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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

El trabajo consiste en simular de forma virtual mediante el uso de software especifico, el
comportamiento de varias estaciones de trabajo automatizadas, cuyo control es llevado a
cabo mediante la programacion de un PLC.

La aparicion en el mercado en estos Gltimos anos de nuevos software de simulacion y la
mejora de los existentes hasta el momento, nos permiten hoy en dia estudiar el
comportamiento de ciertos sistemas sin la hecesidad de disponer de ninguno de los
elementos fisicos que los componen.

Dentro de estos programas de simulacion se encuentra FACTORY 1/0 enfocado
especialmente al ambito educativo. Este software nos permite disponer de distintas
células de fabricacion en aulas y centros, para el aprendizaje y formacion de los alumnos
qgue de otro modo serian practicamente imposibles de adquirir debido a su elevado coste
econdmico.

En primer lugar se ha realizado una presentacion de los softwares utilizados tanto para la
programacion del PLC (TIA PORTAL) como para la simulacion de las estaciones (FACTORY
I/0), para conocer sus caracteristicas principales y las ventajas que nos aportan.

Posteriormente se exponen distintos procedimientos de conexion y comunicacion entre
estos dos tipos de softwares que nos garantice la correcta simulacion de las estaciones.

En dltimo lugar se van explicando una a una las diferentes estaciones que se han
disenado, en las que al inicio, se presenta una descripcion de los objetivos de
funcionamiento de cada estacion, con los elementos de los cuales estan formadas y su
configuracion. También se desarrolla el comportamiento secuencial de las mismas
mediante el uso de los diferentes grafcets de funcionamiento y por altimo se incluye
como se ha realizado la programacion del autdmata utilizando las diferentes direcciones
de entrada, salida y marcas internas para que el comportamiento sea acorde a los
objetivos de comportamiento de cada estacion.

Palabras clave: PLC, simulacion, TIA PORTAL, FACTORY I/0, programacion.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. JUSTIFICACION TFG

En este trabajo se pretende programar y simular el comportamiento de varias células de
fabricacion que sirvan de base para la ensenanza de asignaturas del grado en
electronica y automatica industrial, del grado en organizacion e incluso de asignaturas
propias del master en informatica industrial o del master en electrénica y automatica
impartidos por la escuela de ingenieros industriales de Valladolid, permitiendo a los
alumnos adquirir y asimilar ciertos conceptos de programacion de PLCs que de otra
manera pueden resultar un tanto complejos.

Hoy en dia existen en el mercado una gran variedad de fabricantes destinados al mundo
de la automatizacion industrial que ofertan entre sus productos diferentes tipos de
autdmatas programables. A nivel internacional destacan marcas como Schneider
Electric, Rockwell Automation o Siemens entre muchas otras. Cada una de estas marcas
a su vez fabrica diferentes tipos de PLC de mayor o menor capacidad dependiendo de la
aplicacion a la que sean destinados.

Para la realizacion de la automatizacion de las estaciones del presente trabajo se han
utilizado autématas de la marca Siemens de modelo 1200, ya que son los modelos de
PLC de los que dispone la escuela. Ademas este tipo de autdbmatas aunque no sean de
los modelos ofertados por el fabricante que mas potencial tienen, nos aportan una serie
de recursos que a nivel educativo son mas que suficientes.

La programacion de estos automatas se realiza mediante el uso de un software
especifico del fabricante denominado TIA PORTAL. Este software es de gran tamano y no
solo nos permite programar automatas de la serie 1200 sino que nos permite programar
la mayor parte de los productos ofertados por el fabricante en el mercado como HMI o
variadores de velocidad entre otros muchos, ademas también nos permite configurar la
comunicacion entre los mismos aportandonos una gran comodidad a la hora de
automatizar una estacion de trabajo compuesta por diferentes productos del mismo
fabricante.

La mayor parte de los fabricantes mencionados anteriormente proporcionan junto al
software de programacion del autdmata otro software que permite al programador
visualizar la simulacion del programa. Para el caso de Siemens por ejemplo, existe el
software PLCSIM en el que se puede ir visualizando como evolucionan el estado de las
entradas, salidas o marcas del autdbmata a medida que se van forzando unas u otras. Sin
embargo esta forma de visualizacion es un poco abstracta cuando se esta empezando a
adquirir conocimientos en este ambito o cuando no se dispone del modelo fisico para
probarlo.

Por esa razon ciertos fabricantes estan empezando a desarrollar softwares de simulacion
gue nos permitan construir nuestra propia célula de trabajo a nivel virtual y que esta se
comporte acorde al programa disenado en los softwares de los fabricantes mencionados
anteriormente.
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Entre los fabricantes de este tipo de softwares de simulacién se encuentra RealGames
gue se centra principalmente en el ambito educativo mediante el desarrollo del software
FACTORY I/0 utilizado en las estaciones del presente trabajo.

FACTORY 1/0 nos proporciona una libreria con diferentes tipos de objetos y elementos
presentes actualmente en las fabricas a nivel industrial, de tal forma que podemos

construir nuestra propia estacion de trabajo configurandolos y conectandolos de la
manera deseada.

1.2. OBJETIVOS

En este trabajo se presenta una nueva forma de aplicar los conocimientos de
programacion de autdmatas, simulando el comportamiento de dichos programas
mediante el funcionamiento de células de trabajo virtuales cuyo modelo y
comportamiento es muy similar al que presentan la mayoria de las industrias.
Teniendo en cuenta esto, los objetivos de este trabajo son:

e Afianzar gran parte de los conocimientos adquiridos en cuanto a la programacion
de autématas se refiere.

e Adquirir conocimientos nuevos en el ambito de la programacion de HMI.

e Proporcionar unas practicas para los estudiantes de asignaturas impartidas por
el departamento de ingenieria de sistemas y automatica de la UVA.

e Realizar la documentacion necesaria para su manejo.

e Tener un conocimiento practico en la conexion y en el manejo del PLCy las

pantallas HMI con el exterior.

e Aumentar las habilidades en el manejo de TIA PORTAL y adquirir otras nuevas
mediante el uso de FACTORY 1/0.

1.3. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA
La estructura de la memoria es la siguiente:
¢ Introduccion y objetivos: se realiza una introduccion al contexto del trabajo,

justificando el mismo y los objetivos.
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¢ Principios basicos de los softwares de programacion y simulacion: se presentan
los softwares que se van a utilizar para realizar las diferentes estaciones del
presente trabajo.

¢ Proceso de instalacion de FACTORY I/0: se describe de forma detallada los pasos
a seguir para la instalacion de este software en el ordenador.

e Configuracion de la comunicacién entre FACTORY I/0 y TIA PORTAL con PLC fisico:
se explica como se realiza la configuracion de la comunicacion entre dichos
softwares y el automata.

e Configuracion de la comunicacién entre FACTORY I/0 y TIA PORTAL con PLCSIM
V13/14: se explica como se realiza la configuracion de la comunicacion entre
dichos elementos.

e Grafcet: se detallan los principios teéricos basicos para el uso de dicho lenguaje
grafico de programacion de procesos secuenciales.

¢ Estaciones de simulacion: se van detallando una a una las diferentes estaciones
planteadas, describiendo detalladamente todas las etapas de las que consta su
proceso de programacion.

e Estudio econdomico: se estudian los costes implicados en la elaboracion del
trabajo.

e Conclusiones: se exponen las conclusiones del trabajo, mostrando los resultados
obtenidos.

¢ Bibliografia: se muestra la bibliografia que se ha utilizado para la elaboracion del
trabajo
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2. PRINCIPIOS ’BASICOS DE LOS SOFTWARES DE PROGRAMACION
Y SIMULACION

2.1. TIA PORTAL V13

Con Totally Integrated Automation Porta (TIA Portal) Siemens integra diferentes productos
SIMATIC en un aplicacion de software que permite aumentar la productividad y eficiencia
de la automatizacion en todos los sectores, cubriendo gran parte de las etapas de las
que consta el proceso de automatizacion como la etapa de diseno, puesta en marcha y
mantenimiento.

2.1.1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Con TIA Portal se configura tanto el control como la visualizacion en un sistema de
ingenieria unitario. Todos los datos se guardan en un proyecto comun. Los componentes
de programacion (STEP 7) y visualizacion (WinCC) no son programas independientes, sino
editores de un sistema que accede a una base de datos comun.

