ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Master en Ingenieria Industrial

Universidad deValladolid

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

TRABAJO FIN DE MASTER

Diseino e implementacion de un gemelo digital de un proceso de
fabricacidon automatizado y supervisado remotamente.

Autor: D. Alonso Séaez Serrano.
Tutor: D. Felipe Acebes Arconada.

Valladolid, Junio, 2020






ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Master en Ingenieria Industrial

Universidad deValladolid

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

TRABAJO FIN DE MASTER

Diseino e implementacion de un gemelo digital de un proceso de
fabricacion automatizado y supervisado remotamente.

Autor: D. Alonso Séez Serrano.
Tutor: D. Felipe Acebes Arconada.

Valladolid, Junio, 2020






Resumen:

El presente trabajo de fin de master se enfoca en el disefio de una linea de fabricaciéon
industrial por medio de un gemelo digital para su posterior automatizacién y supervisién de
manera remota.

La implementacién del gemelo digital se ha desarrollado por medio del software Factory 10,
la automatizacidon del proceso se ha realizado con el entorno de TIA Portal y finalmente la
supervisiéon del mismo se ha implementado por medio de un SCADA desarrollado con
Wonderware InTouch.

Con todo ello se busca que en el momento en el que el proceso productivo haya sido
construido, toda la configuracién y la programacion desarrollada en el gemelo digital pueda
ser extrapolada al modelo real sin la necesidad de realizar ningln tipo de modificacién.

Palabras Clave: Factory 10, TIA Portal, Wonderware, Gemelo Digital, PLC.






Abstract:

The present Final Master Proyect focuses on the design of an industrial manufacturing line
using a digital twin for subsequent automation and remote monitoring.

The digital tween has been implemented throught the software Factory |10, the automation of
the process has beed done throught TIA Portal in its version 14 and finally the supervisién of
it has been implemented by means of a SCADA developed with Wonderware InTouch.

With all this is sought that by the time when the productive process has been built, all
programming and configuration developed in digital tween can then be extrapolated to the
real model without need to make any modification.

Key Words: Factory IO, TIA Portal, Wonderware, Digital Twin, PLC.
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Capitulo 1:

Introduccion

1.1 Contextualizacion y objetivos:

En el mundo actual los procesos de disefio se estan volviendo mas digitalizados que nunca,
todos ellos apoyados por herramientas informaticas, como por ejemplo herramientas de
disefio asistido por ordenador (CAD), herramientas de anadlisis de elementos finitos (FEA),
fabricacion asistida por ordenador (CAM), entre otras. Los productos son creados
virtualmente en ordenadores para visualizar sus elementos, simular su comportamiento y
validar su desempefio. Por otro lado, en el mundo fisico gracias a tecnologias como el internet
de las cosas (loT), la nube o la inteligencia artificial, el desempefio de los productos, su
comportamiento y su interaccidon con los usuarios, puede ser medido y analizado en tiempo
real. Sin embargo, los productos virtual y real, son en general construidos, analizados y
mejorados de forma separada, lo que puede llevar a problemas de coherencia de datos entre
ambas realidades.

En este contexto surge el concepto de los gemelos digitales, que se caracterizan por intentar
aunar ambas realidades, la fisica y la digital. De este modo es posible la creacidon de un entorno
virtual que se trate de una copia del mundo real sobre la que poder aplicar todas las técnicas
y conocimientos sin la necesidad de disponer del modelo real.

Bajo estas premisas se ha desarrollado el presente trabajo de fin de master a partir del cual se
busca la consecucién de los siguientes objetivos:

I.  Disenar una linea de fabricacidn industrial por medio de un gemelo digital para poder
aplicar en ella todas las técnicas necesarias para la automatizacidn y supervision del
proceso productivo.

II.  Adquirir conocimientos en la programacién de autdmatas con el fin de poder
desarrollar un sistema de control basado en un controlador légico programable (PLC)
para la automatizacién completa del gemelo digital.

lll.  Profundizar en el conocimiento del desarrollo de sistemas SCADA para la supervision
de procesos y en el analisis de datos en tiempo real.

IV.  Desarrollar un proyecto interconectado que en su conjunto sea extrapolable en un

futuro al modelo fisico del gemelo digital, sin la necesidad o reduciendo al minimo, los
tiempos de puesta en marcha.
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1.2 ¢Qué es un gemelo digital?

Los gemelos digitales son una nueva faceta de la Industria 4.0 que surgen debido a las nuevas
necesidades de las industrias y el avance hacia un mundo cada vez mas digitalizado.

Un gemelo digital es una copia virtual de un producto o un proceso que permite simularlo,
predecirlo y optimizarlo, antes de realizar cualquier actuacién sobre el propio activo fisico. De
este modo, el mundo de la ingenieria es capaz de examinar sus disefios, probar su
funcionamiento, detectar errores e implementar posibles modificaciones, antes de
materializar dichos modelos en la vida real.

Una de las premisas basicas de un gemelo digital es su grado de similitud con el producto o
proceso que representan, es por ello que los gemelos digitales no tienen un caracter estatico,
sino que se van actualizando con la informacion obtenida del producto/proceso real, para
adaptarse a posibles nuevas condiciones de funcionamiento o cambios que se puedan
producir a lo largo del tiempo. De este modo se genera un circuito cerrado de
retroalimentacion entre el modelo virtual y el modelo real, que permite a las empresas realizar
una optimizacién continua de sus productos y procesos.

Los gemelos digitales son tecnologias muy avanzadas que presentan diferencias en funcion
del uso o la aplicacién que se les dé. En ese sentido pueden diferenciarse tres grandes grupos
o tipos de gemelos digitales:

e Gemelo digital de producto: Son creados cuando un nuevo producto es definido y
disefiado. Este tipo de gemelos permiten la visualizacidn, simulacién y validacién de
los productos, tanto su parte mecanica, eléctrica o electrénica. Gracias a todo ello se
evita la necesidad de utilizar numerosos prototipos, se reduce el tiempo de desarrollo
total, se mejora la calidad del producto final fabricado y se pueden realizar acciones
mas rapidas en respuesta a demandas de los clientes.

e Gemelos digitales de rendimiento: Este tipo de gemelos digitales capturan grandes
cantidades de informacidn en tiempo real que se genera durante el funcionamiento de
los procesos o los productos. Dicha informacion se analiza extrapolandola al gemelo
digital y esto se traduce a su vez en nuevos datos y estadisticas que pueden
realimentarse al modelo fisico para obtener un estado de funcionamiento 6ptimo.

e Gemelo digital de proceso: Un gemelo digital de una mdquina ayuda a validar la
eficacia con la que funcionara esa mdquina cuando se integre en el proceso de
fabricacion en la planta real, incluso antes de iniciar la produccion. Este tipo de
gemelos digitales no tiene porqué limitarse exclusivamente a una maquina del sistema
productivo, sino que por medio de la interconexion de los gemelos digitales de cada
una de las maquinas se puede generar un gemelo digital de todo el proceso productivo.

De este modo es posible simular el funcionamiento de lineas completas de produccién,
probar el desempefio de las mdaquinas a partir de la programacién desarrollada,
depurar fallos y en definitiva realizar una puesta en marcha virtual de la linea
productiva y crear una metodologia de produccién que mantenga su eficiencia en
diversas situaciones.
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Es en este ultimo tipo de gemelo digital, donde se enmarca el desarrollo del presente trabajo
de fin de master.

Imagen 1: Representacion figurada de un gemelo digital de proceso. Fuente: Siemens.

1.3 Estado del arte

El origen del concepto gemelo digital puede fijarse en el afo 2002 en la Universidad de
Michigan en el contexto de una presentacion realizada por Michael Grieves sobre la gestidon
del ciclo de vida de los productos. A pesar de que inicialmente no se denomind a este concepto
gemelo digital, si que se definieron los tres aspectos basicos que debia reunir: mundo real,
mundo virtual y transferencia de informacidon entre ambos. Desde entonces el concepto se ha
ido desarrollando, matizando y mds recientemente ha comenzado a ser una realidad en
grandes empresas por todo el mundo.

Algunos de los ejemplos mas destacables en cuanto a la implementacion de gemelos digitales
los podemos encontrar en empresas como:

e Maserati y Viihl: Ambas son empresas de fabricacion de automaviles; deportivos de
lujo en el caso de la primera o vehiculos de carreras en el caso de la segunda. Maserati
se caracteriza por haber desarrollado en su planta de Turin un gemelo digital completo
de todo su proceso productivo mediante el software CAD NX de Siemens, lo que le ha
permitido ahorrar costes, reducir errores, mejorar la calidad de sus automoviles y la
reduccion de los tiempos de entrega. En el caso de Viihl, ha desarrollado gemelos
digitales que monitorizan en tiempo real el desempeiio de coches de Férmula 1
mediante gran cantidad de sensores que permiten a los ingenieros ajustar los
parametros del coche incluso cuando esta en pista.

e Rolls Royce: La divisién aeroespacial de esta multinacional desarrolla gemelos
digitales enfocados principalmente en el mantenimiento predictivo de motores
destinados a la aviacién.

e General Electric: En esta multinacional energética, uno de los enfoques que realiza de
los gemelos digitales es en términos de la optimizacién de la eficacia y el rendimiento
de sus aerogeneradores. Para ello crea multitud de escenarios virtuales sobre los que
mide resultados, los optimiza y los extrapola al modelo real.
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e Fuerzas Armadas: El mundo militar no se queda al margen de la aplicacién de los
gemelos digitales; en el caso concreto de Espafia, en la actualidad se encuentran en
desarrollo los gemelos digitales de la fragata F-110 y el vehiculo de combate 8x8
Dragon. Ambos permiten experimentar y simular multitud de escenarios a los que
podrian tener que enfrentarse en el mundo real, pero sin asumir ningun tipo de riesgo.

Al margen de las grandes multinacionales o entidades de gran poder econémico que
desarrollan elaboradisimos gemelos digitales, cabe destacar una empresa con sede en
Valladolid que también se ha iniciado en la aplicaciéon de este tipo de tecnologia en sus
procesos de fabricacion.

Esta empresa es Sonae Arauco o mas conocida por su nombre anterior TAFISA. El gemelo
digital que ha desarrollado se aplica en el proceso de secado de las fibras de la madera,
modificando virtualmente las condiciones de secado y analizando los resultados, sin provocar
ningun tipo de coste ni pérdida de tiempo.

1.4 Estudio de alternativas y solucion adoptada

Para la consecucion de los objetivos planteados al comienzo de este capitulo, se pueden
diferenciar tres ejes de accién, teniendo cada uno de ellos diferentes posibilidades para ser
abordados:

e Eje 1: Desarrollo del gemelo digital.

En el mercado actual no existe una gran variedad de softwares que sean capaces de
gestionar e integrar la gran cantidad de informacién que se requiere para la
elaboracién de gemelos digitales (herramientas CAD, ERP, MES, PLM entre otras). A
modo ilustrativo se citan algunos de estos softwares como son: NC Simul, CAD NX,
MapleSim o 3DExperience. Todos ellos se caracterizan por la elevada complejidad en
su manejo, pero sobre todo por su elevadisimo coste econdmico. Es por ello que en
este sentido se ha optado por el uso de Factory 10, que se trata de un software
bastante mas modesto que puede considerarse como una herramienta introductoria
al desarrollo de gemelos digitales.

o Eje 2: Programacidn del sistema de control.

En el caso de programacion de autdmatas existe una gran variedad de softwares
disponibles, tanto versiones gratuitas como de pago. Algunas de estas herramientas
mas conocidas son: Sysmac Studio de Omron, TIA Portal de Siemens, PL7Pro de
Schneider Electric o RSLogix 5000 de Rockwell Automation. De todos ellos se ha
optado por el uso de TIA Portal por ser una de las herramientas de programacion de
autématas mds extendida, ademds de disponer de licencias para su uso en la
Universidad.

e Eje 3: Desarrollo del entorno de supervision
Al igual que en el caso de programacién de autématas, para el desarrollo de sistemas
SCADA existe un amplio abanico de posibilidades en el mercado. De todas ellas se ha
utilizado el software Wonderware desarrollado por Schneider Electric, debido a que
se disponia de una base de conocimiento en su manejo y a la disponibilidad de
licencias en la Universidad.
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1.5 Estructura y contenido de la memoria.

La estructura de la memoria esta basada en los ejes de accién descritos en el apartado
anterior.

En el Capitulo 1 en el que actualmente se encuentra el lector, se ofrece un primer vistazo
general del trabajo, proporcionando la contextualizacién y el marco tedrico sobre el que se
han desarrollado los objetivos de este. Del mismo modo, se presentan las diferentes vias para
abordar cada uno de los objetivos, indicando para cada uno de ellos la solucién adoptada.

En el Capitulo 2 se abordara el andlisis del software Factory 10, que se trata del software
utilizado para la creacién del gemelo digital. Se expondra la finalidad y utilidad del programa,
se presentard el funcionamiento general del proceso productivo, su proceso de disefio y los
elementos que forman cada una de las maquinas.

En el Capitulo 3 se centra en el andlisis de TIA Portal como herramienta utilizada para
desarrollo de la programacién que permite la automatizacion y buen funcionamiento del
proceso productivo. Se expondra el método general de automatizacion desarrollado y se
analizard el funcionamiento concreto de cada una de las maquinas.

En el Capitulo 4 se presenta el entorno de supervision desarrollado mediante Wonderware
System Platform. Se proporciona una breve introducciéon al software y se exponen los
diferentes campos y los modos de visualizacidn existentes en el SCADA desarrollado.

En el Capitulo 5 se describen el conjunto de comunicaciones que se establecen entre los
diferentes programas que permiten el funcionamiento del gemelo digital. Se analiza y explican
los protocolos de comunicacién que intervienen y el modo de configuracién de cada una de
las mencionadas comunicaciones.

En el Capitulo 6 seincluye un breve estudio econdmico de los costes directos que ha supuesto
el desarrollo del trabajo.

