura 98 la ventana donde aparece el listado con todas las alarmas.

/Basic i DewceYFiIe Save YE):ternaI Output]

Wiatch Cycle: 2 = (x100ms) Device Type: | Bit =
Alarm Points: 200 = Device Setting:

Comment

Basic Alarm Comment '
|l
t Comment Group Mo.: 1 = | ALARMAS - Comment No.: () Continuous @ Random I
|
{
i : |
| |
( [
I [ Alarm Hierarchy Setting... ] [Add'rt\onal Setting... @ I
(
I Device Alarm Range Basic Alarm Cormment Mo. Middle Comment No. Upper Com... | * |
I 1 0-FF/1 M1301 ON 1 TODO OK 0 0 4
I 2 0-FF/1 M1302 [s]{] 2 ALDZ2: FALLO FUENT... |0 0 |
f 3 0-FF/1 M1303 ON 3 ALO3: FALLO PRESO... |0 0
" 4 0-FF/1 M1304 ON 4 ALO4: ERROR EIP PL... |O o I
fl 5 0-FF/1 M1305 O 3 ALOS5: ERROR EIP PE... (D o I
I' 6 0-FF/1 M1306 On 6 ALOG: ERROR EIP CL.. |0 0
i 7 0-FF/1 M1307 [s]{] 7 ALO7: ERROR EIP ClL.. |0 0
| 8 0-FF/1 M1308 ON 8 ALO8: ERROR EIP CL.. |0 0
I a9 0-FF/1 M1309 [s]{] 9 ALD9: ALARMA RESE... |0 0
| 10 0-FF/1 M1310 O 10 ALL0: FALLO VACUO... O 0
| 11 0-FF/1 M1311 On 11 AL11: FALTAN CAJAS |0 1] o= I
l 14 1 3 I

[
oK ] [ Cancel ]

!

Figura 98: Configuracion listado de alarmas
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Una vez creada el listado de todas las alarmas, se debera de asociar estas direcciones de
memoria al PLC. Para ello, se creard una nueva seccion del programa donde se
programaran las condiciones que se deberan cumplir para que se habilite cada alarma. En
la figura 99 se mostrara una seccién de la programacion realizada.

M1302

| 11303

304

Cerr I, FbRd.E M1305

Cerr.dor.C_1.FbRd Err Wii306

CerrVidor C_2.FERd.Err 1307
(&5|
& ‘

Cerr Vdor & In FERd Ert 1308

(85
& ‘

Figura 99: Configuracion de activacion de las alarmas en programa PLC

Para saber todas las alarmas creadas, consultar el ANEXO direcciones de memoria
utilizadas.

4.3.3.4.3.  Asociacion direcciones memoria PLC — HMI

Una vez creadas todas las pantallas que sean necesarias, se debera asociar al
programa del PLC todas las direcciones de memoria que se han utilizado. Para ello, se
creard una nueva seccion del programa donde se vinculara cada direccion de memoria
con una variable establecida dentro del blogue de datos de variables. De esta forma, se
guardaran los valores de los parametros introducidos por pantalla en variables que se
utilizardn més adelante en la programacion.

A continuacion, en la figura 100, se mostrara una seccién del programa donde se asocian
las direcciones de memoria anteriormente mencionadas.
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[T

Pick

(53
59
(53

(53
85)

(53
68)

Servo Fick.In IrFiol

Pick IrPto0

Servo Pick In IrPtoPick

Pick IrPtoPick

err Servo Fick In IFtoFlace

Pick IrPtoPlace
M437

Cerr Serve Pick In IrPioTIn

Pick IrPtol

Cerr Servo FigkInIrPiadl

mM438

Pick IrPta2
M‘i§5

Pick Vacio
M‘i?E

Figura 100: Asociacion direcciones de memoria PLC con HMI

Para saber todas las direcciones de memoria utilizadas, consultar en ANEXO direcciones
de memoria utilizadas.

Si se desea consultar la funciéon de cada una de las pantallas empleadas, consultar el
manual de usuario en el ANEXO Manual de usuario HMI.

Por ultimo, se debera establecer conexion con el PLC a través del programa del HMI.
Para ello, sera necesario dirigirse al mena de System al apartado de Controller Setting.
Dentro de este, se debera de afiadir un nuevo PLC. Seguidamente, se desplegard una
ventana donde aparecerd el PLC afadido, en esta ventana se afiadira la direccion IP que
se le ha establecido al PLC. En la figura 101 de a continuacion se mostrara la ventana
donde se introduce la direccion IP.
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AE, FET
/"% Parts 3:PisadorPlace X |7 B-24:5-Cintas x [ B-23:5-Pisador x | B-15:M-Cintas x | B-13:M-Pisador x [ B-12M-Canro x | B-10:Manual x [ 8-20:5etup > [ B-11:m-Pi0
=

-1 startup Logo
L% GOT setup
=2 GOT Ethernet Setting
E GOT IP Address Setting
GOT Ethernet Common
-7 1P fiter Setting
 Controller Setting
@ CHI:MELSEC iQR, RMMT/RT] |
=154 Connected Ethernet Cor
*-fll RCPU(192.168.3.1)
@ cHz:None
554 Network/Duplex Setting
& Routing Information
Lk Gateway
Station No. Switching |
& suffer Mamory Unit No. Swil
--407 Peripheral Unit Setting
=3 PC (Data Transfer)
I gar Code
- RFID
& printer
& GOT (Extended Computer)
-84 I/F Communication Setting |