Para todas las tareas se utiliza una interfaz de usuario comun desde la que se accede en
todo momento a todas las funciones de programacion y visualizacion. Esto hace a
Siemens ser uno de los lideres en el sector de la automatizacion industrial.

Sistema de ingenieria unitario

e~
=
==

pr—
|

==

STEP 7 Basic
WinCC Basic

TIA Portal

Figura 2.1. Estructura TIA PORTAL

2.1.2. CONFIGURACION DE REDES Y DISPOSITIVOS

Con un solo editor grafico se puede configurar facilmente una instalacion completa. Para
ello el editor ofrece tres vistas:

e Vista de redes: la vista de redes permite configurar la comunicacion dentro de la

planta, se configuran de una forma grafica y muy clara los enlaces de
comunicacion entre las diferentes estaciones.
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e Vista de dispositivos: esta vista nos permite realizar una lectura autonoma del
hardware existente y de visualizar de forma jerarquica todos los parametros y
datos de configuracion sensibles al contexto.

e Vista topoldgica: en este caso se visualizan de modo grafico los controladores y la
periferia descentralizada asignada a ellos.

& Topology view [y Natwork view | Devico view

w2 TP1200C

2300 Basic mo E TP1200 Comtort D

&
CER

SCALANCE X200
SCAUANCE X208

pPLCY noe PLCSY
CPU 3152 MIDP ORI IM151-6 F0PU
.

Figura 2.2. Vista topologica

2.1.3. LENGUAJES DE PROGRAMACION IEC

TIA PORTAL nos ofrece de forma intuitiva herramientas para realizar las tareas como
arrastras y soltar, lista de referencias cruzadas a nivel de todo el proyecto etc. Ademas la
integracion de los distintos editores en un Unico entorno de trabajo nos permite disponer
de todos los datos actualizados de forma coherente.

Por otro lado gracias a la programacion simbélica homogénea se reduce la probabilidad
de cometer errores.

Entre los lenguajes de programacion proporcionados se encuentran:

e KOPy FUP (Lenguajes graficos de programacion): debido a las potentes
herramientas y a las funcionalidades integradas, la velocidad en la creacion de
programas mediante el uso de estos lenguajes se ha incrementado
considerablemente llegando a estar a la altura de los lenguajes textuales.

e AWL (Lista de instrucciones): este tipo de programacion en texto permite crear
programas de usuario propios de hardware con optimizacion de tiempo de
ejecucion y espacio de almacenamiento.

e GRAPH (Programa de cadenas secuenciales): se utiliza para describir procesos
secuenciales con sucesiones de etapas alternativas o paralelas. Los procesos se
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configuran de una forma clara y rapida en un tipo de representacion
estandarizado.

FuEe t1 Vew boet Onbew Opswm Twch  Medow b Toraly Istegrated Autcemator
L S B X% X 040 BN DEED Y ek S hEE x PORTAL

-
i00 FAEEE SR EEN CLYLTY W AT

Swsnm

m ¥
TE]

5 .
L M T

i
i

v

Camrat

b bt

Wovter 3
lrgeee L

LEAI R LR L)

@ e Jonionoe [ormara

Figura 2.3. Editor KOP

2.1.4. SIMBOLOS

Como editor comun para variables y constantes globales se utiliza la tabla de variables,
esto permite generar grandes cantidades de variables utilizando los mismos mecanismos
de Microsoft Excel.

Se puede realizar la asignacion de hardware a simbolos mediante el sencillo método de
arrastrar y colocar entre el programa de usuario y la vista de dispositivo. La coherencia
automatica de datos garantiza que todas las ubicaciones de uso de un simbolo se
actualicen inmediatamente.

2.1.5. FUNCIONES ONLINE

Los datos online/offline de un proyecto se comparan automaticamente, y las diferencias
se visualizan con toda claridad. La comparacion online/offline a nivel de bloque se
realiza directamente en el arbol del proyecto. Tras la conexion al sistema se ofrece en el
arbol de proyecto la visualizacion del estado operativo y una comparacion online/offline a
nivel de blogue.
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2.1.6. SEGURIDAD INTEGRADA

Se ofrece un método de proteccion de know-how que impide la lectura, copia 'y
modificacion inadvertida de los contenidos. Una configuracion de copia configurable
impide la reproduccion no autorizada de bloques de programa.

Por lo tanto cabe destacar que trabajar con TIA PORTAL significa trabajar con un software
que integra una gran cantidad de caracteristicas y capacidades acordes a la actualidad.

Safety | Security
Engineering

s
Diagnéstico f Robustez

Comuni-
Optimizacion cacién ] Escalabilidad

de procesos L Modularidad

§i Sistemas MES 255
Facllidad Stg, mas 250
de integracién Con. 2 de control de pF ies B
u “"'Caciunes ”“dust”cc
r:a"\ Machine Inte(!

Mstemas rol

Normas o
internacionales = p ic conir Innovacién

Disponibilidad/
Fiabilidad
Carécter abierto

TCOIVSeguri.Qad Internacionalidad
de inversién
Eficiencia

" Transparencia
energética

Figura 2.4. Conjunto de caracteristicas que ofrece TIA PORTAL
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2.2. FACTORY 1/0

2.2.1. CARATERISTICAS PRINCIPALES

El uso de FACTORY 1/0 nos permite realizar de forma sencilla simulaciones de fabricas
en 3D para el aprendizaje de tecnologias de automatizacion. Permite construir
rapidamente una fabrica virtual utilizando una seleccion de piezas industriales comunes.

Por otro lado, incluye muchas escenas inspiradas en aplicaciones industriales tipicas de
diferente nivel de dificultad.

El escenario mas comun es usar el software como una plataforma de entrenamiento de
PLC ya que son los controladores mas comunes que se encuentran en aplicaciones
industriales. Sin embargo, este programa también ofrece la posibilidad de utilizar
microcontroladores, SoftPLC, Modbus, entre otras muchas tecnologias.

2.2.2. NAVEGACION

Se dispone de varias camaras que nos permiten navegar en el espacio 3D y son clave
para interactuar con las diferentes partes. Las camaras son de tres tipos diferentes y
cada una fue disenada para un proposito funcional especifico. Estos tres tipos de
camaras son:

e Camara de 6rbita: es la camara por defecto y debe utilizarse al construir una
escena. Esta es la Unica camara que le permite moverse a través de partes sin
colisionar con ellos.

e Camara Fly: se utiliza para moverse libremente en el espacio 3D. Esta camara
choca con partes de la escena pero no es detectada por lo sensores.

e Camara de primera persona: esta camara representa a una persona de 1,8m de
altura. Se debe utilizar cuando se simula a una persona en una fabrica virtual.
Colisiona con partes de la escena.

2.2.3. CONTROL MANUAL
Para verificar el correcto diseno de la escena construida, FACTORY I/0 dispone de una
serie de etiquetas que nos permiten probar manualmente el funcionamiento de cada uno

de los elementos que constituyen nuestra estacion.

Las etiquetas estan hechas de un nombre y un valor y pueden ser de dos tipos:

e Etiquetas de sensores
e Etiquetas de actuadores
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Por otro lado las etiquetas pueden contener tres tipos de datos diferentes:

e Boolean: para valores on/off
e Float: para valores analogicos
e Integer: para datos especificos (enteros)

Los valores de etiqueta pueden ser forzados en cualgquier momento, lo que permite
desempenar el papel de controlador.

Figura 2.5. Forzado de etiquetas

2.2.4. CONTROL CON PLC

El control de nuestra escena mediante el uso de un PLC se realiza a través de los
controladores de Entrada/Salida que incorpora FACTORY 1/0.

El controlador de E/S es el responsable de “hablar” con un controlador externo. FACTORY
I/0 incluye muchos controladores de E/S, cada uno para una tecnologia especifica. Para
el caso de este trabajo se han adquirido la licencia de controladores de la marca
SIEMENS.

Configurando adecuadamente dicho controlador, este sabra leer y escribir
Entradas/Salidas desde el mismo.
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Fackory I/0

T/O Drivers

I/O Dnvev
Siemens S7-1200

Figura 2.6. Esquema de comunicacion entre FACTORY 1/0y TIA PORTAL

2.2.5. PARTES

Se incluye una coleccion de piezas basadas en el equipo industrial mas comdn. Hay mas
de 80 partes, organizadas en ocho categorias: articulos, piezas de carga pesada, partes
de carga ligera, sensores, operadores, estaciones, dispositivos de aviso y pasarelas.