En el Capitulo 7 se presentan las conclusiones finales.
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Capitulo 2:
Factory 10

En el presenta capitulo se abordard el andlisis del software Factory 10, que se trata del
software utilizado para la creacion del gemelo digital.

Se expondra la finalidad y utilidad del programa, se presentara el funcionamiento general del
proceso productivo y los elementos que forman cada una de las maquinas.

2.1 Acerca de Factory 10

En la actualidad, existen en el marcado diversas herramientas destinadas a la creacién de
entornos 3D con los que emular procesos productivos. Cada una de estas herramientas esta
destinada o especializada en un dmbito. En este sentido Factory 10 es un software
desarrollado por la compaiiia Real Games, orientado principalmente en el ambito educativo
con el fin de adquirir y desarrollar conocimientos en el entorno de las tecnologias de la
automatizacion y el disefio de procesos industriales.

I;’ FACTORY I/O

Imagen 2: Logo Factory 10.

Algunas de sus caracteristicas mas importantes son las siguientes:

e Entorno 3D de simulacién.

e Disponibilidad de mas de 100 elementos industriales.

e Posibilidad de crear modelos propios o hacer uso de modelos ya creados.

e Elevada compatibilidad con diversos tipos de controladores externos (Allen-Bradley,
Automgen, MHJ, Siemens).

Factory 10 no se trata de un software complicado en cuanto a su manejo se refiere, si bien
es verdad, es necesario una serie de conocimientos basicos para poder aprovechar al
maximo sus funcionalidades. En el Anexo 1 se recoge una guia de iniciacién para acercar
al lector el manejo del programa y facilitar la comprensidn de las distintas explicaciones
gue se dan a lo largo de esta memoria.
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2.2 Descripcion general del proceso productivo

El proceso de fabricacion desarrollado estd enfocado en la elaboracién de un tipo producto
con forma cuadrada que estd constituido por la unién de dos piezas: una base y una tapa. En
la Imagen 3 se pueden observar cada una de estas piezas por ambas caras.

Base

Tapa

Imagen 3: Base y tapa por ambas caras.

Este tipo de producto presenta tres variantes (Imagen 4) en funcién del tipo de tapa que
llevan, diferenciando asi:

e Producto 1: Base metdlica + tapa color azul.
e Producto 2: Base metadlica + tapa color verde.
e Producto 3: Base metalica + tapa metdlica.

Producto 1 Producto 2 Producto 3

Imagen 4: Tipos de productos fabricados.

Cada uno de los productos presenta pesos diferentes debido a que no todas sus partes estan
hechas con los mismos materiales. Los productos 1 y 2 presentan un peso de 12 Kg y el
producto 3 presenta un peso de 14 Kg. Esta diferencia de pesos como se vera mas adelante,
supondra la necesidad de utilizar maquinas diferentes en funcién del tipo de producto con el
gue se trabaje.

Identificados los tres tipos de productos finales que se pueden obtener, se describe a
continuacion a grandes rasgos el proceso de fabricacién global y posteriormente se abordara
con mads detalle las caracteristicas de cada una de las maquinas que forman el proceso
productivo.

En la Imagen 5 se puede observar una panordmica general del proceso productivo con las
maquinas que forman parte de él.
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El proceso se inicia con la entrada del material en bruto (Imagen 6) a través de las cintas
transportadoras; que llevan el material hasta las estaciones de mecanizado, donde cuatro
tornos CNC se encargan del mecanizado de las piezas (Imagen 7).

Imagen 6: Material en bruto.

Imagen 7: Vista general estaciones de mecanizado.

Tras el proceso de mecanizado, las piezas siguen avanzando por las cintas transportadoras
hasta llegar a la montadora (Imagen 8), donde tapa y base se unen para formar una Unica
pieza (Imagen 9).

Imagen 8: Vista general montadora.
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Imagen 9: Producto resultante de unir tapa y base.

Terminada esta etapa, las piezas resultantes contindan su avance hasta llegar a los puntos de
clasificacién/empujadores (Imagen 10) donde cada pieza seguira un camino u otro en funcion
del tipo de pieza del que se trate.

Imagen 10: Vista general empujadores.

Las piezas con tapa de color verde o azul se encaminaran hacia las paletizadoras (Imagen 11);
existe una paletizadora para las piezas con tapa de color azul (producto 1) y otra para las piezas
con tapa de color verde (producto 2).

Imagen 11: Vista general paletizadoras.
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La finalidad de las paletizadoras serd agrupar las cajas que contengan el mismo tipo de piezas
sobre los pallets (Imagen 12).

Imagen 12: Pallet cargado.

Las piezas con tapa de tipo metalico (producto 3) se encaminaran hacia la apiladora, siendo
su finalidad muy similar a la de la paletizadora, pero debido al mayor peso del producto 3, el
numero de cajas por pallet y su distribucion en él serd diferente.

Imagen 13: Vista general apiladora

Depositadas las cajas sobre los pallets, estos seguiran su avance a través de la manutencion
de rodillos hasta el almacén automatizado, que situara los pallets con las piezas fabricadas en
diferentes estantes en funcién del tipo de piezas que contengan (Imagen 14). Finalmente, y a
eleccion del usuario, los pallets podran ser sacados del almacén para extraerlos
definitivamente del proceso productivo.
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Imagen 14: Vista general almacén automatizado

2.3 Etapas de diseno del proceso productivo

Durante la fase de disefio del layout de la linea de fabricacién se han ido desarrollando
diferentes modelos hasta alcanzar la configuracion que se ha descrito. Las sucesivas
modificaciones han buscado reducir las distancias de desplazamiento de los productos sobre
las manutenciones, evitar cuellos de botella, buscar la polivalencia del proceso o reducir el
tiempo de ciclo de las maquinas.

A continuacién, se describen algunas de las modificaciones mas significativas que se han
realizado para optimizar el proceso:

1. Incorporacién de dos nuevos tornos a los ya existentes.
Inicialmente el proceso disponia Unicamente de dos tornos, uno para el mecanizado
de tapas y otro para el mecanizado de bases. El problema se encontraba en que los
tiempos de ciclo de cada una de estas maquinas eran muy elevados en comparacién
con el resto de las maquinas del proceso, lo que se traducia en un cuello de botella.
Dado que la disminucién del tiempo de ciclo de cada una de las maquinas
individualmente no era posible (por limitaciones de Factory 10), se optd por duplicarlas
(Imagenes 15y 16). De este modo el tiempo de ciclo del conjunto se reducia a la mitad,
es decir, en el mismo periodo de tiempo, el nimero de piezas obtenidas era el doble.

Imagen 15: Configuracion inicial con dos tornos

Disefio e implementacion de un gemelo digital de un proceso de fabricacion automatizado y supervisado.
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Imagen 16: Configuracion final con cuatro tornos.

2. Introduccion de un segundo robot en el almacén
En un principio la introduccién y extraccion de pallets del almacén se realizaba con un
Unico robot, esto suponia que en las situaciones en las que se desease extraer pallets
de forma continuada, se producia una acumulacion de pallets en la entrada del
almacén que podia llegar a saturar la manutencién. Es por ello que se opté por la
incorporacion de un segundo robot, de modo que con esta modificacién (Imagen 17)
las operaciones de introduccién y extracciéon de pallets se realizan de manera
independiente por lo que se evitan las posibles saturaciones a la entrada del almacén.

Imagen 17: Situacion inicial y final almacén.
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3. Madificacion de las intersecciones de la manutencion pesada:

La manipulacion de los pallets con las cajas apiladas sobre ellos es delicada dado que
no existe ningln elemento de fijacidon entre las cajas mas que la gravedad. En un
principio, para los puntos donde se producian intersecciones de la manutencién de
rodillos, se utilizé un tipo especial de transportador que combinaba cadenas y rodillos
(Imagen 18A). El problema de este tipo de transportadores era que provocaban
aceleraciones bruscas y vibraciones, lo que se traducia en la descolocacidn de las cajas
y en ocasiones caidas de alguna. Por esta razén se sustituyd este primer tipo de
transportador por mesas de giro (Imagen 18 B) que eran de mayor tamafio, pero
permitian una manipulacién mas suave de los pallets.

Las diferencias de tamaino del diseio inicial y final de los cruces supuso también
redisefiar algunas zonas de la manutencién como se puede observar en la Imagen 19.

Imagen 19: Prolongacion del nivel superior de la manutencion ligera
para evitar colision con la mesa de giro.
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4. Inclusion de topes en las manutenciones
En un comienzo las cintas transportadoras se comportaban como un elemento unico,
de modo que, o bien todas las cintas estaban en funcionamiento o todas las cintas
estaban paradas. Cuando una pieza llegaba a una maquina, todas las cintas anteriores
a esa maquina se detenian. Esto suponia una gran ineficiencia que en ultima instancia
se traducia en una disminucién de la capacidad de producciéon del proceso.

La inclusion de topes en las cintas transportadoras permite que las piezas puedan
seguir avanzando hasta que el tramo de cinta al que vayan a acceder esté ocupado por
otra pieza; es en este caso cuando el tope bloquea el avance de la pieza. Esta forma de
funcionamiento, asi como su programacién se describe mas detalladamente en el
apartado 3.5.1.

Puntos de parada

el
de Ias piezas inicialmente

oo @

Imagen 20: Disefio de la manutencion sin topes.

Imagen 21: Disefio de la manutencion con topes.
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2.4 Partes del modelo
2.4.1 Manutenciones ligera y pesada

De modo general, se puede entender por manutencién industrial todas aquellas operaciones
de transporte y técnicas de manipulaciéon de material a lo largo de un proceso productivo.
Ademas de transportar y manipular elementos, permiten regular los flujos del material y
optimizar tiempos de trabajo.

Para el caso del presente TFM, se pueden diferenciar dos tipos de manutenciones: ligera y
pesada.

e Manutencidn ligera: Se trata de un sistema de manutencion cuyo elemento principal
son las cintas transportadoras. En su funcionamiento mas simple constan de una
banda que es desplazada por friccion entre dos tambores unidos a uno o varios
motores. En general estan destinadas a transportar productos de pequefio tamafio,
pesos reducidos y cuyas geometrias pueden ser muy variables. Esto es por lo que este
tipo de manutencion serad la utilizada para las piezas del proceso productivo.

e Manutencién pesada: En este tipo de manutencidn el elemento principal son los
transportadores de rodillos. Como su nombre indica, estan constituidos por una serie
de rodillos sobre los cuales se desplazan las cargas. Dichos rodillos pueden girar
libremente o estar motorizados. En general, estdn destinados al transporte de
productos de mayor peso, mayor volumen y que no presenten geometrias complejas
o deformables. Por esta razon, el transporte de los pallets, tanto cargados como vacios,
se realizara con este tipo de manutencién.

Ambos tipos de manutencidon disponen de varios elementos comunes adaptados a las
caracteristicas de las cargan que transportan. A continuacion, se presenta una breve
descripciéon de cada uno de ellos y de su utilidad:

e Transportadores lineales: Son los elementos mas sencillos, su finalidad es desplazar
linealmente un determinado producto. Estan disponibles en distintas longitudes: 2, 4
y 6 metros.

Imagen 22: Transportador lineal ligero (izquierda) y pesado (derecha).

Disefio e implementacion de un gemelo digital de un proceso de fabricacion automatizado y supervisado.
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e Transportador de cinta inclinado: Sélo disponible en la manutencién ligera. Permite

realizar desplazamientos de piezas entre transportadores lineales que se encuentren
a diferentes alturas.

Imagen 23: Transportador de cinta inclinado.

Transportador curvo: Permiten que la carga trasportada realice un giro de 90° en su
direccion de avance.

Imagen 24: Transportadores curvos.

e Topes: Son capaces de detener el avance de los pallets o piezas que se desplazan por

la manutencion sin la necesidad de detener el funcionamiento de los transportadores

lineales. Su posicion por defecto es normalmente bajada, y se activan
neumaticamente.

Imagen 25: Topes.
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e Mesa de giro: Elemento destinado al direccionamiento de pallets en aquellos puntos
en los que confluyen varios ramales de una manutencion lineal pesada.

Imagen 26: Mesa de giro.

2.4.2 Maquinas de proceso

Estacion de mecanizado:

Se encuentran al inicio del proceso productivo y son las encargadas del mecanizado del
producto en bruto. En total hay cuatro estaciones, dos destinadas al mecanizado de tapas y
otras dos destinadas al mecanizado de bases. El proceso esta completamente automatizado,
la pieza en bruto es cogida por un robot e introducida en la estacion de mecanizado. Al
terminar el tiempo de mecanizado, la pieza es nuevamente cogida por el robot y depositada
sobre la cinta de salida.

Imagen 27: Estacién de mecanizado.
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Montaje:

Maquina destinada a realizar el ensamblado de las dos e
piezas que constituyen el producto final; base y tapa. Los P

elementos principales que constituyen esta maquina son ' :
un robot de tipo cilindrico (Imagen 29) y dos garras
posicionadoras. El robot permite coger las tapas que
llegan por la cinta de la derecha de la Imagen 28 y

o

depositarlas sobre las bases que llegan por la cinta _ |
izquierda. Las garras posicionadoras cumplen la finalidad S
de sujetar y evitar que las piezas se muevan durante el  Imagen 29: Esquema cinematico robot
proceso de funcionamiento. tipo cilindrico.

Imagen 28: Estacion de montaje.

Empujadores:

Se trata de un conjunto de maquinas o accionamientos destinados a la clasificacion de las
diferentes piezas del proceso, segln el tipo de tapa que presentan. Los caminos seguidos por
cada uno de los productos se pueden observar en la Imagen 30.

Imagen 30: Caminos seguidos por los diferentes productos.
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Apiladora:

La apiladora es una maquina destinada a la manipulacién
de las cajas que contienen los productos de tapa metalica
para su colocacién sobre pallets. Su elemento principal es
un robot de tipo cartesiano (Imagen 31). En este tipo de
robots las tres primeras articulaciones son de tipo
prismatico y ortogonales entre si, de modo que su espacio
de trabajo presenta forma cubica. Ademas, el extremo
del robot presenta a mayores otro grado de libertad por
medio de una articulacién de rotacién en la direccién del
eje Z, que permite orientar angularmente la pieza cogida.