Fr—p— 3
- |C@Sys... [TmPer. .
operty R x

[ controller Settng
- CHI:MELSEC IQ-R, RnMT/RT, CR800-D

- Connected Ethemat Controller Setting A et the controler to be connected to the GOT.
ow
RCPU(192.168.3.1) Manufacturer: [mITsuBISHI ELECTRIC -
@ cHz:None =
-8y Network/Duplex Settng Controller Type: [MELSEC ig-R, RaMT/RT, CRB00-D -
Routing Information IR [Ethemethus =
-5k Gateway
&g Communication Setting
FTP Server
-y File Transfer D Detail Setting
~&f) Station No. Switching
D Buffer Memory Unit No. Switching Connectad Ethemet Controller Setting

% Set the controllers to be connected to the Ethernet-inked GOT.

#bout Unit Type
[ Thest| metwe. | staton unit Type 1 Address Port No. | G
.

1

1 1 RCPU

Figura 101: Configuracion direccion IP PLC en programa HMI
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5. Conclusiones del trabajo

Una vez concluido este trabajo de final de grado, puedo sentirme orgulloso de
haber desarrollado un trabajo donde se han establecido todos los conocimientos que he
ido adquiriendo a lo largo de todo el grado.

Gracias a este trabajo, he podido aumentar mis conocimientos relacionados en la
automatizacion industrial, asi como por ejemplo a la implementacion de un sistema
automatizado mediante PLC, diagnosticar fallos en casos de averia y elaboracion de
manuales de usuario.

Ademas, he aprendido a realizar comunicaciones entre dispositivos mediante conexion
Ethernet y a asociar parametros de unos con otros.

Es importante mencionar también que este proyecto se ha realizado durante mi estancia
en laempresa ELECPROY AUTOMATIZACION Y ROBOTICA INDUSTRIAL, donde
he aprendido a trabajar en equipo, a tomar decisiones por mi mismo en momentos donde
se me exigia responder de forma inmediata y a entender coémo funciona una empresa
relacionada con la produccién de sistemas automatizados.




[ Configuraciony arranque de una estacion industrial para una linea de montaje y empaquetado

PLIEGO DE
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6. Pliego de condiciones

6.1. Definiciony alcance del pliego de condiciones

6.1.1. Objeto del pliego

El presente pliego de condiciones tiene como objetivo agrupar las diferentes
condiciones técnicas que se deben seguir para una correcta realizacion del proyecto
mostrado en este documento.

El objetivo del trabajo final de grado aqui presente en este documento es la
implementacion y la puesta en marcha de una estacion de una linea de produccion
encargada de formar, llenar y empaquetar una caja de carton con paquetes de toallitas de
limpieza.

En momentos puntuales se poder decidir alternativas a las desarrolladas en este
documento, por la naturaleza de esta, y la tecnologia empleada, siempre y cuando se
reflejen dichas soluciones y no afecten en el funcionamiento inicialmente planteado.

6.1.2. Descripcion general del montaje

El orden que se ha realizado en este proyecto queda estructurado de la siguiente manera:

Disefio y analisis de la estructura a montar.

Montaje de la estructura de la estacién y de las herramientas empleadas.
Cableado de todos los dispositivos eléctricos empleados.

Cableado del cuadro eléctrico con los componentes de automatizacién.
Configuracion de las direcciones IP de los dispositivos a emplear.
Programacion del PLC de seguridad.

Configuracién del PLC principal.

Desarrollo de la programacién del PLC de seguridad.

Configuracién de la pantalla HMI empleada.

10. Desarrollo de las diferentes pantallas del HMI.

LN WN R

Cabe destacar que, para el desarrollo de este proyecto, la persona encargada deber de ser
un profesional cualificado que sea capaz de resolver cualquier problema en la seccion de
programacion del PLC, fallos de comunicacién con los servomotores o errores de
movimientos erroneos de las herramientas.

6.2. Condiciones y normas de caracter general

En el caso de que durante el empleo de la linea de produccion en la empresa destino
en algun material y se tuviera que reemplazar por alguna rotura, se tendria que sustituir
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por una de las mismas especificaciones y siempre mediante la supervision del encargado
del proyecto. Si se produce algun error grave la responsabilidad caeria sobre la persona
que lo haya realizado sin ninguna autorizacion.

El proyecto tendra que cumplir la normativa vigente impuesta para este tipo de proyectos
de programacion de sistemas automatizados.

6.3. Condiciones de los materiales

Para el desarrollo de este proyecto se han utilizado materiales normalizados, por lo
que no ha supuesto ningan problema para que el responsable del proyecto haya tenido
ningun problema para su obtencion.

Como se ha mencionado anteriormente, estos materiales no se podran cambiar por otros
de diferentes marcas o caracteristicas, por motivos de falta de compatibilidad de los
programas que se han utilizado. En caso de no tener otra opcion que utilizar dispositivos
de otras marcas, se deberan de desarrollar una serie de modificaciones y adaptar los
programas empleados para que la estacién cumpla con su correcto funcionamiento. Si el
cliente decide cambiar componentes sin realizar posteriores modificaciones necesarias, el
responsable del proyecto no se hace responsable de posibles fallos en el funcionamiento
de la estacion.