Figura 2.7. Elementos para la construccion de estaciones

2.2.6. ESCENAS

Como ya se comentd anteriormente FACTORY 1/0 proporciona una lista de escenas para
usar inspiradas en aplicaciones industriales tipicas de diferente nivel de dificultad.
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3. PROCESO DE INSTALACION DE FACTORY /0

Debido a que FACTORY 1I/0 es un software relativamente nuevo en el mercado se explica
a continuacién su proceso de instalacion para poder trabajar con él de una forma éptima
y desarrollar las estaciones descritas mas adelante en este trabajo.

En primer lugar es necesario descargar el paquete de instalacion del programa. Este
paquete se puede descargar del enlace que RealGames te proporciona cuando has
comprado la licencia del software o bien puedes descargarlo desde su pagina web si
accedes a la version trial del programa.

Obtener FACTORY 1/O

30 dias de prueba

Gratis

« Con todas las caracteristicas
+ Ultimate Edition

+ No se necesita tarjeta de crédito ni cuotas
de configuracion

Descargar Demo

Figura 3.8. Enlace de descarga proporcionado por RealGames en la web

Una vez descargado el paquete ejecutamos el instalador y si el control de cuentas de
usuario de nuestro ordenador lo solicita, otorgamos los permisos para la ejecucion del
instalador.

G User Account Contral *

Do you want to allow this app from an unknown
publisher to make changes to your PC?

Program name:  factoryic-2.0.30-installer.exe

Publisher: Unknown
File origin: Hard drive on this computer
() Show details Yes No

Change when these noetifications appear

Figura 3.9. Pantalla de aviso del instalador
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La siguiente pantalla que nos mostrara el programa nos permite seleccionar aquellos
elementos que deseamos instalar en el ordenador en funcién del uso que vayamos a dar
al software.

Setup — >

Select Components FacTorY INE

Select the components you want to install; clear the compenents you de not want to
install. Click Next when you are ready to continue,

Click on a component to get a detailed
Microsoft Visual C++ 2010 (Recc ~ 9escription
Advantech USB-4750 Driver
Advantech USB-4704 Driver
OPC Core Components

< Back P Mext > Cancel

Figura 3.10. Pantalla de diferentes complementos a instalar

e El complemento Microsoft Visual C++ es necesario para que FACTORY 1/0 se
ejecute con total normalidad.

e Advantech USB-4750 Driver y Advantech USB-4704 Driver son necesarias
instalarlas si se va a utilizar FACTORY 1/0 con las tarjetas Advantech USB 4750 o
4704 DAQ.
e OPC Core Components se deben seleccionar si se va a utilizar FACTORY 1/0 con el
controlador de acceso de cliente OPC.
A partir de este punto se nos mostrara la barra instaladora del programa, indicandonos el

estado en el que se encuentra el proceso de instalacion.

Una vez ha finalizado la instalacion del programa, es el momento de ejecutar FACTORY
I/0 haciendo doble click mediante su acceso directo.

A continuacion nos dirigimos a Opciones en el menu ARCHIVO.
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m'“ ARCHIVO EDICION MOSTRAR

Nuevo Ctrl-N
Abrir Ctrl-0
Salvar Ctrl-s
Salvar Como... Ctrl-Shift-S
Drivers

Salir

Figura 3.11. Menu FACTORY 1/0

En el apartado Licencias ingresamos la clave de activacion que nos ha proporcionado
RealGames en el correo a la hora de comprar el software.

Enter an activation key and click on Activate.

ACTIVATE

Enter an activation key here

Figura 3.12. Pantalla de activacion de licencia

Si no se encuentra licencia, FACTORY I/0 inicia automaticamente una version de prueba
de 30 dias.
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4. CONFIGURACION DE LA COMUNICACION ENTRE FACTORY I/0 Y
TIA PORTAL CON PLC FISICO

Para que la simulacion de las diferentes estaciones sea acorde al programa cargado en
el PLC, es necesario configurar adecuadamente tanto el software FACTORY |I/0 como las
caracteristicas del PLC con el que vamos a trabajar.

4.1. CONFIGURACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL PLC

Las entradas fisicas del PLC usan por defecto las primeras direcciones de memoria. Sin
embargo para que FACTORY I/0 pueda escribir los valores de los sensores, debe
compensar las direcciones de entrada, por eso se recomienda un offset de 10.

Este valor se puede asignar en la ficha General en el apartado Direcciones E/S.

J General ” Variables 10 | Constantes de sistema || Textos |
ID de hardware _ . .

o TS Direcciones EIS
General Direcciones de entrada

b Entradas digitales

b Salidas digitales Direccian inicial: |‘ID |

Direcciones EIS

- Direccian final: |10 |

ID de hardware
- A2

Blogue de organizcién: | (Actualizacion automética) |v |

General Memaoria imagen de proceso: |f‘-.ctua|izacic’-n autermética |v |

b Entradas analégicas
Direcciones EiS Direcciones de salida

ID de hardware
¥ Contadores rapidos (HSC)

¥ Generadores de impulso..

Direccian inicial: |D |

N EmEw |

Direccidan final: |0 |

Arrangue S " P o
Bloque de organizecidn: | {Actuslizacion automatica) |v |

Ciclo

- » .. [ . L - -
Carga por comunicacian Memoria Imagen de proceso: |J“.EtUE|IZEEIDI"I automatica | |

Marcas de sistema y de ciclo

Figura 4.13. Configuracion de las entradas del PLC

FACTORY 1/0 debe utilizar direcciones de entrada que no estén asignadas a entradas
fisicas. De lo contrario, los valores escritos por FACTORY 1/0 se sobrescribiran a medida
que el estado de las entradas fisicas se copie en la memoria.

Otra caracteristica que es necesaria configurar es la del acceso completo a la memoria
del PLC. De la misma forma que se ha comentado anteriormente, en la ficha General, en
el apartado Proteccion seleccionamos Acceso completo (sin proteccion). Ademas en
Mecanismos de conexion, es necesario seleccionar Permitir acceso con la comunicacion
PUT/GET desde el interlocutor remoto.
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J General " Variables 10 | Constantes de sistema " Textos ‘
: ;i;;iIPROFINET Qicecatin
General Proteccién

Direcciones Ethernet
sincronizcién horaria Seleccionar nivel de acceso para el FLC.

Modo de operacién

¥ Avanzmdo Nivel de acceso Acceso Permiso de acceso
|!3 de hardware HHI Leer Escribir Contrasefia
EAUtEUOC (® ~cceso completo (sin proteccién) v v 4
Savizrel : () Acceso de lecturs v v
} Entradas digitales (_)A\:cesu H ‘,
' Séhda; r.hgn:alle; () sin accesa (proteccién complets)
Direcciones EI5
ID de hardware
w A2
General Acceso completo (sin proteccidn):
} Entradas analégicas Los usuarios del TIA Portal ylas aplicaciones HMI podrén acceder a todas las funciones.

. B Mo se necesitard contrasefia.
Direcciones EI5

ID de hardware
» Contadores rapidos (HSC)
» Generadores de impulsos (P...
Arranque

Ciclo
Carga por comunicacién
Marcas de sistema yde ciclo

-

Servidor web

Hora f .
Mecanismos de conexién
Idiomas de la interfaz

Proteccion B;Permmr acceso via comunicacion PUTIGET del interlocutor remoto (PLC, HMI, OPC..)

Recursas de conexign

Figura 4.14. Configuracion de acceso a la comunicacion PUT/GET

4.2. CONFIGURACION DE LOS DRIVERS DE FACTORY I/0

Para que FACTORY I/0 pueda trabajar con el PLC que vamos a programar en TIA PORTAL,
es necesario asignarle los drivers correspondientes que permitan la correcta
comunicacion. Para ello en el meni ARCHIVO seleccionamos el apartado Drivers.

m'“ ARCHIVO EDICION MOSTRAR

Nuevo CtrkN
Abrir CtrlO
Salvar ctrks
Salvar Como... Ctrl-Shift-5
Opciones

Drivers

Salir

Figura 4.15. Menu de FACTORY 1/0

En la ventana que se nos despliega aparece una lista con los diferentes tipos de drivers
que dispone FACTORY |/0 para comunicarse con distintos tipos de autdomatas.

Como en nuestro caso la programacion se va a realizar con un PLC 1200 de la marca
Siemens, escogemos el driver Siemens S7-1200/1500.
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Siemens LOGO! v

Ninguno

Siemens LOGO!