Imagen 31: Esquema cinematico de un
robot cartesiano.

Debido al elevado peso de los productos de tapa metdlica, el nUmero maximo de cajas por
cada pallet es tres, aunque existe la posibilidad de reducir este nimero desde el pupitre de
control como se vera en el apartado 3.7.4 destinado al andlisis del funcionamiento de la
apiladora.

Las cajas llegan a la estacion por medio de la manutencidn ligera y son transferidas por medio
del robot cartesiano a los pallets que acceden a la maquina a través de la manutencién pesada
(Imagen 32). Una vez completamente cargado, el pallet sigue su camino hacia el almacén.

Imagen 32:Apiladora.

Paletizadora:

La paletizadora es otra de las maquinas destinadas a ordenar las cajas que contienen los
productos fabricados y colocarlas sobre los pallets siguiendo una determinada configuracion.
En esta ocasidn y debido al menor peso de los productos de tapa azul y verde, el nUmero de
cajas por pallet esta limitado a 18, aunque al igual que en la apiladora, este valor es
modificable. De este modo se facilita el transporte y manipulacién de los pallets.

Disefio e implementacion de un gemelo digital de un proceso de fabricacion automatizado y supervisado.
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Existen dos paletizadoras en el proceso, una destinada a los productos de tapa verde y otra a
los de tapa azul. Cada una de ellas presenta dos puntos de entrada: uno por el que acceden
las cajas que llegan a través de la manutencion ligera y otro por el que acceden los pallets
vacios que llegan a través de la manutencién pesada, es decir, en la paletizadora se produce
una confluencia de los dos tipos de manutencién existentes en el proceso.

Imagen 33: Paletizadora.

Una vez que las cajas han sido depositadas sobre el pallet, el conjunto sale de la maquina a
través de la manutencidn pesada para seguir su camino hacia el almacén.

Almacen:

El almacén constituye el punto de destino de todos los productos fabricados en el proceso y
consta de un conjunto de 54 estantes donde se podran depositar los pallets cargados.

La colocacién de los pallets en sus respectivos estantes se realiza de forma automatiza, de
modo que los estantes y el sistema de colocacién forman un transelevador de tipo unilateral.
La principal ventaja de este tipo de sistemas de almacenaje automatico es la optimizacion del
espacio, consiguiendo densidades del almacenaje muy elevadas.

Imagen 34: Almacén automatizado.
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El almacén se encuentra estructurado en tres diferentes zonas, una para cada tipo de
producto. Estas zonas estan seleccionadas de manera estratégica de modo que los productos
mas pesados, como es el caso de los productos de tapa metdlica se ubiquen en las zonas
inferiores del almacén, con el fin de favorecer la estabilidad del conjunto.

Las zonas en las que se encuentra divido el almacén son las que pueden observarse en la
Imagen 35; en la zona 1 se ubican los productos de tapa metalica, en la zona 2 los de tapa azul
y en la zona 3 los de tapa verde.

Imagen 35: Zonas del almacén.

Del mismo modo que los productos se pueden guardar en el almacén también se pueden sacar
de él. Para la extraccién de los pallets se dispone de otra grua que funciona de manera
simultanea a la grda encargada de la introduccién de los pallets. Es por ello que sera de suma
importancia una automatizacion precisa para evitar posibles choques por acceder a un mismo
estante de manera simultanea, como se vera en el Capitulo 3.

RFID:

RFID son las siglas de Radio Frequency Identification, que en espafiol significan: identificador
por radiofrecuencia. Este tipo de sistemas estdn destinados al control y el seguimiento de la
produccién, con el fin de que la gestidn de los activos sea mucho mas eficiente.

Cuenta con dos elementos principales, por un lado, un soporte fisico donde poder guardar la
informacion, al que cominmente se denomina etiqueta y por otro lado, un dispositivo que
realiza las operaciones de lectura/escritura, al que normalmente se le denomina Unicamente
lector o sensor. Cada una de las cajas y pallets del proceso llevan una de estas etiquetas, de
modo que sobre estas etiquetas se podra guardar diversa informacidn relevante sobre el
proceso productivo.

Disefio e implementacion de un gemelo digital de un proceso de fabricacion automatizado y supervisado.
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En las Imagen 36 Ay B se pueden observar un lector y varias etiquetas RFID respectivamente.

Imagen 36: Lector y etiquetas RFID.

2.4.3 Sensores

Sensor capacitivo: Actla como un sensor de proximidad para la deteccién cercana de
elementos independientemente del material del que estén hechos. Proporciona una salida
analégica cuyo valor depende de la proximidad del objeto. También ofrece la posibilidad de
funcionar como sensor de presencia todo o nada.

Imagen 37: Sensor capacitivo.

Sensor fotoeléctrico: Actia como un sensor de presencia con un rango mucho mas amplio
gue los sensores capacitivos.

Imagen 38: Sensor fotoeléctrico.
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Camara de vision artificial: Dispositivo capaz de identificar el tipo de pieza que se encuentra
delante de su objetivo a partir de la captura de una imagen. Proporciona una salida de tipo
analégico cuyo valor depende del tipo de pieza identificada.

Imagen 39: Cdmara visién artificial.

Disefio e implementacion de un gemelo digital de un proceso de fabricacion automatizado y supervisado.
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Capitulo 3:
TIA Portal

En este capitulo se aborda el analisis de TIA Portal como herramienta utilizada para desarrollo
de la programacion que permite la automatizacion y buen funcionamiento del proceso
productivo. Se expondra el método general de automatizacidn desarrollado y se analizara el
funcionamiento concreto de cada una de las maquinas.

Para la comprension de este capitulo se considera recomendable tener ciertos conocimientos
basicos en la terminologia y uso del programa. Por ello, en el Anexo 2 se incluyen algunas
definiciones de conceptos bdsicos que pueden facilitar la comprension de algunas de las
explicaciones para aquellas personas no conocedoras del software.

3.1 Acerca de TIA Portal

TIA Portal son las siglas de Total Integrated Automation Portal, un software desarrollado por
Siemens y lanzado al mercado en 2009.

Siemens define TIA Portal como un software que permite “que los usuarios puedan llevar a
cabo la ingenieria, puesta en marcha, operacion y monitorizacion de todos los componentes
de automatizacion y accionamientos a través de una unica plataforma de control”.

3.2 Modelo de programacion

En cualquier proceso productivo automatizado, las maquinas que forman parte de él, no
siempre se encuentran en condiciones de poder estar funcionando de manera automatica y
completamente auténoma, sino que a lo largo de su funcionamiento es muy probable o
practicamente seguro que se produzcan situaciones como averias, entradas al proceso de
productos defectuosos, fallos humanos, entre otros.

Todas estas situaciones deben ser contempladas a la hora de realizar la programacion con el
fin de que la maquina o automatismo en cuestion, sea capaz de actuar de un modo u otro
dependiendo del tipo de contingencia que se presente.

Para poder estructurar de una forma universal cada uno de estos modos de funcionamiento
segun el estado en que se encuentre una maquina, la ADEPA (Agence nationale pour le
Développement de la Productique Appliquée a l'industrie) Agencia nacional francesa para el
desarrollo de la produccion aplicada a la industria, desarrolld la guia GEMMA, cuyas siglas
traducidas al espaiiol significan “Guia de estudio de los modos de marcha y parada”. Esta guia
presenta una gran cantidad de modos de funcionamiento estructurados en grupos y serd tarea
del automatista, realizar la seleccidon de aquellos que considere mas adecuados y convenientes
para la maquina que se vaya a automatizar.

A continuacion, se describen cada uno de los modos de funcionamiento que presentan las
maquinas del proceso y en la Imagen 40 se puede observar un esquema del modo en que se
interrelacionan cada uno de ellos.
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Grupo A: Procedimientos de parada
Al — Parada en el estado inicial: Estado de reposo de la maquina. Estado que
normalmente se representa en planos de construccién y esquemas eléctricos.
A2 - Parada a final de ciclo: Estado en el que se encuentra la maquina tras haber
solicitado que se detenga una vez que termine las operaciones que esta realizando.
A5 — Preparacion posterior al defecto: Es en este estado en el que se procede a realizar
las operaciones necesarias para poder reestablecer el funcionamiento de la maquina
tras un defecto. Vaciado, reposicion de un determinado producto, retirada de
productos del proceso, etc.
A6 — Transicidon a estado inicial: Estado en el que la maquina se encuentra realizando
los movimientos necesarios para poder volver su posicién inicial tras un defecto.

Grupo F: Procedimientos de funcionamiento
F1 - Produccion normal: Estado en el que la mdquina se encuentra cuando esta
realizando las operaciones para las que ha sido desarrollada.

Grupo D: Procedimientos de defecto

D1 - Parada de emergencia: Estado que se alcanza tras producirse una parada de
emergencia. Tras este estado deberan realizarse todos los procedimientos para poder
volver a poner en servicio la maquina.

D2 - En defecto: Estado alcanzado tras la ocurrencia de un defecto que impide a la
maquina seguir produciendo con normalidad.

_1_ Puesta en E tad
. . n estado
servicio
A6 En. e.s'fado Al inicial
. inicial L
Transicién a I - Parada < 1
estado inicial ' estado inicial
'y _l_Marcha
. . ciclo
L Solicitud
AS origen F1 4
Preparacion
posterior al Produccion normal
defecto
A A
D2
Solicitud
Puesta en
N : En defecto |« : - pa_rada a
servicio .. fin de
Anulacion Ocurrencia ciclo
defecto de defecto A2y
D1
Parada a
Parada de < L final de ciclo
emergencia v
Seta de
emergencia

Imagen 40: Modos de funcionamiento
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3.3 Estructura del programa

Para la automatizacion del proceso productivo se ha seguido una programacion estructurada
de tipo modular, dividiendo el proceso global en distintos médulos correspondiendo cada uno
de ellos a cada una de las maquinas que forman el proceso productivo.

Cada una de estas maquinas viene representada por una funcion y dentro de ella se estructura
todo el funcionamiento de la maquina mediante funciones (FC), bloques de funcién (FB) y
bases de datos (DB) *. En la Imagen 41 se puede ver una representacion esquemadtica de la
estructura descrita anteriormente.

Cada uno de los blogues de programacién que forman parte de una maquina llevan asociado
un numero de modo que el numero que representa las decenas identifica la maquina y el
nimero que representa las unidades, identifica al bloque de programacion dentro de esa

maquina.
1 Paletizadora
() — — [ FC 11 ]
— [ FC:.lN ]
FC1
(’ [ FB 11

DBi 11

—
— [ FB 1N
— DBi 1N

“~_| FCN :’[ FCN ]

ras maquin
DB Globales Otras maquinas

Imagen 41: Estructura esquemdtica del programa.

OB1

Practicamente la totalidad de la programacidon se ha desarrollado en el lenguaje KOP a
excepcion de algunas partes en la programacién del almacén que han sido programadas en
SCL.

1 Ver definiciones en Anexo 2.
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Para analizar el programa por completo se presenta a continuacion el andlisis de cada una de
las maquinas de manera individual, con el fin de facilitar al lector la compresion del
funcionamiento del proceso productivo en su conjunto.

3.4 Pupitres de control

Los pupitres de control son un elemento indispensable en
cualquier tipo de maquina automatizada, ya que
permiten al operador, el control de las transiciones entre
los distintos modos de funcionamiento que presenta la
maquina.

Dado que el funcionamiento de los pupitres de control de
las maquinas es muy parecido en todas ellas salvo
pequeiias variaciones, se explica en un mismo lugar su
funcionamiento y se matizard en cada una de las
maquinas las posibles variaciones que puedan existir.

Todos los botones y selectores de los que disponen los
pupitres, asi como sus respectivos nombres, pueden
verse en la Imagen 43. La utilizacién de estos botones en
secuencias definidas, permiten realizar la alternancia ,
entre los diferentes modos de funcionamiento A A N A
mencionados en el apartado 3.2. control

Baliza
luminosa

rdradd SUTISCITE €51 de

111N GE CICio ampards

Imagen 43: Botones pupitre de control.
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El primer paso para arrancar una maquina serd su puesta en servicio (PES), sin ella, la maquina
no podra realizar ningun tipo de movimiento. Es importante que, al arrancar la maquina, no
entre a funcionar inmediatamente, es por lo que la puesta en servicio se debera realizar con
el modo manual seleccionado, de lo contrario no se podra poner en servicio la maquina.

Por tanto, el modo de proceder sera el siguiente:

e Seleccionar Modo Manual; el botén PES empezard a lucir de manera intermitente.
e Pulsar el botdn de puesta en servicio (PES), la iluminacion intermitente pasara a ser fija.

Siempre que la puesta en servicio esté introducida este botdn luminoso permanecera
encendido

Montaje - PES Montaje - PES

- - 0
g
L o -saiauro_|

Montaje - Sel AUTO

Imagen 44: Procedimiento puesta en servicio.

Introducida la puesta en servicio, el segundo paso serd poner en funcionamiento la maquina
en modo automatico, para ello:

e Girar el selector a la posicion de Modo Automatico; la luz del botdn de Marcha ciclo
comenzara a parpadear.
e Pulsar el botéon Marcha Ciclo.

Montaje - Marcha ciclo Montaje - Marcha ciclo
0

Imagen 45: Procedimiento marcha ciclo.

Del mismo modo que para la puesta en servicio; siempre que la maquina esté funcionando en
modo automatico la luz del botén de Marcha Ciclo permanecerd encendida de manera
constante.

Llegados a este punto la maquina estara funcionando en estado de produccion normal.
Durante el funcionamiento de la maquina es posible que se produzca algun defecto, si esto
ocurre la maquina dejara de funcionar en modo automatico y se deberd proceder a tratar el
defecto que haya ocurrido. Para ello se seguira el siguiente procedimiento:
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e Girar el selector a Modo Manual.

e Extraer de la maquina, la pieza que haya generado el defecto.

e Pulsar el botdn Origen para devolver la maquina a su posicion inicial.

e Repetir las operaciones para el funcionamiento de la maquina en modo automatico
(descritas anteriormente).