6.3.1. PLC Mitsubishiy PLC SCMERSAL (seguridad)

Las caracteristicas del PLC de seguridad y del PLC de Mitsubishi se han
desarrollado anteriormente en los apartados 4.1.1 y 4.1.2 respectivamente.

Estos dispositivos deberan cumplir con las leyes de seguridad eléctrica certificadas, como
por ejemplo las de proteccion:

- Sobretensiones.

- Cortocircuitos.

- Interferencias en la red.

- Deficiente conexién por mal estado cableado.

6.3.2. Ordenador personal

Como cabe esperar, este dispositivo debe de tener unos requisitos minimos tanto
como de software como de hardware para la realizacion correcta del proyecto.

Este aspecto es importante ya que el estado del ordenador decidird la calidad y la
eficiencia de la conexidn entre el PLC y el ordenador o el ordenador y el HMI.

Para este proyecto en concreto se utilizard un ordenador portatil el cual ha sido
proporcionado por la empresa para desarrollar este proyecto. Con este ordenador se
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desarrollara la programacion del PLC y del HMI y su posterior comunicacion con estos
para realizar mantenimiento o cambios puntuales.

A continuacion, se presentaran las caracteristicas minimas necesarias para garantizar un
buen funcionamiento:

Caracteristicas Software:

Sistema operativo Windows 7 o superior.
Programa GX Works 3.

Programa GT Designer.

Programa Schmersal SafePLC2 1.7.1.7889 rev37.

Caracteristicas Hardware:

6.4.

Minimo 1 GB RAM

Unidad DVD-ROM

Disco duro con 1 GB de espacio libre como minimo
Puerto RJ-45

Puerto USB

Estudios de legislacion

A continuacion, se detallara toda la legislacion que se ha seguido para el desarrollo de
este proyecto:

EN ISO 16484:2003: Automatizacion de edificios y sistemas de control

EN 62061:2005: Seguridad de las maquinas. Seguridad funcional de sistemas de
mando eléctricos, electrdnicos, y programables relativos a la seguridad.

RD 7/1988, de 8 de enero, relativo a las exigencias de seguridad del material
eléctrico (y posteriores modificaciones por RD 154/95).

RD 1580/2006, de 22 de diciembre, por el que se regula la compatibilidad
electromagnética de los equipos eléctricos y electrdénicos.

Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT)
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e Manual de funcionamiento del software que se ha utilizado en el PLC de
Mitsubishi y Schmersal.

e Manual de funcionamiento del software que se ha utilizado en la pantalla HMI
de Mitsubishi.
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PRESUPUESTO
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7. Presupuesto

En este apartado del proyecto se desarrollara el presupuesto que estimara el coste
total que supondria este proyecto.

Este presupuesto se ha desarrollado mediante el método de costes segin naturaleza,
dividiéendose en 3 partes, software, hardware y mano de obra, como también el coste total
de todas las partes.

7.1. Software

En la tabla 8 de a continuacion se detallaran todos los gastos que componen los
programas empleados:

GX Works 3 1 1505 1505

GT Designer 3 1 850 850

Schmersal SafePLC2 1.7.1.7889 rev37 1 1230 1230
1

Ethernet/IP Configuration Tool for RJ71EIP91 1300 1300

Tabla 8: Presupuesto Software

7.2. Hardware

En la tabla 9 de a continuacion se detallaran todos los gastos que componen los
dispositivos y materiales utilizados:

Ordenador Portatil) 1 750 750
Raton 1 10 10
PLC MITSUBISHI R35B 1 150 150
Modulo CPU R0O16 1 650 650
Modulo RJ71EIP91 1 2322 2322
Modulo RD77GF16 1 3150 3150
PLC SCHMERSAL 1 1750 1750
Expansores Schmersal 3 300 900
Switch 1008N 1 170 170
Variadores FR-E840-0026EPA-60 3 650 1950
Servomotor HG-RJ 3 4100 12300
Amplificador MR-J4-40GF-RJ 3 1150 3450
HMI GS-21 10" 1 750 750
Materiales de construccidn estacidn / / 15000
Componentes eléctricos / / 2230
Componentes electrénicos / / 500

TOTAL 46032

Tabla 9: Presupuesto Hardware
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7.3. Mano de obra

Para realizar el presupuesto relacionado con la mano de obra de los trabajadores, se ha
diferenciado el coste de la mano de obra de los ingenieros de disefio y programacion de la estacion
con los ingenieros de taller. Los ingenieros de programacion tienen un salario de 20€/h y los
ingenieros de taller tienen un salario de 15 €/h.