Siemens §7-200/300/400
Siemens §7-1200/1500
Siemens S7-PLCSIM

Figura 4.16. Seleccion de driver

Por otro lado es necesario que FACTORY I/0 conozca como ha sido configurada la CPU
del automata. Para ello es neces’ario abrir el panel de configuracion del controlador
haciendo click en CONFIGURACION, donde se nos mostrara tres apartados diferenciados.

En la parte del Automata seleccionamos el Modelo, introducimos su direccion IP (Host) y
seleccionamos el Adaptador de Red a través del cual se va a realizar la comunicacion.

Autoconexion
Modelo

S7-1200 w

Host

192.168.0.1

Adaptador de RED

Realtek PCle GBE Family Controller

Figura 4.17. Configuracion de direccion y adaptador de red

En 1/0 CONFIGURACION para el Tipo de dato numérico escogemos el formato WORD si
nuestra estacion posee algun elemento que utilice valores de entrada o salida de tipo
entero y DWORD si nuestra estacion posee algln elemento que utilice valores de tipo
real.

En I/0 TERMINALES debemos elegir los bytes de entradas y de salidas acordes a los que
hemos utilizado en la programacion del PLC.
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FACTORY 1/0 nos permite disponer de un maximo de 16 bits de entras y salidas digitales
y 8 bits de entradas y salidas analdgicas.

Tipo de date numérico

WORD w

Cuenta

Entradas Bool

Salidas Bool

Entradas WORD

Salidas WORD

Figura 4.18. Configuracion de las direcciones de entradas y salidas

Volviendo a la ventana principal del controlador, se puede apreciar la disposicion final de
entradas y salidas que tendra nuestro autdomata. Finalmente para establecer la conexion
con el PLC pulsamos CONECTAR.

SENSORES ACTUADORES
Host: 192.168.0.1
FACTORY I/0 (Paused)

1100 Q0.0
no. Qo1
1102 Q02
1103 Qo3
no.4 Q04
10.5 Q05
1106 Q06

W noz Q0.7
1.0 Q1.0

Q11
n2 Q12
na Q13
n.a Q14 Pivot Arm Sorter 2 Belt (-)
ns Q15 [J| Cinta piston tapa azul Pivot Arm Sorter 3 Belt ()
111.6 Q16 | Remover 1 (Remove)
nz Q17
Sensor devision ([ IW100 (INT) (INT)QW100 [i| Nimero bases azules

w102 (INT) QW102
w104 (INT)QW104
w106 Qw106
w108 Qw108 Seiializacién paro
w110 Qw110
w112 Qw112
w114 Qw114

Figura 4.19. Distribucidn final de entradas y salidas

Arrastrando y soltando se traza cada etiqueta al puerto deseado. Para quitar una etiqueta de un
puerto se vuelve a arrastrar de nuevo a la lista
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4.3. CONFIGURACION DE LA RED LOCAL ENTRE PC Y AUTOMATA
1200

Para configurar adecuadamente la red local entre el PLC y el ordenador, es necesario
conocer previamente como funciona el direccionamiento y encaminamiento en redes IP.

El protocolo IP usa direcciones IP para identificar cada una de las interfaces de
comunicacion de cualquier equipo participante de una red IP. En la mayoria de los casos
basta con una Unica direccion para cada equipo y esta direccion es necesaria para
encaminar los mensajes hacia el mismo.

Una direccion IP es un nimero binario de 32 bits o 4 octetos. Este numero suele
representarse en la notacion punto, mas facil de leer y de escribir, en la que cada octeto
de una direccion se convierte a su nimero decimal correspondiente.

El nUmero maximo representado para cada octeto es 255, correspondiente al nimero
binario 11111111.

El formato general de una direccion IP en el que se distinguen la direccion de red y la
direccion local es el que se muestra a continuacion:

0 n 31

Direccidon de red Direccidn local

Figura 4.20. Esquema de direccion de red

La direccion de red identifica la red a la que esta conectado el equipo y la direccion local
identifica un nodo particular y especifico dentro de la red. En esa red todos los equipos
deben tener una direccion local Unica en el rango de la red para poder establecer
comunicacién con éxito.

Existen tres formatos diferentes de direcciones de red cuyas caracteristicas son las
siguientes:

A 1 0 0-127 16.777.216
B 2 10 128-191 65.536
C 3 110 192-223 256

Ademas se han reservado varios bloques de direcciones para poder ser usadas en redes
que no se van a poder conectar a Internet y que no necesitaran conectividad con otra
organizacion. Estas direcciones son:
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10.0.0.0-10.255.255.255
172.16.0.0-172.31.255.255

192.168.0.0-192.168.255.255

Estas direcciones no son encaminables en la red de Internet.

A menudo se utilizan las subredes o redes dentro de la propia red, que no es mas que un
segundo nivel logico. Para ello, la parte local de la direccion IP se divide en una parte de
subred y una parte de equipo.

: . Direccion de | Direccidn
== [ireccion de red :
| subred de sistema

— Direccion local

Figura 4.21. Esquema direccion de subred

En este caso el cuarto octeto es el que se usa para identificar los equipos particulares de
una subred.

Para poder decir que un equipo esta correctamente preparado desde el punto de vista de
su comunicacion en una red IP, debe haber sido configurado con:

e Ladireccion IP

e La mascara de red y subred, que es otro nimero de 32 bits que tiene tantos bits a
1, desde el inicio del nimero, como bits hay dedicados en la direccion IP a la
parte de red.

Como en nuestro caso la red que vamos a crear, esta compuesta Unicamente por el
ordenador y el automata 1200, no es necesario que exista una conexion a Internet por lo
que se utilizara una de las direcciones reservadas comentadas anteriormente. En este
caso se ha elegido la direccion 192.160.0.0.

Para asignar la direccion IP que esté dentro de esa red a nuestro ordenador, debemos de

acceder a las propiedades de conexion de area local, desde donde tenemos acceso a las
propiedades del Protocolo de Internet (TCP/IPv4).
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7
@ Propiedades de Conexion de area local g
il

Funciones dered | Lsg id

Conectar usando:

l_-T Realtek: PCle GBE Family Controller
Esta conexidn usa los siguientes elementos:

& SIMATIC Industrial Ethemet (1SO) -
-2 PROFINET IO RT-Protocal V2.0

[J -+ WPAN Driver —
& Protocolo de Intemet versidn 6 (TCP/IPvE)

B Froiocolo de Iniemet versién 4 (TCP/1Pv4) | i
I¥| - Controlador de £/ del asignador de deteccion de tope| |
4. Respondedor de deteccidn de topologias de nivel dev =

4 1M | »
Desinstalar Propiedades
Descripcidn

Protocolo TCP/IP. B protocolo de red de drea extensa
predeterminado que permite la comunicacion entre varias
redes conectadas entre si.

Figura 4.22. Ventana de configuracion de propiedades de conexion

A continuacion se nos abre una nueva ventana en la que ya podemos asignar la direccion
de red deseada para nuestro ordenador con su direccion de subred asociada.

——
Propiedades: Protocolo de Internet versién 4 (TCP/IPw4) @g

General

Puede hacer que la configuracién IP se asigne automaticamente sila
red es compatible con esta funcionalidad. De lo contrario, deberd
consultar con el administrador de red cudl es la configuradian IP
apropiada.

() Obtener una direcdén IP automaticamente

(@) Usar la siguiente direccidn IP:

Direccidn IP: 192 .168. 0 . 2
Mascara de subred: 255.255.255. 0

Puerta de enlace predeterminada:

Obtener la direccdn del servidor DNS automaticamente
(@) Usar las siguientes direcdones de servidor DNS:
Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternativo:

[T validar configuracién al salir Opciones avanzadas...

[ Aceptar ][ Cancelar ]

Figura 4.23. Ventana de configuracion de direccion IP

Una vez que nuestro ordenador ya se encuentra en red, el siguiente paso es meter el PLC
en la misma. Para ello empezamos creando un nuevo proyecto en TIA POTAL.
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Totally Integrated Automation

Iniciar Crear proyecto

Nombre proyecto:

istente

Ruta: ‘C.‘U5elsl‘:\c(ol‘.Documen(smﬁ PORTAL “

Autor: [victor ]

Comentario »~

igrar proyecto

Crear

@ Welcome Tour

‘ Software instalado

® Ayuda

Figura 4.24. Pantalla de creacion de nuevo proyecto

A continuacion agregamos la CPU que vamos a programar y con la que realizaremos la
automatizacion de las diferentes estaciones.