Existe la posibilidad también de que se deba realizar una parada de emergencia de la maquina,
para ello se dispone de una seta de emergencia (Imagen 46) que al activarse quita la puesta
en servicio de la maquina y se detiene de manera inmediata.

Imagen 46: Seta de emergencia.

Otra situacién que puede producirse, es que se desee que la maquina se detenga de manera
controlada en su posicion de origen, con el fin de realizar tareas de mantenimiento, ajuste de
algun elemento o cualquier otra tarea. Para ello, bastard con pulsar el botén “Parada a final
de ciclo” y la maquina se detendra en su posicidon de origen una vez que realicé todas las
operaciones.

Existe un ultimo botdén que tiene la finalidad de comprobar el funcionamiento del resto de
botones, y es el test de lamparas. Al pulsar este botdn, todos los botones del pupitre de
control se iluminan, lo que garantiza que estan funcionado correctamente. Si alguno no se
iluminara, se deberia proceder a su sustitucion.

Al margen de todos los botones disponibles, existe un ultimo elemento en el pupitre de control
gue es la baliza luminosa. Se encuentra situada encima del pupitre de control y se trata de un
dispositivo luminoso que permite conocer el modo de funcionamiento de la mdaquina por
medio de un cédigo de colores.

e Rojo fijo: Maquina parada sin puesta en servicio.

¢ Rojo parpadeante: Maquina parada debido a un defecto.

e Verde fijo: Maquina en servicio en modo automatico
(produccion normal)

e Verde parpadeante: Maquina en servicio en modo
manual.

Imagen 47: Baliza luminosa.
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3.5 Manutencion ligera

Este mddulo es el encargado de gestionar la totalidad de cintas transportadoras y topes que
conforman la manutencidn ligera. Dentro de la manutencién ligera podemos diferenciar:
Cintas lineales e interseccidn de cintas

3.5.1 Cintas lineales:

En esta configuracion, las cintas se encuentran dispuestas una a continuacién de la otra. El
acceso de una pieza a una cinta esta permitido siempre y cuando no haya presente una pieza
en la cinta a la que se intenta acceder. Dicho acceso se gestiona mediante topes, los cuales al
elevarse bloquen las piezas, imposibilitando su avance a la siguiente cinta (Imagen 48).

Imagen 48: Tope elevado y recogido en el acceso a una cinta.

El control de la ocupacién de una cinta y del tope que regula el acceso a ella, se encuentra
programado en la FC7. Para controlar la posicién del tope (subido o bajado) es necesario
conocer el estado de ocupacién de la cinta anterior y posterior a ese tope (Imagen 49).

Tope N
Cinta N-1
' Sensor n-2 Sensor n-1 ' Sensor n Sensor n+1
¢éCinta n-1 ocupada? ¢éCinta n ocupada?

Posicion tope N

Imagen 49: Esquema funcionamiento tope lineal.

Las condiciones bajo las que se produce la elevacion del tope se encuentran recogidas en la
Tabla 1. Como se puede observar, el tope N sdélo se elevara si la cinta N estd ocupada y la que
le precede, cinta N-1, también lo estd. Esto se debe a que no tendria sentido bloquear el
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acceso a una cinta, si la cinta que le precede esta vacia. Esta configuracion busca evitar la
realizaciéon de ciclos innecesarios de subida y bajada del tope, que puedan acortar su vida util.

kol NO NO si si
ocupada?
SB[ NO si NO si
ocupada?
Tope Bajado Bajado Bajado Subido

Tabla 1: Condiciones de activacion de un tope en cintas lineales.

Para poder saber si una cinta esta ocupada, se dispone de sensores de presencia a la entrada
y la salida de las cintas, de modo que una cinta N estd ocupada, si el sensor de la entrada
(sensor n) se ha activado, pero aun no lo ha hecho el sensor de la salida (sensor n+1).

Como se vio en la Imagen 49, la posicion del tope N, viene determinada por el estado de
ocupacioén de la cinta anterior y posterior al tope. El problema es que la ocupacién de la cinta
N-1 se controla en una FB distinta a la que controla la ocupacién de la cinta N; es por ello que
todas las cintas del proceso productivo se encuentran interconectadas, de forma que las
salidas de la FB que controlan la cinta N-1 constituyen las entradas de la FB que controla la
cinta N. Esta explicacion viene representada esquematicamente en la Imagen 50.

FB 71 - Control tope N - 1

1 Tope n-1 Topen
|

|

I -

: Cinta n-1

|

: Sensor n-2 Sensor n-1 Sensor n Sensor n+1

Lo o o o e e e e e e e e -

|
/
s
: | <~ .
“Control Tope® “Control Tope®
:EN END: EN ENO
WA0 %4031 . %042 %32
*sb0" —Men n Tope n=—|"l'hl'l' Salida "5b2" — Senn Tope n—"Tb1"
a1 "DB Ocupacicn a3 "DE Qcupacion
'Sb1'—:5en n+1 Ocu n:—|CintES'.CbD Entrada"’\h?'—f\en n+1 Ocun —cintas”™.Ch1
"DB Ocupacion I I "DB QOcupacion
cintas”.Ch —IOcu n-1 I cintas”.Cb0 — Ocu n-1
"DE Gestion I “UB Gestion
|

Factnr}fID'.PIa)-—ﬂeset Factory |0".Play — Reset

Imagen 50: Interconexidn FBs control topes.
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3.5.2 Interseccion de cintas:

Son los puntos en los que se produce una confluencia a 90° de cintas de tipo lineal. En este
tipo de intersecciones se diferencias dos ramales, por un lado el ramal principal, aquel que
tiene la misma direccidn que la cinta tras la interseccién, y el ramal secundario, que confluye
con el principal a 90° (Imagen 51)

Del mismo modo que en las cintas del tipo lineal, el acceso al cruce se encuentra gestionado
mediante topes que al elevarse bloquearan el avance de la pieza. La gestidn de estos topes es
algo mds compleja que en las cintas de tipo lineal debido a que se puede acceder a una misma
cinta por dos ramales. Las condiciones en las que se produce la elevacidon de los topes se
encuentran reflejada en la Tabla 2.

Como se puede observar en dicha tabla, en caso de confluencia de dos piezas que tratan de
acceder al cruce, el tope del ramal secundario sera el que se eleve dando preferencia a la pieza
qgue accede por el ramal principal. Se debe observar también, que a pesar de que en el cruce
haya una pieza, los topes de las cintas que dan acceso al cruce no se elevaran hasta que esas
cintas estén ocupadas.

¢CintaCln NO NO NO NO si si si si
ocupada?
¢Cinta €1 n-1 NO si NO si NO si NO si
ocupada?
¢Cinta €1 n-1 NO NO si si NO NO si si
ocupada?
Tope C1 NO NO NO NO NO si NO si
Tope C2 NO NO NO Si NO NO Si Si
Tabla 2: Condiciones de activacion de un tope en cruces.
Tope C1
Sensor Sensor Sensor Sensor
n-2 C1 n-1C1 nC1 n+lC1
ﬁ
Ramal
principal ' '

Sensor GEB-

n C2 @ Tope C2
Sensor amm-
n-1C2
Ramal
secundario

Sensor
n-2 C2

Imagen 51: Esquema funcionamiento de una interseccion.
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Las entradas y salidas que presenta la FB que gestiona el acceso a la interseccién de cintas
puede verse en la Imagen 52.

#Tcruce?
WB72

"Control Topes Cruces”
EM END e

false — Senn C1 Tope C1 —1 ..
false — Senn C2 Tope C2 —...
falze ——Sen n-1 C1 Ocu = ...
faloe ——Sen n-1 C2

faloe ——Sen n+l

faloe m—Ocu n-1C1

fAloe m—Ocu n-1 C2

faloe = RESEt

Imagen 52: FB de control de cruces

Al existir un gran nimero de cintas en todo el proceso productivo, la programacion las mismas
se ha realizado con FBs de multiinstancia?. Es decir que una FB a su vez contiene en su interior
instancias de otras FBs

Debe observarse que la programacion realizada permite que el resto de las piezas puedan
seguir avanzando a pesar de que una pieza o un conjunto de ellas se encuentren detenidas en
un punto de la manutencidn. Esto se traduce en una disminucidn considerable del tiempo de
flujo y por tanto en una mayor capacidad de produccién.

Otra opcidn en vez de utilizar topes para detener el avance de las piezas podria haber sido
detener cada cinta de forma individual. Aunque a nivel de la simulacidn no es relevante, la
implementacién de este modo de funcionamiento en la realidad provocaria que se produjeran
continuos arranques y detenciones de los motores que gestionan las cintas transportadoras,
lo que llevaria a acortar la vida util de los mismos.

3.6 Manutencion pesada
3.6.1 Cintas trasporte pesado:

La filosofia de automatizacién de las cintas lineales de transporte pesado es idéntica a la de
las cintas lineales de transporte ligero, por lo que no se analizara nuevamente su
funcionamiento. Dado que la filosofia de control es la misma, la automatizacién de las cintas
de transporte pesado se realiza también por medio de la misma FB. A su vez todas las FB de la
manutencion pesada forman una multiinstancia en la FB81 - Gestidn rodillos.

3.6.2 Mesa de giro:

Como se vio en el apartado 2.3.1, las mesas de giro son dispositivos de la manutencion pesada
gue permiten modificar la direccidn de avance de los pallets. En este tipo de mesas se pueden
diferenciar dos partes: una parte fija, sombreada en color amarillo (Imagen 53) y una
plataforma giratoria, sombreada en rojo. Cada una de estas mesas presenta 4 vias que pueden
ser utilizadas tanto como punto de acceso o salida a la mesa de giro (flechas azules).

2 Ver definicidn en Anexo 2.
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Via de

1‘ acceso/salida

E =) Viade

Via de —)p n { » ,
' 4 [ 4= jcceso/salida

acceso/salida ==

B! "Plataforma’
giratoria ;

‘ Viade
1 acceso/salida

Imagen 53: Partes de una mesa de giro.

Cada una de estas mesas presentan tres movimientos diferentes: Avance, retroceso y giro. Al
activar el movimiento de avance, los rodillos de la seccion central giran en sentido horario de
modo que el desplazamiento se produce en el sentido que indica la flecha amarilla (Imagen
54), por otro lado, para provocar un movimiento de retroceso, los rodillos giraran en sentido
antihorario. Para poder fijar un método comun a la hora de numerar las vias, se ha elegido
como elemento de referencia una pegatina de peligro de atrapamiento que aparece indicada
en la Imagen 54 en un rectangulo verde.

Imagen 54: Movimientos mesa de giro.

Su funcionamiento se inicia con la llegada de un pallet por una de las vias de acceso a la mesa,
este hecho se detecta por medio de unos sensores fotoeléctricos presentes en las entradas.

Una vez que hay presencia de un pallet en una de las entradas, se comprueba si la orientacién
de la mesa es la correcta para que el pallet pueda acceder a ella. De no ser asi la mesa deberd
girar para que los rodillos de la plataforma queden paralelos a los de la via de acceso donde
se encuentra el pallet.

El movimiento de giro al activarse, provoca un giro de 90° de la plataforma en sentido
antihorario, pero debe tenerse en cuenta que la mesa no es capaz de girar mas de 90°, por lo
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gue si se desea que un pallet acceda a la mesa por ejemplo por la via 4 (Imagen 55), debera
activarse el movimiento de giro y seguidamente el movimiento de retroceso (rodillos girando
en sentido horario).

1°" paso: Giro antihorario 22 paso: Retroceso

Acceso
porvia 4

Imagen 55: Movimientos de la mesa si un pallet accede por la via 4.

Si por el contrario se desea que el pallet acceda por la via 2 (Imagen 56), habra que activar el
movimiento de giro y seguidamente el de avance (rodillos girando en sentido antihorario). Al
desactivar el movimiento de giro la mesa vuelve a su orientacién de 0°. Se debe mencionar
gue este tipo de funcionamiento no se puede modificar, ya que es el que viene fijado por
Factory 10, lo que complica en gran medida las tareas de automatizacion.

1°" paso: Giro antihorario 29 paso: Avance

Acceso
por via 2

Imagen 56: Movimientos de la mesa si un pallet accede por la via 2.

Orientada la mesa correctamente, el tope desciende y el pallet puede avanzar. En funcién del
destino del pallet, pueden presentarse dos situaciones:

e La direccién de la salida es la misma que la direccion de entrada: Se trata de Ila
situacidon mas sencilla ya que la plataforma giratoria no debe cambiar su orientacién y
bastara con mantener los rodillos girando en el sentido adecuado.

e Ladireccion de salida es perpendicular a la direccion de entrada: En esta situacion el
pallet avanzara hasta situarse centrado en la plataforma. Si el pallet ha accedido a la
mesa por medio de los rodillos de la plataforma girando en sentido de avance, el
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sensor utilizado para detectar el pallet en la posicidn central, sera el sensor delantero
(Imagen 57). En cambio, si el pallet ha accedido a la plataforma por medio de los
rodillos girando en el sentido de retroceso, se usara el sensor trasero.

Sensor
trasero

Imagen 57: Movimientos y sensores mesa de giro.

Una vez que el pallet se encuentra parado en el centro de la mesa de giro, ésta rotara hasta
orientarse en la direcciéon de la salida. Finalmente, los rodillos giraran en el sentido de
adecuado para provocar un movimiento de avance o de retroceso en funcidn de la via por la
gue deba salir el pallet.

Se debe mencionar que este tipo de funcionamiento no se puede modificar, ya que es el que
viene fijado por Factory 10, lo que complica en gran medida las tareas de automatizacion.

En la programacion de las mesas de giro se ha buscado un cardcter genérico, es decir, que no
se tenga que realizar una programacién nueva si por ejemplo una via que estd configurada
como acceso, debe pasar a usarse como salida. Es decir, una misma FB es completamente
valida para cualquier configuracién de las vias.