7.3.1. Presupuesto ingenieros programacion

En la tabla 10 de a continuacion se mostrara el coste de la mano de obra perteneciente a
los ingenieros de programacion:

Analisis 400 20 8000
Configuracién comunicaciones Ethernet IP 30 20 600
Disefio de los GRAFCET 450 20 9000
Implementacidn sistema SCADA 380 20 7600
Configuracién sistema seguridad 200 20 4000
Modificaciones programa en maquina en

funcionamiento 250 20 5000
Comprobacidn final 150 20 3000

TOTAL 37200

Tabla 10: Presupuesto mano de obra ingenieros de programacion

7.3.2. Presupuesto ingenieros de taller

En la tabla 11 de a continuacion se mostrara el coste de la mano de obra perteneciente a
los ingenieros de taller:

Instalacion 200 15 3000
Montaje 250 15 3750
Comprobacion 120 15 1800
TOTAL 8550

Tabla 11: Presupuesto mano de obra ingenieros de taller
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7.3.3. Presupuesto total mano de obra

En la tabla 12 de a continuacion se mostrara el coste total de la mano de obra de los trabajadores:

Ingenieros de disefio y programacion 1380 20 37200
Ingenieros de taller 570 10 5700
TOTAL 42900

Tabla 12: Presupuesto coste mano de obra total trabajadores

7.4. Coste total del proyecto

En la tabla 12 de a continuacién se mostrara el coste total de proyecto:

|

Software 27600
Hardware 46032
Mano de obra 42900

TOTAL 116532

Tabla 13: Presupuesto final proyecto
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8. Anexos

Se encuentran como Anexos los siguientes documentos:

e Direcciones de memoria utilizadas
e Manual de usuario HMI
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8.1Direcciones de memoria utilizadas

8.1.1 Variables booleanas

General
M400 Marcha M410 SollnOpen [ M420 AbrirSolin
M401 Paro M411 SolinClose [M421 CerrarSolin
M402 Reset M412 SolLatOpen [ M422 AbrirSolLat
M403 Man M413 SollLatClose [ M423 CerrarSollLat
M404 Aut M414 SolFrOpen [M424 AbrirSolFr
M405 Off M415 SolFrClose | M425 CerrarSolFr
M406 M416 GuiaOpen | M426 AbrirGuia
M407 LampMan M417 GuiaClose [M427 CerrarGuia
M408 LampAut M418 M428
M409 LampOff M419 M429

Tabla 14: Variables booleanas generales
Cerr_Pick
M430 Jog+ M440 M450 PosPick
M431 Jog- M441 M451 PosPlace
M432 Home M442 M452 PosPto0
M433 Reset M443 M453 PosPtol
M434 IrPt0 M444 M454 PosPto2
M435 IrPick M445 Run M455 Vacio
M436 IrPlace M446 LampFault M456 AvBandeja
M437 IrPtl M4a47 LampHome M457
M438 IrPt2 M448 M458
M439 M449 M459

Tabla 15: Variables booleanas herramienta Pick
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Cerr_Carro

M460 Jog- M470 ExpColalA | M480 PosPick
M461 Jog+ M471 ExpColalB | M481 PosPlace
M462 Home M472 ExpCola2A | M482 PosPto0
M463 Reset M473 ExpCola2B | M483 PosPtol
M464 IrPt0 M474 M484 PosPto2
M465 IrPick M475 Run M485

M466 IrPlace M476 LampFault | M486

M467 IrPt1 M477 LampHome | M487

M468 IrPt2 M478 M488

M469 M479 M489

Tabla 16: Variables booleanas herramienta Carro

Cerr_Pisador

M490 Jog+ M500 M510 PosPick
M491 Jog- M501 M511 PosPlace
M492 Home M502 M512 PosPto0
M493 Reset M503 M513 PosPtol
M494 [rPt0 M504 M514

M495 IrPick M505 Run M515

M496 IrPlace M506 LampFault |M516

M497 IrPtl M507 LampHome [ M517

M498 IrPt2 M508 M518 Vacio
M499 M509 M519

Tabla 17: Variables booleanas herramienta Pisador
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Cerr_Cintas |C_1 Cc2 Cc3
M520 Fwd+ M530 Fwd+ M540 Fwd+
M521 Rev- M531 Rev- M541 Rev-
M522 Reset M532 Reset M542 Reset
M523 M533 M543

M524 M534 M544

M525 Run M535 Run M545 Run
M526 Fault M536 Fault M546 Fault
M527 Off M537 Off M547

M528 RunFw M538 RunFw M548

M529 RunRv M539 RunRv M549

Tabla 18: Variables booleanas Cintas

8.1.2. Variables tipo float

General

D400 D410 TimEsperaPisa | D420 Reintentos Pick
D401 D411 D421

D402 D412 TimRetPisa D422 Cajas Avance
D403 D413 D423

D404 D414 TimCarroDeja D424 Tim Vacio
D405 D415 D425

D406 D416 TimSolFrPisa D426 AuxCola

D407 D417 D427

D408 D418 P_BZona_21 S [D428 P_BZona_21 |
D409 D419 D429

Tabla 19: Variables float generales
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Cerr_Pick
D430 PosPick D440 PosPlace D450 TimDejaCaja
D431 D441 D451
D432 PosPt0 D442 PosPt2 D452
D433 D443 D453
D434 PosPtl D444 ActPos D454 ActVel
D435 D445 D455
D436 VelAut D446 VelMan D456 DecAut
D437 D447 D457
D438 AcAut D448 AcMan D458 DecMan
D439 D449 D459