T4 Siemens - Proyactol —OXx

Totally Integrated Automation

Agregar di

Dispositivos y @ Mostrar todos los di Nembre del dispositiv

& v [ Controladores Dispositivo:
~ (i SIMATC 571200
~lmce

» [l CPU 1211C ACIDCIRlY
» [ CPU 1211CDCDCIDC
» [ CPU 1211CDCDCRly
~ [ CPU 1212C ACIDCIRlY
Il ses7 212-18D30-0xB0

= e Referencia: | 6ES7 212-1BE40-0XBO
i -1 XEH

Versién: Va.0 52}

Controladores

CPU1212C ACDCRly

6E57

@ Configurar redes

H
» [ CPU 1212€ DCIDCIDE
— » [ CFU 1212C DCIDCIRlY Descripién:
g » [ CPU 1214C ACIDCIRlY Memoria de trabajo SOKE; fuente de
I alimentacién 1201240V AC con DIE x24V DC
» [l CPU 1214C DCIDCIDC !
- SINKISOURCE, DQB xrelé y AI2 integradas; 4
» [ cPu1214cDODCRY contadores répidos (@mpliables con Signal
Sistemas PC » [ CPU 1215C ACIDCRly Board digital) y 4 salidas de impulso integradas;
+ [ CPU 1215C 0CIDCIDE Signal Board smpla EIS integradas; hesta 3
k. il médulos de comunicaciones para comunicacion
» (1§ CPU 1215C DEIDCRlY serie; hasta 2 m6dulos de sefales para
» [ CPU 1217€ DEIDEIDC ampliacién EIS; 0,04ms 1000 instrucciones;
interfazPROFINET para programacion, HM y.
comunicacién PLCPLC

» [ CPU 1200 sin especificar
» [ SImMATIC 57-1500
@ Ayuda » [ simvamc s7-300
» [ SIMATIC 57400
» [ SIMATIC ET200 CFU
» [} Device Froxy

[)brir I3 vista de dispositivos

Figura 4.25. Seleccion de modelo de CPU

Ahora el PLC aparece en la vista de dispositivos, desde donde se puede acceder a sus
propiedades haciendo doble click con el boton izquierdo.
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Rack_0

SICMIKE

Figura 4.26. Visualizacion de la CPU en TIA PORTAL

Se muestra una ventana en la parte inferior desde donde en la ficha General en el

apartado Direcciones Ethernet, se asigna la direccion IP y la mascara de subred
apropiada.

J General || Variables 10 Constantes de sistema || Textos
» General Z_

 Interfaz PROFINET

General Interfaz conectada en red con
Direcciones Ethernet

Direcciones Ethemet

sincronimcion horaria Subred: | no conectada m

Modo de operacién

| Agregar subred |
» Avanmdo

ID de hard P
e hardware o IP
- DIB/IDOG

Szl (&) Ajustardireccién IP en el proyecto
» Entradas digitales

» Salidas digitales

Direcciones EIS Mésc. subred: | 255 . 255 . 255 . 0

ID de hardware [utilizr router
v A2

Direccion IP: | 192 _ 168 .0 .1

Direccion del router:
General

o -0 -0 -0
» Entradas analdgicas () Permitirajustar la direccién IF directamente en el dispositivo

Direcciones EIS

Figura 4.27. Configuracion de la direccion de red de la CPU del autémata
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5. CONFIGURACION DE LA COMUNICACION ENTRE FACTORY I/0'Y
TIA PORTAL CON PLCSIM V13/14

Factory 1/0 nos permite también simular el comportamiento de las estaciones sin
necesidad de poseer el automata fisico. Para ello se utiliza un software que sustituira al
PLC, denominado PLCSIM, que incorporan los fabricantes de Siemens en el propio
paquete de TIA PORTAL, en sus versiones V13 o V14.

Sin embargo, debido a que Siemens todavia no ha liberado la API de estas nuevas
versiones del PLCSIM, es necesario partir de una plantilla de programacion de TIA
PORTAL para crear nuestro propios programas, proporcionada por RealGames en su web.

Esta plantilla lo que contiene es un FC con una subrutina programada en SCL en su
interior, que se encuentra situada en el OB1 y que permitira la comunicacion entre el
PLCSIM y FACTORY 1/0.

5.1. CONFIGURACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL PLC

Los pasos para su configuracion son muy similares a los descritos anteriormente para el
caso del PLC fisico, tal y como se muestra a continuacion.

Lo primero es descargar la plantilla de programacién de la pagina de RealGames,
fabricante del software FACTORY 1/0. Dependiendo de la version que tengamos de TIA
PORTAL el archivo a descargar sera diferente.

A continuacion, a partir de la plantilla descargada, podemos escribir nuestro codigo y
guardar el proyecto con un nombre adecuado.

TIA-V13-1200-Project-Template » PLC_1 [CPU 1211C DCU/DCDC] » Blogques de programa * Main [OB1]

Dispositivos

HOQ

¥ 7] TAV13-1200-Project-Template
B Agregar dispositive
g Dispositivos y redes
~ [l PLC_1 [CPU 1211€ DU/DC/DC]
IIf configuracién de dispositivos
%/ Online ydiagnéstico
~ [gl Blogues de programa
ﬁ Agregar nuevo bloque
4 Main [OB1]
2 MHI-PLC-Lab-Function-571200 [FCI000]
b | Bloques de sistema
» r"_;ﬂ Objetos tecnolégicos
» Fuentes externas
» [3 variables PLC
» [ Tipos de datos PLC
:ul Tablas de observacion y formdo permanente
(& Backups online

-
%5 Traces

[i§! Datos de proxy de dispositivo
288 Informacion del programa

E] Listas de textos

sy EOEDBraEU G aa% - &Y B

—HF Al == — =T

* Titulo del blogue:

Comentario

“Main Program Sweep (Cycle)™

¥  Segmento 1: ..

Comentario
WFCI000
"MHJ-PLC-Lab-Function-571200"
EN

ENO

¥  Segmento 2: ...

Comentario

Figura 5.28. Plantilla de programacion
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Una vez concluida la programacion del codigo, el siguiente paso es ejecutar la
simulacion. Para ello se selecciona el PLC que se quiere simular y se pulsa el boton de
comenzar simulacion.

Proyecto  Edicion Ver |Insertar Online Opciones Herramientas Ventana Ayuda

3 (% [ Guardarproyecto 5 ¥ 2| (2 X s @: 5 G 3 & Establecer conexién online ¥ Deshacer canexin online - o 8 I8 3¢ o ||

TIA-V13-1200-Project-Template » PLC_1 [CPU 1211C DUDCDC] *» Blogues de programa » Main [OB1]

Dispositivos
EQQ

=R-—IEl

S G d@Bd sk &7 B

ol s 2 S B

¥ | ] TAV13-1200-Project-Template r
B Agregar dispositivo Ak i —0— =
L S P

= . ¥ Titulo del bloque: “Msin Frogram Sweep (Cycle)”
~ [ PLC_1 [CPU 1211C DODGIDC] Comentario
e It
%] online ydiagnéstico *  Segmento1: ..
= [ Blogues de programs

B Agregar nuevo blogue

Comentario

4B Main [0B1] %FC9000
4 MHIPLCLab-Function-571200 [FC9000] "MHJ-PLC-Lab-Function-571200"
» g Blogues de sistema EN ENO

» [ Objetos tecnolégicos

» Fuentes externas

Figura 5.29. Inicio de simulacion

Se abre una nueva ventana para configurar las opciones de comunicacion, en la que
debemos elegir las caracteristicas que aparecen en la siguiente imagen si queremos que
la comunicacion se realice con éxito.

Una vez ha sido detectada la CPU del PLC cargamos todo el programa.

Configured access nodes of "PLC_1"

Device Device type Slot Type Address Subnet
PLC_1 CPU 1211CDCID... 1X1 PNIIE 192.168.0.1

Type of the PGIPCinterface:  [_PNilE [~]
PGIPCinterface: [l PLCSIM 57-1200/57-1500 -] @& [<]
onnection to interface/subnet ‘,‘w-:,':-',v‘,' X \ﬁ’@
toatenay [ @
Compatible devices in target subnet: [ Show all compatible devices
Device Device type Type Address Target device
CPUcommon CPU-1200 Simula... PNIIE 192.168.0.1 CPUcommon
= = PN/IE Access address =
D Flash LED
Startsearch 1
Online status information:
»¥2 Retrieving device information... E
Scan and information retrieval completed. =
v
G Display only error messages
| Load | | cancel |

Figura 5.30. Configuracion opciones de comunicacion
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Finalmente aparece la pantalla de ejecucion del PLCSIM V13/14, lo que indica que la carga del
programa se ha realizado satisfactoriamente y el programa se esta ejecutando.