Independientemente de que la programacién sea vdlida para cualquier configuracién en las
vias de acceso/salida, se debera especificar el modo concreto en el que el usuario quiere que
funcione una determinada mesa. Es decir, especificar qué vias son de entrada, qué vias son de
salida y por donde se desea que salga el pallet en funcién de la via por la que ha entrado.

La definicidn de la configuracion de la mesa se realiza en la FB82 y serd el Unico punto donde
debera realizar modificaciones el usuario. La configuracién es totalmente libre: una via de
salida para cada via de acceso, varias vias de salida para una misma via de acceso, etc.
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En la Imagen 58 se muestra el ejemplo concreto de configuracion de la mesa 1 del proceso
productivo, donde la via 1 constituye la salida de los pallets que entran por la via 3; y la via 2,
es la salida de los pallets entrantes por la via 4.

Se debe tener en cuenta que en caso de llegada simultanea de pallets por las vias de acceso
hay que dar preferencia a una de ellas. En este caso concreto, si se produce una llegada
simultanea de dos pallets a las vias de entrada 3 y 4, se da preferencia a la via 3, ya que por
dicha via entran pallets vacios que se dirigen a la paletizadora y en caso de ausencia de pallet
en la paletizadora se detendria la linea. En cambio, por la via 4 entran los pallets que ya han
sido cargados en la apiladora, por lo que el efecto de una espera es menos penalizante en la
via 4. La consecucidon de estas preferencias de acceso no requiere de ningln tipo de
programacion, basta con tener en cuenta el modo de ejecucién de TIA Portal.

Segmento 2: Configuracion de vias de entrada ysalida

1.5
“Mesa 1-

Sensorvia 3° MOVE MOVE
EN —— EMO EN —— EMND m———
IN "DE gestian .: IN "DE gestian
manutencion”. manutencion”.

1.4
“Mesa 1 -

!r-_ounj—'ﬂrigen \immj—nestinn

Sensorvia 4" MOVE MOVE
EM —— ENO EM —— END e—
IN "DE gestion ‘ IN "DE gestion
manutencion”. manutencion”.

s QOUT] — Crigen \\;;«_mfn/_Destinn
-2

Sensor de presencia para
detectar llegada pallet a vias
3y 4 (vias de entrada)

Imagen 58: Configuracion entradas y salidas mesa de giro.

En total en el proceso productivo se dispone de cuatro mesas de este tipo, estando
configuradas del siguiente modo:
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Via1l Via 2 Via3 Via 4
Mesa 1 Salida Salida Entrada Entrada
Mesa 2 Salida Salida Entrada Sin uso
Mesa 3 Salida Entrada Entrada Sin uso
Mesa 4 Salida Entrada Entrada Sin uso

Tabla 3: Configuracion vias de acceso a las mesas de giro.

3.7 Maquinas de proceso:
3.71 CNC (FC1):

Los tornos CNC son maquinas que debido a las caracteristicas de Factory 10 permiten una
capacidad de programacidon muy limitada.

Su programacién se limita al control de entrada de nuevas piezas en el proceso. Cada torno
controla el acceso de piezas por la cinta transportadora con la que esta conectado, de modo
gue se dara la orden de entrada de una nueva pieza al proceso cuando el torno CNC esté libre
y también lo esté la cinta de salida.

@

Cinta de Cinta de
entrada - salida

o |

Imagen 59: Entrada y salida torno CNC.
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3.7.2 Montadora (FC 2):

El proceso de montaje se inicia con la llegada de una tapa y una base, cada una de estas partes
llegara a través de una de las cintas que dan acceso a la maquina. La llegada de las
mencionadas piezas se detecta por medio de dos sensores de presencia {1} que se encuentran
a la entrada de la maquina (Imagen 60).

Detectada la presencia de las piezas en la mdaquina, se activa el cierre de las garras
posicionadoras (2a y 2b). La finalidad de estas garras, es posicionar las piezas de manera
adecuada para poder realizar el montaje correctamente.

Imagen 60: Mdquina montadora.

Llegados a este punto el robot (3) desciende verticalmente hasta llegar a la altura de la tapa
(las tapas acceden por la cinta de la derecha). Cuando el sensor de presencia que incorpora el
robot en el extremo de su brazo, detecta la presencia de la tapa, se activa el mecanismo de
succion que permite agarrarla. Justo antes de que el brazo del robot ascienda, la garra
posicionadora que mantenia sujeta la tapa se abre para evitar que en el momento de iniciar
el ascenso, el robot pueda perder el agarre de la tapa. Una vez que el robot ha ascendido con
la tapa cogida, se desplaza horizontalmente (4) para situarse sobre la pieza de tipo base (5)
gue ha llegado por la otra cinta transportadora. Situadas ambas piezas una encima de la otra,
el brazo del robot desciende para realizar la uniéon de ambas.

En este punto se debe mencionar que en el caso de que se produzca algun retraso en la llegada
de piezas tipo base a la maquina, el brazo del robot no tendra la autorizacidn para descender,
ya que la unién de ambas piezas no se podria realizar. Es por lo que el robot esperara la llegada
de la base y una vez que haya sido sujetada por la garra posicionadora, descenderd para
realizar la union. Depositada la tapa sobre la base, se desactiva el mecanismo de succion, el
brazo del robot vuelve a su punto de origen y la pieza ya montada continta su camino.
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Otro aspecto a tener en cuenta es que cabe la posibilidad de que nuevas piezas lleguen a la
maquina mientras se esta realizando el proceso de montaje. Dado que la unién de ambas
piezas se realiza sobre la cinta transportadora por la que llegan las bases (lazo izquierdo),
ninguna nueva base podra acceder a la maquina hasta que el proceso de montaje se haya
completado (un tope blogueara su avance). En cambio, es posible que accedan nuevas tapas,
ya que el acceso se realiza por el lado de la cinta que esta libre (lado derecho). Esta
configuracion permite reducir el tiempo de ciclo de la maquina y en ultima instancia una
mayor capacidad de produccion.

Existe la posibilidad que durante el proceso de funcionamiento de la montadora se produzcan
defectos. Estos defectos en muchas ocasiones son inevitables dada infinidad de situaciones
gue pueden producirse, pero puede reducirse el efecto negativo de los mismos con una
deteccidn precoz para poder devolver a la maquina a su estado de funcionamiento habitual.
La maquina esta preparada para detectar dos posibles defectos:

e Pérdida del agarre de la pieza durante el proceso de desplazamiento del robot.

e Defecto en el posicionamiento de las bases o las tapas realizado por las garras
posicionadoras.

En ambos casos se produce una transicion al estado de defecto D2 (descrito en el apartado
3.2) y sera tarea del operario solucionar y reestablecer el funcionamiento de la maquina. Con
el fin de facilitar la deteccion de los defectos la luz roja de la baliza genera un aviso luminoso
parpadeante.

3.7.3 Empujadores (FC 3):

Se trata de una de las maquinas mas sencillas en cuanto a programacion se refiere y como se
menciond en el capitulo 2, su finalidad es redirigir el avance de las piezas que se desplazan por
la manutencién ligera.

En funciéon del tipo de desplazamiento que provocan en la pieza, se pueden diferenciar dos
tipos de empujadores: de tipo perpendicular y de tipo paralelo (Imagen 61 A y B
respectivamente). En total existen tres empujadores en el proceso productivo, dos de tipo
perpendicular y uno de tipo paralelo.

Imagen 61: Empujadores paralelo y lineal.
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Empujador de tipo perpendicular:

El proceso se inicia con la aproximacién de una pieza al empujador. Para que las piezas lleguen
orientadas de forma correcta, se dispone de unos perfiles guia (1) en la Imagen 62 que
orientan y posicionan las piezas de manera adecuada. Cuando la pieza llega a la altura de la
camara de vision artificial (2), esta identifica el tipo de pieza. Si es del tipo que corresponde,
cuando la pieza llega a la altura del sensor fotoeléctrico (3), la cinta transportadora (4) se
detiene, se activa el empujador vy la pieza es desplazada hacia la cinta de salida por la que sigue
su camino. Acto seguido la cinta (4) vuelve a ponerse en marcha.

Los defectos de funcionamiento que pueden ser detectados son los siguientes:

e Que se active la orden de avance o de retroceso del cilindro neumatico y que no se
produzca ningun tipo de respuesta por parte del empujador. Este tipo de defecto suele
tener su origen mas habitual es algun problema en el circuito de aire comprimido que
impide el correcto funcionamiento del cilindro neumatico.

e Que se active la orden de avance o de retroceso del cilindro, y que tras unos segundos
no se alcance la posicién contraria a la que se encontraba el cilindro. Esto se suele
deber al atrapamiento de piezas que bloquean al cilindro en su desplazamiento.

Ambos tipos de fallo se notifican por medio de la iluminacién parpadeante de la luz roja de la
baliza del pupitre, y su solucién requiere de la intervencion de un operario.

Sensor

fotoeléctriéo™ \

3

Imagen 62: Funcionamiento del empujador perpendicular.
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Empujador de tipo paralelo:

A diferencia de los empujadores de tipo perpendicular, este tipo de empujador no requiere
de unos perfiles guia para orientar la pieza en su aproximacion, por lo que la aproximacién se
realiza libremente a través de la cinta (1) en la Imagen 63. La cdmara de vision artificial (2)
identifica el tipo de pieza y si es del tipo adecuado el empujador (3) gira 45° para desviar la
pieza hacia la cinta de salida (4).

Cinta de
salida

Cinta de
entrada

Imagen 63: Funcionamiento del empujador tipo paralelo.

Para favorecer el desplazamiento de las piezas, el empujador dispone de una banda en su
superficie que se mueve en el sentido en el que se indica en la Imagen 64.

Imagen 64: Cinta empujador paralelo
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Los defectos asociados a este tipo de empujador son los siguientes:

e Sedala orden de giro, pero el brazo no se mueve.
e La banda sobre la superficie del empujador se ha detenido.

El comportamiento de la maquina ante este tipo de defectos es idéntico al que se describe en
los empujadores de tipo perpendicular, por lo que se omite la explicacién.

3.7.4 Apiladora (FC 4):

Como se menciond en el capitulo 2, la finalidad de la apiladora es la colocacién de las cajas
gue contienen los productos de tapa metalica sobre los pallets. La programacién se ha
realizado para que sea posible escoger entre dos modos de apilamiento de las cajas:

e Modo 1: Un solo nivel. En este modo de apilamiento, cada pallet ird cargado con dos
cajas, formando ambas un Unico nivel (Imagen 65 A).

e Modo 2: Dos niveles. A la configuracién anterior, se le afiade una caja mds encima de
las dos anteriores y perpendicular a ellas (Imagen 65 B).

Imagen 65: Modos de apilacion de cajas.

Para poder escoger el modo de apilamiento, se ha afadido en el pupitre de control, un selector
de dos posiciones que permite alternar entre un modo de apilamiento u otro. Para su uso no
es necesario parar el funcionamiento de la maquina (Imagen 66).

Apiladora - 3 cajas

Apiladora - 2 cajas

I

Imagen 66: Selector numero de cajas en la apiladora.
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El proceso se inicia con la llegada de una caja al final de la manutencion ligera. La presencia
de una caja a la entrada se detecta por medio del sensor fotoeléctrico (1) de la Imagen 67.
Dicha presencia habilita el movimiento del robot (2), que se desplaza para coger la caja (3) e
ir a depositarla sobre un pallet (4). Puede suceder que el pallet donde debe depositarse la caja
todavia no haya llegado a su posicion (5) por lo que el robot esperard la llegada del pallet para
iniciar sus movimientos.

Depositada la caja sobre el pallet, el robot vuelve a su posicidn de espera vy el ciclo se inicia
nuevamente hasta que se hayan depositado sobre el pallet, el nimero de cajas seleccionado
por el usuario. Llegados a este punto el pallet sale de la maquina.

Imagen 67: Funcionamiento de la apiladora.

Del mismo modo que el resto de maquinas del proceso, la programacion se ha disefiado para
gue sea capaz de detectar fallos. Los fallos contemplados son:

e Pérdida/caida de la caja durante el proceso de desplazamiento desde la cinta
transportadora hasta el pallet.

e Entrada enla maquina de una caja errdnea, es decir, una caja que por sus dimensiones
no es apta para ser cogida por el brazo del robot.

Ante la ocurrencia de cualquiera de estos fallos, la maquina se detiene y genera un aviso por
medio de una luz roja parpadeante en la baliza del pupitre de control.

La programacion se ha realizado en una FC, la razén de no haber usado una FB es debido a
gue la programacién no puede realizarse de forma genérica como en otras maquinas ya que
las posiciones del robot podran variar en cada caso.
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3.7.5 Paletizadora (FC 5):

En el apartado 2.3.2 la paletizadora se definia como una maquina destinada a ordenar las cajas
gue contienen los productos de tapa verde y azul para colocarlas sobre los pallets siguiendo
una determinada configuracién.

En el proceso se dispone de dos paletizadoras y cada una de ellas cuenta con dos entradas:
una por la parte inferior, por la que acceden los pallets a la maquina y otra por la parte
superior, por la que acceden las cajas que van a ser paletizadas. El acceso de los pallets por la
parte inferior se realiza a través de la manutencién pesada, mientras que el acceso de las cajas
se realiza por medio de la manutencion ligera (Imagen 68).

Imagen 68: Accesos apiladora.

Las cajas que se depositan sobre los pallets estan estructuradas por niveles, estando cada uno
de los niveles formado por 6 cajas, todas ellas orientadas en la misma direcciéon. A su vez la
orientacién de las cajas en cada nivel es perpendicular a la orientacion de las cajas del nivel
inferior (Imagen 69).