Tabla 20: Variables float herramienta Pick
Cerr_Carro
D460 PosPick D470 PosPlace D480 TimDejaCaja
D461 D471 D481
D462 PosPt0 D472 PosPt2 D482 AtascoCarro
D463 D473 D483
D464 PosPt1 D474 ActPos D484 ActVel
D465 D475 D485
D466 VelAut D476 VelMan D486 DecAut
D467 D477 D487
D468 AcAut D478 AcMan D488 DecMan
D469 D479 D489

Tabla 21: Variables float herramienta Carro
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Cerr_Pisador
D490 PosPick D500 PosPlace D510 TimDejaCaja
D491 D501 D511
D492 PosPt0 D502 PosPt2 D512
D493 D503 D513
D494 PosPt1 D504 ActPos D514 ActVel
D495 D505 D515
D496 VelAut D506 VelMan D516 DecAut
D497 D507 D517
D498 AcAut D508 AcMan D518 DecMan
D499 D509 D519
Tabla 22: Variables float herramienta Pisador
Cerr_Cintas | C_Entrada Cc2 C_Salida
D520 Vel D530 Vel D540
D521 D531 D541
D522 AuxVel D532 AuxVel D542 CarroColisionl
D523 D533 D543
D524 P_AZona_11 S D534 P_AZona_11 | |D544 CarroColision2
D525 D535 D545
D526 P_AZona_21 S D536 P_AZona_21 | [D546 pisadorColision1
D527 D537 D547
D528 P_BZona_11_S D538 P_BZona_11 | |[D548 pisadorColision2
D529 D539 D549

Tabla 23: Variables float Cintas
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8.1.3. Alarmas
CERR
M1300 |ALOO:

M1301 |TODO OK

M1302 | ALO2: FALLO FUENTE ALIMENTACION

M1303 | ALO3: FALLO PRESOSTATO GENERAL

M1304 | ALO4: ERROR EIP PLC SEGURIDAD

M1305 | ALO5: ERROR EIP PERIFERIA

M1306 | ALO6: ERROR EIP CINTA SALIDA

M1307 | ALO7: ERROR EIP CINTA ENLACE

M1308 | ALOS8

M1309 | ALO9

M1310 | AL10: FALLO VACUOSTATO PICK

M1311 | AL11: FALTAN CAJAS

M1312 | AL12: ATASCO EN CARRO

M1313 | AL13: ATASCO EN PISADOR

M1314 | AL14: ATASCO EN EMBUDO

M1315 | AL15: ATASCO EN GIRADOR

M1316 | AL16: NIVEL DE COLA NOK

M1317 | AL17: TEMPERATURA COLA NOK

M1318 | AL18

M1319 |AL19

M1320 | AL20: SEGURIDAD NO REARMADA

M1321 | AL21: SETA EMERGENCIA FRONTAL ACTIVA

M1322 | AL22: SETA EMERGENCIA LATERAL IZQUIERDA ACTIVA

M1323 | AL23: SETA EMERGENCIA LATERAL DERECHA ACTIVA

M1324 | AL24
M1325 | AL25
M1326 | AL26
M1327 | AL27
M1328 | AL28

M1329 | AL29
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M1330 | AL30: ALARMA PUERTA A

M1331 | AL31: ALARMA PUERTA B

M1332 | AL32: ALARMA PUERTA C

M1333 | AL33: ALARMA PUERTA D

M1334 | AL34: ALARMA PUERTAE

M1335 | AL35
M1336 | AL36
M1337 | AL37
M1338 |AL38
M1339 | AL39
M1340 |AL40
M1341 |AL41
M1342 | AL42
M1343 | AL43
M1344 | AL44
M1345 | AL45
M1346 |AL46
M1347 | AL47
M1348 | AL48
M1349 | AL49

M1350 | AL50: SERVO PICK HOMING

M1351 | AL51: SERVO PICK - LIMITE POSITIVO ALCANZADO

M1352 | AL52: SERVO PICK - LIMITE NEGATIVO ALCANZADO

M1353 | AL53: SERVO PICK - PARADA EMERGENCIA

M1354 | AL54: SERVO PICK - PAR MAXIMO

M1355 | AL55
M1356 | AL56
M1357 | AL57
M1358 | AL58

M1359 | AL59: COLISION PISADOR CON GUIA

M1360 | AL60: SERVO CARRO HOMING

M1361 | AL61: SERVO CARRO - LIMITE POSITIVO ALCANZADO

M1362 | AL62: SERVO CARRO - LIMITE NEGATIVO ALCANZADO
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M1363 | AL63: SERVO CARRO - PARADA EMERGENCIA

M1364 | AL64: SERVO CARRO - PAR MAXIMO

M1365 | AL65
M1366 | AL66
M1367 | AL67
M1368 | AL68
M1369 | AL69

M1370 | AL70: SERVO PISADOR HOMING

M1371 | AL71: SERVO PISADOR - LIMITE POSITIVO ALCANZADO

M1372 | AL72: SERVO PISADOR - LIMITE NEGATIVO ALCANZADO

M1373 | AL73: SERVO PISADOR - PARADA EMERGENCIA

M1374 | AL74: SERVO PISADOR - PAR MAXIMO

M1375 | AL75
M1376 | AL76
M1377 | AL77
M1378 | AL78
M1379 | AL79:

M1380 | AL80: ATASCO CIERRE SOLAPA INTERIOR

M1381 | AL81: ATASCO CIERRE SOLAPA EXTERIOR

M1382 | AL82: ATASCO CIERRE SOLAPA FRONTAL

M1383 | AL83: ATASCO APERTURA SOLAPA INTERIOR

M1384 | AL84: ATASCO APERTURA SOLAPA EXTERIOR

M1385 | AL85: ATASCO APERTURA SOLAPA FRONTAL

M1386 | AL86: ATASCO APERTURA GUIA

M1387 | AL87: ATASCO CIERRE GUIA

Tabla 24: Variables booleanas alarmas
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8.2. MANUAL DE USUARIO

8.2.1. MANUAL DE FUNCIONAMIENTO

Procedimiento a seguir para la puesta en marcha de la maquina:

a) Dar tension al sistema, girando el interruptor general situado en el armario eléctrico.

b) Cargar el almacén con el formato de bandeja que se vaya a producir, cada formato
tiene su conjunto de elementos dedicados y su ubicacion, (ver seccion “cambio de
formato™)

c) Con el almacén lleno, cerciorarse que no hay ningin elemento o cuerpo extrafio en

el conjunto de la maquina que pueda producir interferencias.

MAIN N .
d) Ir a pantalla, pulsar en el boton - para visualizar el menu principal y

seleccionar modo automatico de funcionamiento.

e) Con el modo automatico de funcionamiento, se podra apreciar el interior del sistema
de color verde, efecto que verificard el cambio de estado de la maquina.

f) Cabe destacar que a ambos laterales de la pantalla se facilita informacién del estado

de las diferentes herramientas y de las cintas empleadas en el sistema.

GENERAL

CINTAS

| b :
iy essmsmaenatl Lol e
rumuu. SeTup ALaraas |

Figura 102: Pantalla tactil
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8.2.2. INICIARY DETENER EL CICLO

Para iniciar el ciclo de empaquetado se deberd visualizar el menu principal en el panel

o B mMAIN
tactil pulsando el botén :

GENERAL
¢ )

CARRO

)
J

PISADOR

4'_'&-'-1
fl,

w \J’OLTEADOR

Figura 103: Vista principal Pantalla

a) Asegurarse de que las condiciones iniciales para el arranque de la maquina se

cumplan. La cola ha de estar habilitada mediante el botén DESHABRITADA .

b) Pulsar el botdn fisico durante 2 segundos.

c) El sistema estara realizando empaquetados en funcion del programa cargado.

Para detener el ciclo de empaquetado se debera de estar cerca de alguno de los botones

fisicos de MELASLIEE-

a) Pulsar el botdn fisico lEARSIEEE

b) El sistema terminara de realizar el ciclo actual y se detendra.
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8.2.3. CONFIGURACION DE PARAMETROS

Existen varias secciones dentro del sistema donde se deberan de configurar
parametros antes de poner en marcha el ciclo. Los pardmetros variaran dependiendo de la
herramienta que se vaya a configurar, si se trata de las zonas donde se debe de depositar
la cola o si se desea modificar las velocidades de las cintas. En esta ocasion, el sistema
desarrollado tiene 4 herramientas. Para introducir los pardmetros de cada una, se debera

de pulsar sobre el boton SETUP y se desplegara una nueva pantalla donde se podra
elegir sobre qué parte del sistema se desea modificar los parametros.

SETUP

PTCR
)
)

CLRRO

)
CARRO N COLA

PISADOR VOLTEADOR

MAIN MANUAL SETUP ALARMAS

Figura 104: Menu Setup
8.2.3.1. PICK

Por una parte, se deberan de configurar la velocidad junto con su aceleracion y
deceleracion tanto si se quiere configurar el movimiento en el sistema automatico o
mediante movimientos que han sido ordenados manualmente a través de la pantalla.

Por otra parte, se deberan de configurar parametros como el tiempo que la herramienta
intenta coger la caja, el niUmero de intentos para cogerla y el nimero de cajas que se han
cogido para que deba avanzar la bandeja. Si se desea avanzar la bandeja manualmente, se

deberéa de pulsar el boton Av BandeJa . De igual forma, si se perdiese la referencia
U | GEM

de la posicion de la herramienta, se deberd de pulsar el boton
reposicionarla y volver a saber la posicion en la que se encuentra.

para
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SETUP PICK
MANUAL

RERELTINN

PARAMETROS
[ TIENVIPO INTENTO VACIO

( N REINTENTOS VATIO

( N° EANDE JAS AVANCE

Figura 105: Pardmetros herramienta Pick

Ademas, si se pulsa en “ se abrird otra pantalla donde se ajustaran los

valores de las posiciones de trabajo de la herramienta.

SETUP PICK

‘E POSICIONES

N | —
e - vacioon e

—_~
CINTA ENTRA : =
Al I - —
o s’ reposo [l (G W=
C. CERRADORA | Y P .

AU 1 — "‘
ALAAN .I e [P'_Dz ) B
z WEL

CINTA SA .LI
Hun

ALARN

CERRADORA

C.
VEL
AUN
ALAAR [ ] : pp—

Figura 106: Ajuste posiciones Pick




123

Configuracion y arranque de una estacion industrial para una linea de montaje y empaquetado

8.2.3.2. CARRO

Por una parte, se deberan de configurar la velocidad junto con su aceleracion y
deceleracion tanto si se quiere configurar el movimiento en el sistema automatico o
mediante movimientos que han sido ordenados manualmente a través de la pantalla.