PLC C:\Users\Lab\Doc... W _ O X
G: 3 H
PLC_1 [CPU 1211C DC/DC/DC]

[ RUNISTOP RUN
ERROR STOF
MAINT IMRES

|sequence_ 1 [~| || B
IP address:
192.168.01 Y

Figura 5.31. Pantalla de ejecucion de PLCSIM

5.2. CONFIGURACION DE LOS DRIVERS DE FACTORY 1/0

Por ultimo falta configurar los drivers de FACTORY I/0 que permitan la comunicacién con
el PLCSIM.

Por lo tanto el driver que debemos elegir es Siemens S7-PLCSIM ya que usaremos el
simulador en vez del dispositivo fisico, como ocurria en el caso anterior.

¢ DRIVER

Ninguno

Siemens LOGO!
Siemens 57-200/300/400
Siemens §7-1200/1500

Siemens S7-PLCSIM

Figura 5.32. Seleccion de driver PLCSIM

Por otro lado es necesario que FACTORY 1/0 conozca el modelo de la CPU con la que se

va a trabajar. Por lo tanto en el apartado de CONFIGURACION seleccionamos el modelo
que hayamos escogido en TIA PORTAL.
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|:| Autoconexién

Modelo

S7-1200 (V13/V14) v

Tipo de dato numérico
DWORD ~

Figura 5.33. Seleccion de modelo de CPU
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6. GRAFCET

Para realizar la mayor parte de la automatizacion de las diferentes estaciones de trabajo,
se recurrié a la metodologia del Grafcet, siendo este un método grafico que permite
representar el comportamiento de los sistemas secuenciales.

6.1. PRINCIPIOS GENERALES DEL GRAFCET

Un Grafcet es una sucesion de etapas que tienen acciones asociadas de forma que
cuando una etapa esta activa se realizan las correspondientes acciones. Por otro lado
estas acciones no podran ejecutarse nunca si la etapa no esta activa.

e U

Pulsador \ll

A

2} [N Avance

—— Fin avance
3

Fin retroceso

M Retroceso

Figura 6.34. Esquema grafcet etapa/accion asociada

Entre dos etapas hay una transicion y a cada una le corresponde una receptividad, que
se trata de una condicion que se ha de cumplir para poder pasar la transicion.

Una transicion es valida cuando la etapa inmediatamente anterior a ella esta activa. Si
una transicion es valida y su receptividad asociada se cumple se dice que la transicion es
franqueable.

Pulsador

TRANSICION 2 ~{ N l Avance

— Fin avanca

3

—1— Fin refroceso

Retroceso

Figura 6.35. Esquema grafcet transicion

Al franquear una transicion se desactivan sus etapas anteriores y se activan las
posteriores.

41



Disefo y Programacion de Varias Estaciones de @
Trabajo Mediante el Uso de PLC y Softwares Especificos ESCUELADE INGENIERiAS

INDUSTRIALES

6.2. REGLAS DE EVOLUCION DEL GRAFCET
Al llevar a la practica un Grafcet se deben respetar una serie de reglas de evolucion, ya
que en caso contrario el funcionamiento del automatismo no seria el que cabria esperar
a la vista del Grafcet representado.

e Regla 1: Inicializacion

En la inicializacion del sistema se han de activar todas las etapas iniciales y sélo las
iniciales.

e Regla 2: Evolucion de las transiciones
Una transicion esta validada cuando todas las etapas inmediatamente anteriores a ella

estan activadas. Una transicion es franqueable cuando esta validada y su receptividad
asociada es cierta. Toda transicion franqueable debe ser inmediatamente franqueada.

e Regla 3: Evolucion de las etapas activas

Al franquear una transicion se deben activar todas las etapas inmediatamente
posteriores y desactivar simultaneamente todas las inmediatamente anteriores.

e Regla 4: Simultaneidad en el franqueamiento de las transiciones

Las transiciones simultaneamente franqueables han de ser simultaneamente
franqueadas.

e Regla 5: Prioridad de la activacion

Si al evolucionar un Grafcet, una etapa ha de ser activada y desactivada al mismo
tiempo, debera permanecer activa.

6.3. ELEMENTOS DEL GRAFCET

e [Etapas

Una etapa del Grafcet se representa mediante un cuadrado identificado por un
namero. No puede haber dos etapas con el mismo niumero, ademas la entrada a
una etapa es siempre por la parte superior y la salida por la parte inferior. Por otro
lado las etapas pueden estar en dos estados activas e inactivas.

3

I
Figura 6.36. Etapa grafcet
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Un cuadrado con una linea doble simboliza una etapa inicial del Grafcet. Las
etapas iniciales son las que se activan al inicializar el Grafcet. Una vez se ha
inicializado el Grafcet, las etapas iniciales actian como etapas normales. Puede
haber tantas etapas iniciales como se desee pero como minimo una, ademas
pueden estar situadas en cualquier lugar dentro del Grafcet.

1]

Figura 6.37. Etapa inicial grafcet

e Transiciones
Las transiciones representan la posibilidad de evoluciéon de una etapa a la
siguiente; esta evolucion se produce al franquear la transicion. El franqueamiento
de una transicion implica un cambio en la situacion de actividad de las etapas.
Las transiciones se representan con un trazo perpendicular a la linea que une dos

etapas consecutivas. Una transicion esta validada cuando todas las etapas
inmediatamente anteriores estan activas.

Figura 6.38. Transicion grafcet

6.4. ESTRUCTURAS BASICAS DE PROGRAMACION EN GRAFCET

e Eleccidon condicionada entre varias secuencias

Suele ocurrir que en un proceso se llegue a un punto del ciclo en el que hay que
efectuar una eleccion entre varias secuencias posible, en funcion de las variables
que intervienen en el proceso.

> |

-

Figura 6.39. Inicio secuencia condicionada
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Partiendo de la etapa 4 activada, se pueden realizar solamente una de las dos
secuencias.

Si se cumple la transicion A se activara la etapa 5.

Si se cumple la transicion A negada, se activara la etapa 6.

La transicion condicional implica que s6lo una de las etapas posteriores se
activara. Por lo tanto, la condicion de transicion asociada a la etapa 4 tiene que
ser opuesta a la condiciéon de transicion asociada a la etapa 5.

La primera de las condiciones de transicion que se cumpla desactivara la etapa 3.

El final de dos secuencias condicionadas se produce cuando una de las dos
condiciones de transicion asociadas a la etapa siguiente se cumple.

Por ejemplo en la imagen siguiente si la etapa 7 esta activada y se cumple la
condicion de transicion A, la etapa 9 se activara.

At 8

Figura 6.40. Final secuencia condicionada

Secuencias simultaneas

Puede darse el caso de que sea necesario el desarrollo de mas de una secuencia
a la vez, cuyas etapas no tengan ninguna interrelacion. Para poder representar
este funcionamiento simultaneo, se utilizan un par de trazos paralelos que indican
el principio y final de esta secuencia.
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S} 6
-»F3 -»F4

Figura 6.41. Secuencia simultanea

e Salto condicional a otra etapa

El salto condicional a otra etapa permite pasar de una etapa a otra sin activar las
etapas intermedias. El salto condicional se puede hacer tanto en el sentido de
evolucion del grafcet como en el sentido inverso. El sentido del salto viene
indicado por las flechas.

-

Figura 6.42. Salto condicional
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7. ESTACIONES DE SIMULACION

En este apartado vamos a detallar todo el proceso de simulacion y programacion de cada
una de las estaciones que se han desarrollado, incluyendo el objetivo principal de cada
estacion y el resultado que se ha obtenido en cuanto al diseno y simulacion de las
mismas.

Se han desarrollado cuatro estaciones de trabajo, independientes unas de otras, cuyos
elementos caracteristicos son:

Estacion paletizadora: robot cartesiano.

Estacion distribuidora: selector de vision artificial.

Depésito de liquido: valvulas de control mediante PID.