Nivel N+1

Nivel N

Imagen 69: Orientacion niveles de cajas.
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El proceso de paletizado se inicia con la llegada de un pallet por la parte inferior de Ila
paletizadora. Para detectar que el pallet estd posicionado sobre la plataforma, se dispone de
dos sensores capacitivos en la parte delantera y trasera de la plataforma (Puntos amarillos en
la Imagen 70 A). Cuando ambos sensores se activan, la cinta transportadora de cadenas que
se encuentra sobre la plataforma se detiene, la plataforma elevadora asciende y el tope de
acceso bloquea la entrada de nuevos pallets (Imagen 70 B).

\,//Fﬁma
\«-\ilevadora

nsportadorast

Imagen 70: Plataforma elevadora de la paletizadora

Al mismo tiempo que el pallet accede desde la parte inferior, por la parte superior van
accediendo las cajas que contienen los productos fabricados en el proceso. Dicho acceso esta
controlado por un tope que sube y baja para bloquear o permitir el avance de las cajas y un
brazo posicionador, que permite orientar las cajas (Imagen 71).

Imagen 71: Brazo posicionador y tope.
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Es importante recordar que debido a la distinta orientacién de las cajas en cada uno de los
niveles, el nUmero de cajas por fila en cada nivel sera diferente (Imagen 72).

Nivel N Nivel N+1

Imagen 72: Cajas por fila.

El nivel N esta formado por tres filas con dos cajas en cada fila y el nivel N+1 esta formado por
dos filas con tres cajas en cada fila. Este hecho complica la programacién enormemente, ya
gue se debe conocer en todo momento el nivel, la fila y el nUmero de cajas por fila, ya que
esos valores determinaran el movimiento del brazo de empuje (Imagen 73).

Brazo
de empuje

Brazo
de empuje

Imagen 73: Brazo de empuje.

Una vez que un nivel de cajas estd completo, se abren las compuertas que sujetan las cajas y
se dejan caer suavemente sobre el pallet que se encuentra justo debajo y que habia entrado

por la parte inferior (Imagen 74).
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Imagen 74: Cajas cayendo sobre el pallet.

Acto seguido la plataforma de elevacién desciende una distancia equivalente a la altura de las
cajas para poder iniciar nuevamente el proceso, pero en esta ocasidn con las cajas orientadas
perpendicularmente a las anteriores. Una vez completados todos los niveles de cajas, la

plataforma desciende y el pallet sale de la maquina a través del transportador de rodillos
(Imagen 75).

Imagen 75: Pallet cargado con tres niveles.

3.7.6 Dispositivos RFID (FC 9):

A pesar de que los dispositivos RFID pueden considerarse como sensores/actuadores, se ha
decidido analizar su comportamiento en este apartado debido a que presentan un
funcionamiento mas complicado que un sensor o actuador convencional. Se debe recordar
gue una etiqueta RFID es el soporte fisico donde se puede guardar la informacion y el lector
RFID es el elemento que realiza las operaciones de lectura y escritura sobre la etiqueta.
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El proceso de funcionamiento de estos dispositivos no es observable ya que todas sus
funciones son realizadas por radiofrecuencia. Dicha secuencia de funcionamiento es la
siguiente:

e En primer lugar, se debe detectar la presencia de una etiqueta en el rango del lector
RFID. Este rango es ajustable y viene representado por medio de un volumen
encerrado por una superficie de color rojizo.

Imagen 76: Rango deteccion RFID

e Detectada la presencia de una etiqueta, se elige el tipo de operacion a realizar. Existen
tres posibles operaciones que son: lectura, escritura y borrado completo de la toda la
informacién contenida en la etiqueta. Cada una de estas operaciones esta vinculada a
un numero entero siendo la lectura un 2, la escritura un 3 y el borrado total un 4.

e Sj la operacion elegida es el borrado total, el proceso habra finalizado. En caso de
seleccionar las opciones de lectura o escritura a continuacién se debera elegir la
direccién de memoria donde se desea realizar la mencionada operacién de lectura o
escritura. El tamafo de la memoria de la etiqueta estd limitado a 256 variables de tipo
Word 3 por lo que el rango de direcciones estd comprendido entre 0y 255.

e Llegados a este punto el funcionamiento difiere si se esta realizando una lectura o una
escritura:

o Escritura: En este caso la informacién se guarda en la etiqueta que va adherida
a la caja o el pallet. Las etiquetas adheridas a las cajas, llevaran la informacidn
del tipo de pieza que contienen. En el caso de los pallets, la informacion
contenida en la etiqueta serd el tipo y el nimero de piezas que transportan.

3 Ver definicién en Anexo 2
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En el proceso productivo existen seis dispositivos RFID que presentan este
funcionamiento, cuatro en las paletizadoras y dos en la apiladora. En la Imagen
77 pueden observar los dos dispositivos RFID de la apiladora.

Escribe enda ‘etiqt;elta
. ,_" deI pa

'& Escrlbe en Ia

tn de Ia caja ' -
e L

Imagen 77: RFIDs de escritura en la apiladora.

o Lectura: La informacion escrita sobre las etiquetas previante en otros puntos
del proceso es leida y debera guardarse en una varible interna del PLC para su
posterior tratamiento. Este tipo de funcionamiento es utilizado a la entrada del
almacén automatizado para conocer el tipo de piezas que transporta el pallet
y asi poder calcular el estante donde debe ser depositado.

Imagen 78: RFID lectura almacén.
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Terminadas las operaciones de lectura o escritura, el dispositivo RFID devuelve el valor cero
para indicar que la operacién se ha realizado con éxito o un uno para informar que la
operacion no ha podido realizarse.

Todo este proceso es practicamente instantaneo por lo que no es necesario detener el avance
del pallet o de la caja.

3.7.7 Almacen (FC 6):

El almacén automatizado consta de dos gruas, una destinada a introducir los pallets en el
almacén [1] en la Imagen 79 y otra a extraerlos [2]; pudiendo estar funcionando ambas
simultdneamente.

Imagen 79: Gruas almacén.

Cada una de estas gruas dispone de unas horquillas extensibles montadas sobre un carro
transportador, el cual, por la accién de unos motores es capaz de desplazarse vertical y
horizontalmente de modo que puede acceder a cualquier posicion de la estanteria donde
guardar o extraer un pallet (Imagen 80).
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Imagen 80: Elementos grua.

El ciclo de funcionamiento se inicia con el acercamiento de un pallet a la entrada del almacén
(Imagen 81), donde un lector RFID identifica el tipo de carga que lleva el pallet a partir de la
lectura de la etiqueta RFID. Conocida el tipo de carga transportada, se calcula la posicién del
pallet dentro de la estanteria y se espera a que el pallet se posicione justo a la entrada del
almacén.

Imagen 81: Lectura etiqueta RFID
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Una vez que el pallet se encuentra posicionado a la entrada del almacén se inicia el proceso
de guardado del pallet. En primer lugar, se extienden las horquillas que lleva incorporadas el
carro transportador por debajo del pallet.

Imagen 82: Horquillas extendidas recogiendo
carga

A continuacion, el carro junto con las horquillas se eleva haciendo que el pallet pierda el
contacto con la manutencidn pesada, y acto seguido las horquillas se contraen; quedando de
esta forma el pallet cargado sobre el carro transportador.

Imagen 83: Horquillas extendidas y Imagen 84: Pallet cargado en el carro
elevadas transportador.

El carro junto con el pallet se desplaza a lo largo del almacén hasta la posiciéon de destino.
Antes de proceder a depositar el pallet en el correspondiente estante, se comprueba la
posicidn de la gria que se encarga de la extraccidon de los pallets para evitar posibles choques
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debido a estar accediendo ambas gruas al mismo estante. Comprobada la posicién de la grua
de descarga, se extienden las horquillas y el carro desciende para depositar el pallet sobre la
estanteria.

Imagen 85: Proceso de depositar pallet en el estante.

Pudiera darse el caso que todos los estantes correspondientes al tipo de carga que transporte
el pallet estuviesen llenos, en ese caso el pallet no entraria en el almacén y seguiria avanzando
por la manutencidn pesada para salir del sistema.

El comportamiento de la grua de descarga es practicamente idéntico a la de carga, con la
salvedad de que en vez de recoger el pallet en la entrada y depositarlo en el almacén, lo recoge
del almacén y lo deposita en la salida. Para elegir el tipo de producto que se desea extraer del
almacén basta con posicionar el selector que se encuentra en el pupitre de control en la zona
a la que se desea acceder y pulsar el botén (Imagen 86).

Almacén 2 - Botdn sacar

=S

Almacén 2 - Bt sacar pos 1

Almacén 2 - Bt sacar pos 2

Imagen 86: Controles extraccion pallets almacén.
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Capitulo 4:

Wonderware

En este capitulo se presenta el entorno de supervisién desarrollado para el proceso productivo
y que ha sido implementado mediante Wonderware System PLatform. Se presenta una breve
introduccién al software y se exponen los diferentes campos y los modos de visualizacién
existentes en el SCADA desarrollado.

4.1 Acerca de Wonderware System Platform

Wonderware System Platform es el nombre que recibe el paquete de softwares desarrollado
por la multinacional Schneider Electric. Cada uno de los softwares que forman el paquete
presenta diferentes utilidades y funciones dependiendo del uso y del tipo de sistema SCADA
gue se vaya a desarrollar.

Concretamente para el presente Trabajo de Fin de Master se ha hecho uso de InTouch, que
se trata del software que proporciona el entorno grafico para poder llevar a cabo el desarrollo,
implementacion y visualizacién de entornos SCADA. Para cada una de estas tareas, dentro de
InTouch encontramos:

e Window Maker: Desarrollo e implementacion de SCADAs.

e Window Viewer: Ejecucion de SCADAs.

4.2 Entorno grafico del SCADA

El sistema SCADA desarrollado se encuentra configurado de forma que inicialmente la
informacién de proceso no sea visible para el usuario, por lo que para poder visualizarla
deberd identificarse. Para ello se dispone en la esquina superior izquierda de una regién
destinada a la identificacion de usuarios (Imagen 87).

Identifiacion usuarios:

Acceder Salir

Modificar contrasena

Imagen 87: Area de identificacion.

Al pulsar el botdn “Acceder”, se mostrard una ventana emergente como la de la Imagen 88 en
la que el usuario deberd introducir sus credenciales.
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M arne: || | I (1] I

FPaszword: | | Cancel

Imagen 88: Ventana de identificacion.

Una vez hecho esto, el sistema identificara al usuario y le proporcionard una serie de permisos
gue han sido preestablecidos. Estos permisos determinaran el tipo de informacidn que sera
visible para el usuario. En total existen cuatro tipos diferentes de usuarios, que son:

e Técnico de proceso: Dispone de permisos para visualizar Unicamente el area
destinada a proporcionar la informacién de las maquinas de proceso. (Usuario:
Proceso, Contrasefia: 12345)

e Técnico de almacén: Dispone de permisos para visualizar Unicamente el darea
destinada al control del estado del almacén. (Usuario: Almacen, Contrasena: 12345).

¢ Ingeniero: Dispone de los permisos del técnico de proceso y del técnico de almacén,
por lo que tiene la capacidad de supervisar todo el proceso. (Usuario: Ingeniero,
Contrasefia: 12345).

e Administrador: Dispone de los mismos permisos que el ingeniero, pero adema3s tiene
la capacidad de crear nuevos usuarios y de modificar los permisos de cada uno de
ellos. (Usuario: Administrador, Contrasefia: 12345).

En el caso que un usuario desee modificar su contrasefia, podra hacerlo una vez que se haya
identificado, pulsando el botén Modificar Contrasefia (Imagen 87).

El entorno grafico del SCADA desarrollado presenta dos partes diferenciadas, por un lado, el
area destinada al control del estado de funcionamiento de las distintas maquinas del proceso
y por otro, el drea destinada al control del almacén. (Imagen 89)

e Area de maquinas de proceso: Permite observar el estado de cada una de las
maquinas de proceso por medio de un cédigo de colores idéntico al de las balizas
luminosas de los pupitres control. A modo de recordatorio se describe nuevamente el
significado de cada uno de los posibles estados:

Rojo fijo: Maquina parada sin puesta en servicio.
Rojo parpadeante: Mdaquina parada debido a un defecto.
Verde fijo: Maquina en servicio en modo automatico (produccién normal)

o O O O

Verde parpadeante: Maquina en servicio en modo manual.

e Area de control de almacén: Permite visualizar el estado de ocupacién de cada una de
las zonas del almacén, asi como el nimero de pallets en cada una de las zonas. Cada
vez que se introduce o se extrae un pallet en una determinada posicion del alamcén
aparece/desaparece el icono de un pallet en el correspondiente estante.
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Imagen 89:Entorno grdfico SCADA
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Capitulo 5:

Comunicaciones

Todo proyecto realizado en TIAPortal tiene como objetivo final poder ser ejecutado por un
PLC para poder gobernar el movimiento de ciertas maquinas o dispositivos. Dado que no
siempre es posible disponer de un PLC fisico y de otros médulos de sefiales necesarios para el
correcto funcionamiento del programa, Siemens, desarrollé un software denominado PLCSim.
En este sentido, PLCSim sustituye a un PLC fisico (y sus respectivos mddulos de sefiales)
realizando via software las mismas operaciones.

Para el caso concreto del presente TFM, PLCSim constituird el punto de partida de todas las
comunicaciones con el resto de softwares, que se analizardn en los diferentes epigrafes de
este capitulo. En la Imagen 90 se muestra un esquema general de las comunicaciones.

TIAPortal

%
S70nline
Factory 10

PLCSim & <TC;/IP> {’

A 4

TCP/IP % TCP/IP suiteLink
D —

NettoPLCSim KepServerEX Wonderware

Imagen 90: Esquema general comunicaciones.

5.1 Comunicacion TIA Portal y Factory 10

Debido a que Siemens no ha liberado la APl de PLCSim para poder establecer la comunicacion
ente ambos softwares es necesario recurrir a plantillas de comunicacién proporcionadas por
Real Games. Estas plantillas consisten en bloques de funcidn programadas en SCL* que se
anaden en el OB1 del proyecto de TIAPortal. Es importante que la plantilla descargada
corresponda con la versién de TIA Portal de la que se dispone, de lo contrario no funcionara.
Estas plantillas estan disponibles para las versiones 13, 14 y 15 de TIA Portal.