Por otra parte, se ajustaran los valores de las posiciones en las que la herramienta va a
trabajar. De igual forma, si se perdiese la referencia de la posicion de la herramienta, se

OF | GEM

debera de pulsar el botdn
en la que se encuentra.

para reposicionarla y volver a saber la posicion

SETUP CARRO

ALARE [ MANUAL

P (1234560

ALARK : ~
PISADOR [ 1#3456 [ 123456

[ 123458

CINTA ENTRADA
AU

LA POSICIONES

ALARR [ ]

CINTA SALIDA N F1253455. 0 ]
W PUNTo0 s |

C.
AL
VEL

Figura 107: Parametros herramienta Carro

8.2.3.3. PISADOR

Por una parte, se deberan de configurar la velocidad junto con su aceleracion y
deceleracion tanto si se quiere configurar el movimiento en el sistema automatico o
mediante movimientos que han sido ordenados manualmente a través de la pantalla.

Por otra parte, si se perdiese la referencia de la posicion de la herramienta, se debera de

pulsar el boton
se encuentra.

para reposicionarla y volver a saber la posicién en la que
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SETUP PISADOR

MANUAL

vii I

[ 17345R.10

Figura 108: Parametros herramienta Pisador

Ademas, si se pulsa en & se abrira otra pantalla donde se ajustaran los

valores de las posiciones de trabajo de la herramienta.

SETUP PISADOR

REPOSO

PRE-DEJADA

Figura 109: Ajuste posiciones Pisador

FALNR. T

"
. PtoD
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8.2.3.4. CINTAS

En esta pantalla se podran configurar las velocidades con las que trabajaran las cintas:

SETUP CINTAS

Yelocidad Cinta Entrada
Cerradora

Velocidad Cinta Cerradora

m
g
=
)

Velocidad Cinta Salida
Cerradora

- e E e e e

ERRADORA
G Velocidad Cinta Enlace
Yolteador

WEL
. . C. CERRADORA
Velocidad Cinta Volteador _
CINTA SALIDA

Figura 110: Ajuste velocidades Cintas
8.2.3.5. COLA

En esta pantalla se configuran las zonas que abarcara el disparo de la cola, se ha
habilitado un esquema gréfico para que de una forma mas visual se sepa en que parametro
se introduce cada limite. Pulsando en 0
diferentes de disparo.

se podré intercambiar entre 2 zonas

SETUP COLA

PISTOLA 1A Pictola 14 Fistola 24
— Zona 2 L -

+17345R. 11

ZONA 2

FUNTO INICIO | 073d5R.00 |

FUNTO FIN i E %%ﬁ%ﬁ i i

PisTOLA 24 | I

ONA

FUNTO [NICIO

CINTA ENTRADA

(5.

PUNTOD FIN

ZONA 2
FUNTO INIZIO 45H €. CERRADORA

FUNTO FIN AEE [ VEL FE4ELE

Figura 111: Ajuste zona disparo cola 1
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SETUP COLA
PISTOLA 1B | ~C Pistola 1B
ZONA I

7] FUNTO IHICIO

T ZONA 2 Zona 2 I
CINTA ENTRAD
PISTOLA2B | ~CT | |

-

FONA T
C. CERRADORA
[ 12385610 | CINTA ENTRADA
z
. Cl R4
E

= B
=
i
-

ONA 2
runto o TR T

B.0
[ f+123456..11 | A

Figura 112: Ajuste zona disparo cola 2

8.3. MANUAL

Para comprobar el funcionamiento de cada elemento, existe el modo manual, desde
se podran mover todas las herramientas y las cintas y accionar las pistolas de cola. Para
ello la maquina no deberd estar en marcha y se deberd de haber pulsado el botén

Una vez pulsado este boton podra apreciarse en el interior del sistema que ha pasado a
estar iluminado de color azul.

Para poder elegir sobre qué elemento actuar, se ha creado un mend donde apareceran
todas las herramientas junto a las cintas, la forma de acceder es pulsando el botdn

v |
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MANUAL

Figura 113: Ment Manual
8.3.1. PICK

En esta pantalla se podra desplazar la herramienta manualmente. Pulsando en el
boton LEASL se posiciona la herramienta en posicién de cogida de la caja, pulsando en

el boton MEELIES oo posiciona la herramienta en posicién de dejada de la caja. Por otra
parte, pulsando en o en KT se podra desplazar la herramienta a la posicion que
se desee.

Ademas, el boton BLIEI sirve para activar la succion de aire por si se desea coger cajas
manualmente.

T [ —— e —) fr———— CINTA ENLACE
MAIN MANI_IAL SETUP ALARMAS

Figura 114: Posicionamiento manual herramienta Pick
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8.3.2. CARRO

En esta pantalla se podra desplazar la herramienta manualmente. Pulsando en el
boton LEASL se posiciona la herramienta en posicién de cogida de la caja, pulsando en

el boton MEELIES oo posiciona la herramienta en posicion de dejada de la caja. Por otra
parte, pulsando en o en KT se podra desplazar la herramienta a la posicion que
se desee.