Estacion de gestion de stock: almacén dinamico.

7.1. ESTACION PALETIZADORA
7.1.1. OBJETIVO DE LA ESTACION

En esta estacion se va a realizar la automatizacion de un proceso de paletizado en el que
una serie de cajas seran distribuidas de una determinada forma sobre un palé.

La estacion consta de una cinta transportadora por la que llegaran las cajas que deben
ser posicionadas sobre el palé.

Al inicio de la cinta se encuentra una célula fotoeléctrica que si detecta la presencia de
alguna caja, pone en marcha el motor de la misma, haciendo que la caja se desplace a lo
largo de la cinta hasta que llegue al final, donde existe otra fotocélula que al detectar la
caja detiene la cinta.

Por otro lado, también al final de la cinta, se encuentra un piston cuya funcion es
posicionar de forma adecuada la caja para que pueda ser accesible por el robot, de tal
modo que al activarse la célula fotoeléctrica del final de la cinta se activa el retroceso del
pistdn que provoca el correcto posicionamiento de la pieza. Esto se consigue gracias a
que el pistdn posee un sensor de limite de retroceso que se activa cuando no puede
retroceder mas, ya sea porque ha llegado al final del recorrido de su vastago o porque se
encuentra un objeto en medio de su recorrido. Cuando este sensor de limite de recorrido
se activa, el piston vuelve a su posicion inicial.

Esta estacion también consta de una cinta de rodillos a través de la cual se van
desplazando los palés. Similar a lo que ocurria en la otra cinta transportadora, al
principio de la misma se encuentra una célula fotoeléctrica que al detectar la presencia
de un palé se pone en marcha, desplazandose el palé hasta llegar a la posicion
adecuada donde se van a distribuir las cajas. También a mitad de cinta se encuentra un
rodillo de parada que se activa al ponerse en marcha la misma y que sirve para impedir
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el avance del palé. En dicha posicion se encuentra otra célula fotoeléctrica que al
activarse por la presencia del palé, detiene el funcionamiento del motor de la cinta 'y
desactiva el rodillo de parada.

De esta forma se consigue que el palé se posicione en el lugar adecuado para la
realizacion de los movimientos del robot.

Por ultimo, el elemento que es encargado de llevar a cabo todo el proceso de paletizado
de cajas es un robot cartesiano.

Cuando una caja se encuentra posicionada ya sobre la cinta, el robot parte de una
posicion de reposo en la que se encuentra inicialmente y se desplaza sobre la caja para
activar la ventosa de su brazo.

Una vez el robot ya tiene cogida la caja se desplaza sobre la posicion del palé
correspondiente donde tiene que posicionar la misma.

El robot distribuira 6 cajas sobre cada palé, de tal forma que dependiendo del nimero de
caja, el robot se situara sobre unas posiciones u otras.

Cuando el robot ha alcanzado la posicion correspondiente sobre el palé desactiva su
ventosa y la caja queda depositada.

Cuando un palé esta completo se vuelve a poner en marcha la cinta de rodillos,
desplazando el palé que ya se encuentra ocupado por cajas hacia el final de la cinta, al
mismo tiempo que otro nuevo palé se coloca en la posicion correspondiente para ser
cargado por cajas.

Para gobernar el comportamiento de la estacion se dispone de un cuadro de mando con
los siguientes elementos:

e Bot6n de marcha: es necesario activarlo para que la estacion comience su
funcionamiento en el caso de que la misma se encuentre parada.

e Boton de paro: detiene el funcionamiento de la estacion en cualquier estado en el
que se encuentre la misma.

e Botdn de parada de emergencia: detiene inmediatamente el funcionamiento de la
cinta. Debido a su enclavamiento, cualquier accién que se realice sobre otro
boton de cuadro de mando queda totalmente anulada mientras este permanezca
en la posicion de enclavamiento.
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La célula de trabajo ha sido disenada para estar compuesta por sensores y actuadores
cuya descripcion y configuracion se muestra a continuacion:

ELEMENTO CONFIGURACION | ETIQUETA 1/0 TIPO | DESCRIPCION
Desplazamiento
i digital Motor cinta | output | bool de lacintaen la
direccion de la
7 flecha
Desplazamiento
Motor de rodillos en la
digital rodillos output | bool direccion de la
flecha
Cartesmpo output real [0,1(_)]}{ Estableqer la
desplazamiento posicion en el eje X
X
Cartesiano output real [O,l(_)]y Establecer la
desplazamiento posicion en el eje Y
Y
analdgica
Cartesiano output real [O,lQ]Y Establecer la
desplazamiento posicion en el eje Z
z
Giro pinza output bool Giro de la pinza
Succion output bool Activar ventosa
Cartesiano input real [0,10]V Posicidn
posicién X actual en el eje X
Cartesiano input real [0,10]V Posicion
posicién Y actual en el eje Y
Cartesiano input real [0,10]V Posicién
posicién Z actual en el eje Z
Neumatica | output | bool Desplazamiento
pistén pistén
Articulo
Sensor input | bool bloqueado o
pistén limite alcanzado
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Rodillo output | bool Elevado
parada
Sensor input | bool
inicio cinta
Sensor final | input | bool
cinta
Sensor input | bool Detectando
inicio
rodillos
Sensor final | input | bool
rodillos
w Parada de
S Emergencia | input | bool emergencia
@ activada
Presionado
' I Accion momenténea Marcha input | bool
Presionado
- I Accion momentéanea Paro input | bool

Por otro lado en la estacion de trabajo también se han incluidos elementos basicos para
la generacion y destruccion de las diferentes piezas que atraviesan el proceso.

Las caracteristicas basicas de estos elementos se describen a continuacion:

e Emisor: emite un elemento para ser utilizado en una escena. Mientras un
elemento todavia esta dentro del volumen del emisor, no se emiten mas
elementos. Se puede configurar la parte o la base a emitir, el tiempo entre
emisiones, el nimero de elementos a emitir y si se debe tener en cuenta o no la

posicion y orientacion.
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Figura 7.43. Elemento generador de piezas

e Eliminador: elimina uno o mas articulos de la escena cuando intersectan el
volumen del eliminador.

Figura 7.44. Elemento destructor de piezas

Finalmente, posicionando cada uno de los elementos que compone la estacion en su
lugar correspondiente acorde a los objetivos fijados, el resultado que se obtiene es el
gue se muestra a continuacion:

Figura 7.45. Vista lateral estacion paletizadora
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Figura 7.46. Vista frontal estacion paletizadora

EMERGENCIA

5,

MARCHA

Figura 7.47. Cuadro de mando estacion paletizadora

Por Gltimo para la correcta interpretacion de la configuracion de la estacion, se muestra a
continuacion la distribucion de las senales de todos los sensores y actuadores que
intervienen en la estacion, siendo la distribucion fisica que tendria en las tarjetas del PLC
la siguiente:
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SENSORES =kl ACTUADORES ©

Sensor inicio cinta 110.0 Q0.0 Motor cinta
EMERGENCIA Cart Despl to X(V
1 Sensor final cinta || 110.1 Q0.1 1| Neumatica piston e e pseplazspienio X()
Cartesiano Posicion X(V) R o ool Cartesiano Desplazamiento Y(V)
Cart Posicion Y (V) Cart Despl to Z(V
L el AR Sensor inicio rodillos [j 103 Q03 | Giro pinza e cerinzamienia Z(V)
Cart Posicin Z (V) Emitter 1 (Emit
artesiano Posioldn Z.(¥) Sensor final rodillos [[| 110.4 Q0.4 [J| Motor rodillos  EEE
FACTORY I/0 (Paused Emitter 2 (Emit
=) nos 0.5 [J| Rodillo parada Wl Emitter2 (Emit)
FACTORY I/0 (Reset) Giro pinza

1106 Q06

FACTORY I/0 (Running) o =

FACTORY 1/O (Time Scale) . v e Motor rodilios
n1.0 Q10 [I| Sefalizacion marcha

MARCHA N ati 10
na Q1.1 || senalizacion paro cum@tian piaton
Paro i

na2 Q12
Pick & Place 1 (C Limit) [ EMERGENCIA [ 1113 Q3
Pick & Place 1 (Box Detected) i oA [ Rodillo parada
Right Positioner 1 (Limit) e Qit Sefializacién marcha
Sensor final cinta Bis Qe | Seiializacién paro
Sensor final rodillos o i succion

Motor cinta

| Remover 1 (Remove)

Right Positioner 1 (Raise)

Se t
nsor inicio cinta D100 (REAL)QD100 [l Cartesiano Desplazamiento X(V)

D104 (REAL)QD104 [ Cartesiano Desplazamiento Y(V)
10108 (REAL) QD108 [l Cartesiano Desplazamiento Z(V)
Cartesiano Posicion X(V) [ D112 (REAL) QD112
Cartesiano Posicion Y (V) [ ID116 (REAL) QD116
Cartesiano Posicion Z (V) | D120 (REAL) QD120
D124 QD124
D128 QD128

Sensor inicio rodillos

Sensor piston

Figura 7.48. Distribucién entradas/salidas estacion paletizadora

7.1.3. PROGRAMACION SECUENCIAL GRAFCET

El control de esta estacion se ha disenado mediante el uso de grafcets parciales de nivel
1, que se centran en una descripcion global del automatismo y que permiten
rapidamente comprender su funcionamiento.