4Ver definicién en Anexo 2.

Disefio e implementacidon de un gemelo digital de un proceso de fabricacion automatizado y supervisado.



TIAPortal PLCSim Factory 10

S70nline TCP/IP <>
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Imagen 91: Comunicacién TIAPortal y Factory 10

a
v

A continuacidn, se describe el proceso paso a paso para poder establecer la comunicacion:

1. Descargar la plantilla correspondiente a la versién de TIA Portal que se disponga desde
el siguiente enlace: https://docs.factoryio.com/tutorials/siemens/setting-up-s7-
plcsim-v13/index.html [Disponible a Junio de 2020].

2. Descomprimir y abrir la platilla descargada con TIA Portal

3. Seleccionar el PLC que viene predefinido y hacer clic sobe el botén de iniciar
simulacién.

Proyecto  Edicion  Ver Insertar Online Dpciones Herramlentas Ventana ﬁ}uda

[3f (% B cuardar proyecto 4 EEE K}* (e f_| |m~ o 3R ﬁ Establecer conexii

Iniciar JImU|E cién

Arbol del proyecto

Dispositivos

£ = |

=

¥ ] FactorylO_Template_S7-1200_V14
ﬁmregardispositiuo
i Dispositivos yredes

" » @ Ac 1[crui211cDODOD |

B ispositvos no agrupados

»

r—2
» g8 Datos comunes
»

[5] configuracién del documento

-

% Idiomas yrecursos
» [ Accesos online
» [ Lector de tarjetasimemoria USE

Imagen 92:Habilitacion PLCSim

4. Tras hacer clic en el botdn de iniciar simulacion, pueden plantearse dos situaciones:
a. Seinicia la compilacién del programa y se ejecuta de manera automatica una
instancia de PLCSim
b. Se despliega una ventana como en la Imagen 94. En ese caso se debe:
i. Abrir manualmente PLCSim y se desplegara la ventana de la Imagen 93.
ii. Seleccionar el PLC segun la plantilla descargada (1)
iii. Hacer clic el boton de encendido del PLC (2)
iv. Poner en estado RUN el PLC (3)
v. Al cabo de unos segundos el indicador luminoso de RUN/STOP se
pondra de color verde (4)
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Carga avanzada

Dispositive Tipo de dispositivo Tipo Direccién Subred
PLC_1 CPU1211CDCD... 1 X1 PNIE 192.168.0.1 PNIE_1
. . .
<Minguna simulacicn>

Interfaz PGIPC

SIEMENS R

Primer gateway

M s7-1200 ~ B

Seleccionar dispositivo de destino:

RUN/STOP E Dispositivo Tipo de dispositivo | Tipo deinterfoz
B ERROR

B MAINT

Informacién de estado online: [7] mostrar sole mensajes de err

<Minguln proyectc:

Imagen 93: PLCSim Imagen 94: Carga avanzada TIA Portal

5. Ejecutar Factory 10 y abrir una escena nueva o cargar una ya existente.
6. Seleccionar Archivo = Drivers o bien pulsar la tecla F4.

@ rACTORY /O
MB ARCHIVO EDICION MOSTRAR
Nuevo CtrkN

Abrir Ctrl-0

Salvar Ctrl-S

Salvar Como... Ctrl-Shift-S

Opciones
Drivers

Salir

Imagen 95: Menu Archivo.

7. En el desplegable que se muestra en la parte superior elegir “Siemens S7-PLCSIM”
Imagen 97 y a continuacion hacer clic en “Conectar” en la parte superior de la ventana.

Tras unos segundos aparecera en la parte superior un tick de fondo verde que indica
gue se ha establecido la comunicacion (Imagen 96).

~

Imagen 96: Estado correcto de la comunicacion.

8. Finalmente se deberdn arrastrar las variables de los sensores/actuadores a las
direcciones de entradas/salidas que se hayan programado en TIA Portal.
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@ FACTORY /O

< DRIVER

Minguno 1

Advantech USB 4704 & USB 4750

) —

SIETENS I LUUy ouuyauy

Siemens S7-1200/1500

Siemens S7-PLCSIM 2

Imagen 97: Drivers de comunicacion en Factory 10

5.2 Comunicacion TIA Portal y Wonderware

Para hacer posible la comunicacién de TIA Portal con Wonderware se ha hecho uso de
NettoPLCSim y KepServerEX6. La configuracion necesaria de cada uno de los softwares
implicados se detalla a continuacion:

5.2.1 NettoPLCSim

NettoPLCSim es un software libre que permite establecer un canal de comunicaciéon con
PLCSim a través del puerto 102 y siguiendo el estandar TCP/IP. Al no estar utilizando un PLC
real, no se dispone de un puerto ethernet donde poder conectarnos y transferir por cable
datos a cualquier otro dispositivo. Es en este punto donde NetoPLCSim permite la realizacién
de esta comunicacion sin la necesidad de disponer de manera fisica de dicho puerto ethernet,
ya que genera el canal de comunicacion via software (Imagen 98).

TIAPortal PLCSim NettoPLCSim

S70nline D TCP/IP
V148 ’ ) >

Imagen 98: Comunicacién NettoPLCSim con TIAPortal.

Para conectar NettoPLCSim con PLCSim:

1. Tener un proyecto compilado y cargado en PLCSim

2. Ejecutar en modo administrador NettoPLCSim

3. En la ventana que se despliega: Tools & Get Port 102 (Es importante que se haya
ejecutado PLCSim como administrador, sino este paso no se podra realizar). Si todo va
correctamente deberd aparecer en la parte inferior de la ventana “Port 102 OK”, ver
Imagen 99. A continuacién, hacer clic en el botén “Add”.
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| Start Server 1 | Add

Version 1.2.4.0 | Port 102 OK

Imagen 99: Estado correcto puerto 102.

4. Se desplegard una ventana como la de la Imagen 100. Hacer clic sobre los tres puntos
qgue aparecen al lado del campo “Network IP Address” y seleccionar la opcién que se
nos muestre en la nueva ventana.

Station Data
Name [PLC#D02

Metwork P Addresses

MNetwork [P Address |255255255255

152.168.1.40 - [Realtek PCle GbE Family Contraller]

| 1

Awvailable network IP addresses
| L]
| 1

Plesim P Address |255255255255

Plcsim Rack / Slot 0~ 5 2

[] Enable TSAP check
Position of CPU

1 - 57-300: Always 0/2

| - 57-400: 0/2 or from HWHKorfig
- 57-1200.1500: Always 01

OK Ca

Cancel

Imagen 100: Seleccion de la tarjeta de red.

5. Repetir el mismo proceso que en apartado 4, pero para el campo “PLCSim IP Address”.

6. En caso de que se nos muestre un mensaje de error como el de la Imagen 101, se
deberd deshacer y volver a establecer la comunicacion de TIA Portal con PLCSim vy
nuevamente repetir el paso 5.

Mo TCR/IP reachable PLC detected,
Please check if Plesim is running.

Cancelar

Imagen 101: Error PLC no detectado.

7. Una vez configurados estos dos campos, pulsar “OK” y a continuacion “Add”.
8. La comunicacién se habra establecido correctamente.
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5.2.2 KepServerEx6

KepServer se trata de un software que permite el intercambio de datos e informacién entre
diferentes sistemas de automatizacion. La informacion se interpreta y traduce debido a que
es capaz de trabajar con un gran numero de protocolos diferentes. Para este caso concreto,
la finalidad de KepServer es hacer de puente de comunicaciéon entre NettoPLCSim vy
Wonderware. La comunicacion con NettoPLCSim se realiza acorde al estandar TCP/IP y la
comunicacion con Wonderware siguiendo el estandar Suitelink (Imagen 102). Este ultimo
protocolo se encuentra basado en el estandar TCP/IP y fue creado por Wonderware de
manera especifica para los entornos de fabricacién industrial.

NettoPLCSim KepServerEX Wonderware

%} TCP/IP SuiteLink <.
Gl S e | Lk

Imagen 102: Comunicaciones de KepServerEX.

La versidn de KepServer utilizada es una version gratuita cuyo funcionamiento esta restringido
a dos horas, por lo que transcurrido ese tiempo sera necesario cerrar el programa y establecer
la comunicacidon nuevamente.

A continuacion, se detalla el procedimiento a seguir para poder configurar y establecer las
comunicaciones con NettoPLCSim y Wonderware desde KepServerEX:

1. Ejecutar KepServer.

2. Enla parteizquierda de la ventana principal, clic derecho en la opcién “Connectivity” y
a continuacion seleccionar “New Channel”

3. Enlaventana emergente seleccionar “Siemens TCP/IP Ethernet” y pulsar Siguiente.

4. Asignar un nombre al canal de comunicacidn y a continuciacién en la siguiente ventana
seleccionar el adaptador de red de nuestro equipo.

5. En la sucesivas ventanas no debe ser modificado nada y basta con ir haciendo clic en
“Siguiente”.

6. El canal de comunicacidn creado aparecera en la parte izquierda de la ventana. Al
seleccionarlo aparecera la opcion “Click to add new device”, hacer clic y acontinuaciéon
dar un nombre al dispositivo que vamos a afiadir, en este caso un PLC.

7. Seleccionar el tipo de PLC con el que se estd realizando la simulacién en TIAPortal y a
continuacion introducir la direccidn IP generada por NettoPLCSim. Para conocer dicha
direccidn, abrir NettoPLCSim y consultar la columna Network Address (Imagen 103)
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% NetToPLCsim:s7o

File Tools Help
Mame Metwork address Plesim address Rack./Slot Status
Start Server Modfy | | Delete
Version 1.24.0 | Port 102 OK

Imagen 103: IP generada por NETtoPLCSim.

8. En las sucesivas ventanas, no se debe modificar nada, por lo que basta con hacer clic
en “Siguiente” en todas ellas.

9. Una vez afiadido el dispositivo, se deben afadir las variables cuyos datos se quiere
intercambiar. Para ello clic derecho sobre el nombre del dispositivo en el arbol de
proyecto, “Add new tag” y en la ventana que se despliega asignar un nombre y la
direccion a la variable. La direccion debe ser la que tenga dicha variable en TIAPortal.
Repetir este proceso con todas las variables que se desee.

Llegados a este punto, las configuraciones necesarias para la comuniacién de KepServer con
NettoPLCSim estaran terminadas, pero sera necesario realizar algunas configuraciones a
mayores, para que la comunicacién con Wonderware sea posible.

Es fundamental que al realizar la instalacion de KepServer, se haya instalado el protocolo
SuitelLink, de lo contrario sera imposible establecer la comunicacidon con Wonderware. Si no
se tiene la certeza de ello, bastard con ejecutar nuevamente el instalador de KepServer,
seleccionar la opcidon de modificar instalacién y en el paso de seleccionar los “Servidores de
comunicacidon” comprobar si estd instalado Wonderware SuiteLink (Ver Imagen 104), de lo
contrario, instalarlo.

Feature Description

KEPServerEX 6 supports
Wonderware Corporation's

= - Qvl Full Installation
- Qvl Communications Server

i %II Sommunicaton Divers SuiteLink and FastDDE which
T - ative Lilentinteraces simplifies the task of connecting with

""""" X | D?’LE'TIEEE'E Exchang  wonderware's In Touch application.

: ..} [=+~] Wondemware SuiteLink and FastDDE
ra W — | =
......... ¥ _~| Hardware Key
......... =2 ~| OPC Quick Client

--------- X v| Examples and Documentation This feature requires 220KB on your
hard drive.

Imagen 104: Instalacion protocolo SuiteLink
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A la hora de establecer la comunicacién con Wonderware se deben definir tres parametros a
los que denominan: “Application Name”, “Topic” y “Alias”.

e Application Name: Por defecto en este campo viene escrito “server_runtime” y no es
estrictamente necesario modificarlo, si bien es verdad, conviene darle un apelativo
mas clarificante. Para modificarlo basta con hacer clic derecho sobre “Project” que se
encuentra en el arbol de proyecto a la izquierda de la ventana principal. En la ventana
que se despliega seleccionar la opcidn “Fast DDE/Suitelink” y a continuacién en el
campo “Application Name” introducir el nombre deseado. (Ver Imagen 105:)

e Topic: Formado por la unién del nombre del canal de comunicacién y el nombre del
dispositivo afiadido, ambos separados por un punto ( {3} en Imagen 105:).

@3 KEPServerEX 6 Conf guration [Connected to Runtime]
File Edit View Tools Runtime [ Property Editor
FEL IEIRERE 5
Property Groups General -
General 2 st00 itelink connectio... | Yes
OFC DA KepServerEX
QOPC UA iming
DDE Client update interval {ms) 100
OPC MET
: OPC AE
B Q Data Logger NBC HOA . .,
651 Add Log Group... Nombre del canal de comunicaciéon 3
E| EFM Exporter
5B Add Poll Group.. [l | SIEMENS.PLC
2 @ IDF for Splurik Nombre del dispositivo oK Cancel Aoply Help
o Add Splunk Connection... - =
B :—‘%E lo T Gateway
L+ N W I p—
S Imagen 105: Application Name y topic.

e Alias: Los alias son los nombres con los que se identifica a los Topic. Para crearlo, clic
derecho sobre “Aliases” en el arbol de proyecto, “New Alias”, y en la ventana
emergente asignar un nombre (2) y el Topic al que esta vinculado el Alias, ver Imagen

106..
B3 KEPServerEX 6 Conf guration [Connected to Runtime]
File Edit View Tools Runtime Help
NS d2| =9y A x| E
E‘"E‘ Project Alias Name Mapped To ! Scan Rate
= tmj Connectivity
1 =t m SlEh:ErE]S €X Property Editor - Wonderware
% Ali Property Groups =l Identification z
-2 A Advanced Tags Mame
D ﬁ AMams & Events Description

Eﬁ Add Area... = Alias Properties

: g Data Logger Mapped to SIEMENS.PLC
OBEF]MACEI: Long Group... Scan Rate Overids (ms) 0
porter

@ Add Pall Group...