P
il I

‘
CARRO

PISADOR

=
=
Ii

ALAR
CINTA ENTRAD,

)
)
4
)
)

i
Y
B

CINTA SALTDA
CINTA ENLACE
VEL

MANUAL SETUP LARMAS

Figura 115: Posicionamiento manual herramienta Carro

8.3.3.  PISADOR

En esta pantalla se podré desplazar la herramienta de dos formas, pulsando un botén
y que la herramienta vaya directamente a esa posicion o manteniendo pulsado un botén y
que la herramienta se desplace el mismo tiempo que se esté pulsando. Si se desea

posicionar la herramienta en posicion de cogida de caja, se debera pulsar el boton I'!'ﬂ

si se desea posicionarla en posicion de empaquetar la caja, pulsar el boton lm De
igual forma, si se desea desplazar manualmente a una posicion determinada, se debera

utilizar ﬂ 0 dependiendo de la direccidn a la que se quiera mover.
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PISADOR

Figura 116: Posicionamiento manual herramienta Pisador

Por otra parte, si se pulsa el botén m, se desplegara una pantalla donde se
podran abrir o cerrar las solapas que permiten el cierre de la caja como también abrir o
cerrar la guia que transporta la caja hasta esta herramienta.

HERRAMIENTA

SOLAPA LATERAL
INTERIOR

SOLAPA LATERAL
EXTERIOR

| ] N
-

Figura 117: Posicionamiento manual solapas y guia
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8.3.4. HERRAMIENTA

A través de esta pantalla (Figura 24) se podra manipular la posicion de las solapas
que son las encargadas de cerrar la tapa, como también se podré manipular la posicion de
la guia que transporta la caja hasta esta herramienta. Para abrir las solapas o la guia se

debera de pulsar el botén 0 si se desea cerrar se deberd pulsar Ml

8.3.5. CINTAS

A traveés de esta pantalla se podran poner de forma manual las cintas en movimiento,

pulsando el botdn Cinta Entrada asociado para cada cinta. Ademas, se podra

modificar la velocidad a la que trabajara cada cinta.

CINTAS

C.

C. CERRADORA
)

(&
Iy

CINTA ENLACE

WEL F4ELF]

Cinta Enlace

|
‘ MAIN MANUAL SETUP ALARMAS

INTA ENTRADA
WEL

L
INT

EL

Figura 118: Movimiento manual cintas
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8.4. HISTORICO DE ALARMAS

Desde esta pantalla se visualiza una lista de todas las alarmas que se han ido produciendo

durante el funcionamiento del empaquetado de la cajas.

e ALARMAS . . o .
Se accede pulsando sobre la pestafia -.La primera visualizacion mostrara las

alarmas actuales que estén activas en ese momento.

ALARMAS

CINTA SALTDA
AU [a]
ALARN

CINTA ENLACE

| MAIN ‘ MANUAL SETUP ALARMAS

Figura 119: Alarmas activas actuales

Si se desea visualizar todas las alarmas gque se han producido durante un periodo largo de

tiempo, se debera pulsar sobre el botén .
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HISTORICO

PICK
RUN
ALARR

CARROD
AUN

POS | FI25956.0

!!

OCCURRED TYPE ALARM

14/06/21 09356 TODO OK
m 14/06/21 09:56 AL02: FALLO FLENTE AL IMENTACION
Al 14/06/21 (9:56 ALO3: FALLO PRESUSTATO GEMERAL

ALAAN

WEL | memssmu

L]

BO5 | FIZZ95E.0

VEL | HzHgsE.u

e 14/06/21 09:56 AL0A: ERRIR EIP PLC SEGLRIDAD
A 19/06/21 09:56 ALUS: ERROR EIP PERIFERIA
ALARR

T 14/06/21 09:56 ALOG: ERROR EIP CINTA SALIDA
Aun 14/06/21 0956 ALO7: ERROR EIP CINTA ENLACE

ALARN
CINTS SALIDA

CINTA ENIACE

ALARM

14/06/21 09:56 ALO8: ERROR EIP CINTA ENTRADA
14706/21 09-56 ALOG: Al ARMA RESERVA

14/06/21 09:56 AL10: FALLO VACUOSTATO PICK
14/06/21 09:56 AL11: FALTAN CAJAS

MAIN MANUAL SETUP ALARMAS
L

Figura 120: Histérico de alarmas

C. CERRADORA

8.5. REARME TRAS PARO DE EMERGENCIA
Existen varios motivos por los que el sistema puede cambiar al estado de parada de

emergencia:

e Haber pulsado cualquier seta de emergencia.
e Apertura de la puerta de acceso.
e Alcance de la zona mundo definida por los ejes del robot.

e Cualquier tipo de error del sistema o sobrecarga.

Para conseguir rearmar la estacion de trabajo, lo primero que hay que hacer es liberar el

elemento que causo la parada:

e Desbloquear la seta de emergencia.
e Cerrar la puerta de acceso.

e Eliminar posible atasco de producto.

Si se quiere continuar trabajando en AUTOMATICO, pulsar INICIO CICLO durante 1

segundo.

Si se quiere pasar por el modo MANUAL, seleccionar en pantalla y buscar el elemento

correspondiente que se desea operar, mediante los diferentes submenus.

Para continuar trabajando en automatico proceder segun el capitulo 1.0 Puesta en marcha.
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