Y |DF for Splunk
O Add Splunk Connection... Name
a $5 loT Gateway Specify the identity of this object.
© L Add Agert...
: O Local Historian

---‘[‘J Add Datastore. .. Defautts OK Cancel Apply Help

Scheduler
-{f@ Add Schedule...

Imagen 106: Creacion de un alias

Disefio e implementacion de un gemelo digital de un proceso de fabricacion automatizado y supervisado.

69



5.2.3 Wonderware

Wonderware constituye el Ultimo eslabdn de la cadena y por tanto el destino final de los datos.
Como se ha mencionado anteriormente, la comunicacion de Wonderware con KepServer se
realiza siguiendo el protocolo SuiteLink y es necesario realizar algunas configuraciones desde
Wonderware para poder establecer dicha comuniacién. Concretamente se deben definir los
parametros “Application Name”, “Topic” y “Alias”, pero en esta ocasidon desde Wonderware.

Una vez que se ha ejecutado Wonderware InTouch:

Clic en “Special”

Access Names

Add

Asignamos un nombre al Acces Name y completamos el resto de campos en funcion
de los nombres que se hayan asignado a “Application Name” y “Topic” en KepServer.

PwnNpeE

Con este ultimo paso la configuracién de las comunicaciones desde PLCSim hasta Wondeware
habria quedado finalizada.

% InTouch - WindowMaker - C\USERS\PUBLIC\WONDERWARE\NTOUCH APPLICATIONS\SUPERVISION

:I_'_IIE Edit View Arange Text L1 Special  Windows Help

: Ja Security
M rincipz Animation Links... Ctrl+A
| Wimndows W | B Substitute Tags... Ctrl+E
------ {1 Principal Z Substitute Strings... Ctrl+L
2 Tagname Dicticnary... Ctrl+T

Alarm Groups...

z Access Names...

3
Add..

i Ref .
ross Reference. Madify...

WEiel Add Access Name
Delete

Mode Marme:

| | Cancel F

Application Name:

F ailower
|KepSewer |

Topic Name:
|SIEMENS.PLY |
‘wihich protocol bo use
() DDE (® SuiteLink Meszzage Exchange

whhen to advize server
() Advize all items (®) Advise only active items

[]Enable Secondary Source

Imagen 107: Configuracion comunicaciones InTouch.
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Capitulo 6:

Estimacion costes directos

A continuaciodn, se recoge una estimacion de los costes directos que han supuesto el desarrollo
del presente trabajo de fin de master:

e Hardware: Ordenador Portatil HP i7, 8Gb RAM, 512 SSD 625 €

e Software:

1. Licencia Factory 10 modalidad Siemens 154€/aio
2. Licencia TIA Portal STEP7 V14 Basic 455 €/afio
3. Licencia educativa Wonderware 385 €/afio
4. Licencia NetToPLCSim 0 €/afio
5. Licencia KepServer Version Gratuita 0 €/afo

e Dedicacion: En la Tabla 4 se recoge la dedicacién horaria en cada uno de los ejes
fundamentales que constituyen el TFM y su coste asociado. Se ha fijado un coste de
10,3 €/hora para un ingeniero junior.

Horas €
Aprendizaje 7 72,1€
Factory 10 —

Disefio del proceso 120 1236

] Aprendizaje 50 515

Siemens —

Programacion 200 2060

Aprendizaje 8 82,4

Wonderware —
Diseno SCADA 55 566,5
Comunicaciones 15 154,50
455 4686,5 €

Tabla 4: Dedicacion horaria y coste.

La suma de todos los costes descritos anteriormente lleva a establecer que los costes directos
de la realizacion del presente TFM ascienden a 6305,5 €.
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Capitulo 7:

Conclusiones

Tras un largo periodo de investigacion y dedicacion a la elaboracién de este trabajo de fin de
master, y tras haber superado numerosos problemas de disefio, configuracion vy
programacion, se puede exponer que:

I.  Se haimplementado satisfactoriamente una primera aproximacién a un gemelo digital
de proceso que representa una linea de fabricacién completa de productos de caracter
pldstico.

II.  Se han adquirido gran cantidad de conocimientos en la programacién de autdématas
de la familia Siemens, los cuales han podido ser utilizados en el desarrollo de un
sistema de control basado en un controlador légico programable (PLC) que permite el
correcto funcionamiento del proceso productivo.

lll.  Sehadesarrollado un sistema SCADA destinado a la supervision del proceso con el que
poder controlar el estado de funcionamiento de las distintas maquinas, asi como el
control de existencias dentro del almacén.

IV.  Con todo lo anterior, se ha creado finalmente un sistema global interconectado que
permite probar el funcionamiento de un proceso productivo, la deteccidon de posibles
errores y la implementacién de distintas modificaciones; todo ello de manera virtual.
Este hecho abre la puerta a la implementacién futura del proceso real con elevadas
garantias de éxito.
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Anexo 1: Introduccion a Factory 10

En este anexo se presenta una introduccién al manejo del software Factory para poder
establecer una primera toma de contacto y facilitar al usuario los primeros pasos con el
programa.

La introduccién al programa se va a realizar en tres apartados: Interfaz de usuario, modo
ediciéon y modo ejecucion.

Interfaz de usuario:

Al abrir por primera vez el programa se muestra una vista como la de la Imagen 108, en ella
podemos diferenciar tres zonas:

A  ARCHIVO EDICION MOSTRAR

b

FACTORY I/0 v2.4.3 - Siemens Edition - Nueva Escena il Siemens LOGO!

Imagen 108: Vista general Factory I0.

Zona 1: Barra de herramientas.
De izquierda a derecha podemos observar:

e Pestafa archivo: Permite abrir y guardar nuevas escenas, modificar opciones
generales del programa y establecer las comunicaciones con otros programas o
controladores.

e Pestaiia edicion: Dispone de opciones como copiar, pegar o seleccionar elementos de
la escena.

e Pestaiia mostrar: Destinada a configurar aquellos aspectos que se desea que se vean
sobre la escena como son el nombre de las variables, el rango de los sensores,
controles de navegacion, estadisticas del funcionamiento, entre otros.

e Botones Play/Pause: Para arrancar o detener la simulacidn.
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e Botones de camaras: Son tres y permiten alternar entre el modo de desplazarse a
través de la escena.

e Fijar elemento: Al seleccionar esta opcién y clicar sobre un elemento la cdmara se
desplazara siguiendo al elemento seleccionado.

e Camaras guardadas: Distintas vistas de la escena que han sido guardadas.

e Botones de mostrar/ocultar sensores/actuadores: Permiten visualizar las variables
vinculadas a los sensores y actuadores respectivamente.

e Paleta: Muestra u oculta la paleta de elementos.

Zona 2: Paleta de elementos.

En ella se muestran todos los elementos disponibles en Factory 10 para introducir en una
simulacién. Para facilitar la tarea de busqueda del elemento, en la parte superior de la paleta
se dispone de un buscador y de un desplegable que clasifica todos los elementos en distintos
grupos.

Zona 3: Barra de estado.

Muestra informaciéon sobre el estado de Factory 10. Informaciéon como la versidon que esta
siendo utilizada, el tipo de licencia, el nombre de la escena y el estado de la conexidon con
algun controlador.

FACTORY If0v2.4.3 - Siemens Edition - Nueva Escena Siemens S57-1200/1500

Imagen 109: Barra de estado.

Modo de edicion:

El modo de ediciéon permite la creacion del entorno 3D de fabricacién por medio de la
introduccidn e interconexion de elementos de proceso.

e Creacion: Para crear o introducir un nuevo elemento bastara con hacer clic sobre el
elemento deseado en la paleta y arrastrarlo a la escena.

e Posicionamiento: Una vez introducido el elemento en la escena para posicionarlo
bastara con hacer clic sobre él y desplazarlo horizontalmente al punto que se desee. Si
al mismo tiempo que se hace clic izquierdo se presiona la tecla V el desplazamiento
realizado sera vertical. Para orientar angularmente el elemento bastard con
seleccionarlo y al mismo tiempo que se mantiene pulsada la tecla Ctrl pulsar las teclas
R, To Y para producir los movimientos de alabeo, cabeceo y guifiada respectivamente.
Estos mismos movimientos se pueden conseguir haciendo clic derecho sobre el
elemento y seleccionando la opcién deseada (Imagen 110).
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Traslacion Vertical Vv

Duplica Alt

Borra Delete

Imagen 110: Movimientos.

e Configuracidn: Gran cantidad de los elementos que pueden ser introducidos en las
escenas de simulacién presentan distintos métodos de funcionamiento en cuanto a
sus sensores y actuadores de los que disponen. Para poder modificar su configuracion
se debera hacer clic derecho el elemento en cuestién y en el apartado configuracién,
seleccionar el modo de funcionamiento deseado (Imagen 111).

Configuracién Digital

[[] Usoéempleo de decodificador [] Digital (+/)

X

AN e

Imagen 111: Configuracion de elementos.

Todo elemento que al ser ubicado se ilumine de color rojo, indica que la posicidn que se le ha
asignado no es valida y debe ser modificada.

Modo de ejecucion

La transicién del modo de edicion al modo de ejecucién se realiza por medio del botén Play.
El modo de ejecuciéon pone en funcionamiento todo el proceso, bien, controlado por un
software externo o bien mediante un control directamente desde el propio Factory IO. Este
segundo tipo de control se recomienda antes de empezar el proceso de automatizacién para
comprobar el disefio realizado. Para ello bastard con hacer clic sobre el nombre de las
variables y automdaticamente en la parte superior izquierda se desplegara una ventana con la
que poder controlar dichas variables (Imagen 112).
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Cinta analogica

s e

Cinta digital

Cinta digital 2

Sensor fotoeléctrico

. - [TIS v T T e

Imagen 112: Control de variables desde Factory 10

Si la variable estd siendo forzada el icono al lado de ella aparecera iluminado de color azul y si
por el contrario no esta siendo forzada, los simbolos al lado de los sensores apareceran
iluminados de color naranja y los de los actuadores de color verde.
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Anexo 2: Conceptos basicos TIA Portal

Ciclo de Scan: Secuencia de operaciones que realiza el autdmata de manera repetitiva. Estas
operaciones se ejecutan en el siguiente orden: Lectura de variables de entrada, ejecucion del
programa de usuario, actualizacion de las variables de salida, comprobaciéon de las
comunicaciones y diagndstico de la CPU.

DB — Bloques de datos: Permiten almacenar los valores de las variables del programa durante
su ejecucion. Este tipo de bloques sdlo almacenan informacidn y no contienen ningun tipo de
instruccién de programacién. Existen dos tipos de DBs que se diferencian en funcién de qué
bloques pueden acceder a la informacién que guardan:

e DB global: Cualquier bloque puede acceder a la informacion que contienen.
e DB deinstancia: Sélo los bloques de tipo FB pueden tener acceso a la informacion que
almacenan.

FB — Bloque de funcidn: Se trata de un tipo de bloque muy similar a las funciones, pero se
diferencia de ellas en que tienen una DB de instancia asignado. Siempre que se declare una
FB debera tener vinculada su correspondiente DB de instancia. Este tipo de bloques estd
destinado al control de elementos que se repiten, por ejemplo, el control de dos motores
idénticos podra realizarse con una misma FB, teniendo asignada una DB de instancia para el
motor 1y otra para el motor 2. Seria lo mas similar a las clases en programacién orientada a
objetos.

FB de multinstancia: Se trata de un tipo especial de FB que en su interior contiene a su vez
otras FBs. Cada una de estas FBs se define como un tipo de dato dentro de la DB de instancia
de la FB principal. Esta técnica se utiliza cuando se debe hacer uso de una misma FB en muchas
ocasiones.

FC — Funcidén: Una FC es un tipo de blogue que permite estructurar un programa. Dentro de
ellos se pueden definir instrucciones de programacién para realizar determinadas funciones o
pueden contener nuevos bloques.

KOPP: Tipo de lenguaje de programacion de autdmatas. Se trata de un lenguaje de
programacion grafico y uno de los mds extendidos a nivel industrial. Consta de dos elementos
basicos: contactos y bobinas.

"DE Montaje”. "DE Montaje”.
"DE Montaje”. "Sol parfin "DE Montaje”. "DE Montaje”. "Parada fin
"Mod auto” cicle” Origen "Magquina vacia® cicle”
] | ] | ] | ] | I
1 | 1 | 1 | 1 | LI
"DE Maontaje”. dz21.2
"Parada fin "Montaje - Sel
cicla® man”
] | ]
| |/1

Imagen 113: Lenguaje KOPP.
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OB - Bloques de organizacion: Un OB es un tipo de bloque llamado por el sistema operativo
de forma ciclica y constituye la interfaz entre el programa de usuario y el sistema operativo.
Existen numerosos OBs cada uno con una funciéon especifica, siendo el mas importante de
todos ellos el OB1. Dentro de este bloque se encuentra estructurado todo el resto del
programa vy su uso es imprescindible en cualquier proyecto de automatizacion.

SCL: Lenguaje de programacion de alto nivel basado en texto. Generalmente se usa para
operaciones complejas en las que la utilizacién del lenguaje KOP no seria adecuado debido a
la mayor complejidad de lo que se desea programar.

1l [f/Cuando el valor de #hueco 3 535, €l carrc se gqueda en =21 origen
3 EICASE #Zona OF
4 0:
5k FOR #1 := 1 TO 13 DO
6 E IF "[DB Gestion estanterla™.Ccupacion[#i] = 0 THEN
7 #hueco = #i;
g $llenc := 0;
g9 EXIT;
1a ELSE
11 | IF #i = 1§ THEN

Imagen 114: Lenguaje SCL.

Word: Tipo de variable que presenta un tamano de 16 bits y esta destinada a almacenar

numeros enteros sin signo. Los valores numéricos que puede almacenar van desde el 0 hasta
el 65.535.

Disefio e implementacidon de un gemelo digital de un proceso de fabricacion automatizado y supervisado.