A continuacion se muestran los grafcets de los principales elementos de la estacion:

e Transportador cinta: con este grafcet o que se pretende es gobernar el
funcionamiento de la cinta transportadora por la cual apareceran de forma
continuada las cajas que debemos distribuir sobre nuestro palé.

|
110 Reposo |

— Fin de reposo

111 [Avance de cajal

A —— Fin avance de caja

11 2—| |Posicionar caja|

—— Caja posicionada

113t | Esperar

—— Caja recogida

Figura 7.49. Grafcet control cinta transportadora
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e Transportador rodillos: en este caso el grafcet se corresponde a la automatizacion
del transportador por el cual aparecen los palés que seran usados para cargar
con las cajas que aparecen por la otra cinta de la estacion.

120—__[ Reposo |

—— Fin de reposo

121 }—{ lavance de palé|

—— Fin avance de palé

122+ | Rellenar palé |

-» Palé completo

Figura 7.50. Grafcet control transportador rodillos

e Cartesiano: por Ultimo este grafcet esta asociado al funcionamiento del robot
cartesiano encargado de recoger las cajas que le llegan de la cinta transportadora
y situarlas sobre el pale de una forma preestablecida.

130 | Reposo |

—— Fin de reposo

A 131+ | Recogercaja |

—— Caja recogida

132 | Colocar caja |

—— Caja colocada

Figura 7.51. Grafcet control cartesiano

Es necesario destacar que todos los grafcets anteriores al tratarse de grafcets de nivel
1, como se comentd anteriormente, no describen de forma detallada el comportamiento
de cada parte del sistema, lo que quiere decir que lo que aqui se representa mediante
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una sola etapa, en un grafcet de nivel 2 en el que se explica con mucho mas detalle el
comportamiento de cada parte y la tecnologia utilizada, puede ocupar muchas mas
etapas.

7.1.4. PROGRAMACION DEL PLC

La programacion del autdmata se va a realizar mediante la utilizacion del lenguaje de
contactos o KOP, siendo un lenguaje sencillo, intuitivo y facil de interpretar.

Asi mismo tal y como se comento, las entradas y salidas utilizadas a la hora de realizar el
programa en TIA PORTAL son las mismas que las utilizadas en la configuracion de la
estacion en FACTORY 1I/0 ya que sino no existiria una correcta comunicacion entre ambas
partes.

De tal forma que a continuacion, se muestra en una tabla las entradas y salidas
utilizadas en la elaboracion del programa en TIA PORTAL.

Sensor inicio cinta Bool %I10.0
Sensor final cinta Bool %110.1
Sensor pistén Bool %110.2
Sensor inicio rodillos Bool %110.3
Sensor final rodillos Bool %10.4
MARCHA Bool %111.0
PARO Bool %111.1
EMERGENCIA Bool %l111.2
Cartesiano Posicion X Real %ID112
Cartesiano Posicion Y Real %ID116
Cartesiano Posicién Z Real %ID120

Motor cinta Bool %Q0.0
Neumatica piston Bool %Q0.1
Succidn Bool %Q0.2
Giro pinza Bool %Q0.3
Motor rodillos Bool %Q0.4
Rodillo parada Bool %Q0.5
Funcionando Bool %Q0.6
Sefalizacién marcha Bool %Q1.0
Sefializacién paro Bool %Q1.1
Cartesiano Desplazamiento X Real %QD100
Cartesiano Desplazamiento Y Real %QD104
Cartesiano DesplazamientoZ |Real %QD108
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La lista de variables que se han usado en el programa es mucho mayor ya que TIA
PORTAL necesita asociar una variable a cada elemento que almacene informacion. Por lo
tanto llevaran variables asociadas elementos como temporizadores, contadores, bits que
se activan con un flanco de subida o de bajada y que han sido utilizados para realizar la
automatizacion de nuestra linea.

Para comprender un poco mas a fondo el funcionamiento del programa de control que
sera cargado en el autdmata, se describen a continuacion aquellos bloques de los que
esta compuesto.

La estructura general de bloques es la siguiente:

= |1 PLC_1 [CPU 1212C AC/DC/RIy]
[IY cenfiguracién de dispositivas

%[ Online ydiagnéstico

- r;i:. Blogues de programa
‘lé Agregar nuevo blogue
48 Main [OB1]
3 puesta a cero [OB100]
3 gestion marcha [FC10]
3 posicion cartesiano [FC130]
3 posicion piem [FC131]
3 transportador cinta [FC110]
3 transportador rodillos [FC120]
4 cartesiano [FE130]
@ cartesiano_DEB [DB130]
@ posiciones [DE131]
@ temporizmdores [DBES00]

Figura 7.52. Distribucion general de bloques. Estacion paletizadora

Tal y como se aprecia en la imagen, existen dos bloques de organizacion:

e Main [OB1]: es el encargado de realizar las llamadas al resto de bloques que
componen el programa.

e Puesta a cero [OB100]: este bloque es de tipo Startup, lo que se pretende con el
uso de este bloque es que al cargar por primera vez el programa en el PLC, antes
de que este pase a modo RUN se inicialicen todos los valores de variables tanto
internas como de salidas.

Por otro lado se ha utilizado también un bloque de tipo FB que es el encargado de
gestionar el control del robot cartesiano. Como todo bloque de tipo FB, tiene que tener
asociado un DB de instancia donde se almacenen las variables de tipo “estaticas”
utilizadas en el mismo. En nuestro caso, este DB es el DB130.
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“DB130
“cartesiano_DB"
WYA30.0 “WB130
"Activado” “cartesiano”
—] —¢n ENO
WUD112 %M130.0
*Cartesianc . activar cinta =" activar cinta”
Fosicién X° — entrada x %0Q0.3
UD116 giro pinz —"Giro pinz”
“Cartesianc tension YMW131
Posicién Y" — entrada y "piems
- piems contabilimdas”
"Cartesianc tension
Posicidén Z° entrada z :‘.{:QD10Q
Cartesiano
w1112 Desplammiento
desplammiento activar salida x — %
a por piem” — cartesiano %0
D104
WMM121.2  resetear “Cartesiano
“contador 8 07 =— contador Dezplazmmiento
salida y Y
Y%0D108

"Cartesiano
Desplazmmiento

.
salida z— <

W02

absorber =" 5uccion”

Figura 7.53. Bloque FB130 cartesiano

Este FB al encargarse del control del movimiento del robot tiene asociadas unas
entradas y unas salidas correspondientes a las direcciones de entrada y salida del PLC
que se encuentran conectadas con los sensores y actuadores del robot, encargados de
transmitir y recibir las senales.

También este bloque posee otras entradas y salidas que se corresponden a sefales de
control entre otros bloques del PLC, ya que es necesario que el robot se comunique tanto
con la cinta transportadora encargada de generar cajas, como con la cinta de rodillos
gue gestiona la distribucion de palés.

Por ultimo, relacionado con el control del robot cartesiano, se ha utilizado un bloque de
datos globales, “posiciones [DB131]” en el que se encuentran almacenadas las
posiciones a las cuales debe de desplazarse el robot tanto para coger una caja como
para depositarla en el lugar correspondiente sobre el palé.

El valor de estas posiciones se corresponde con la tension que es necesaria aplicar a
cada uno de los motores del robot para que su brazo alcance las coordenadas del lugar
deseado.

El otro tipo de bloques que ha sido usado para la elaboracion del programa ha sido los
blogues FC.

El uso de este tipo de bloques se destina a la ordenacion del codigo del programa o a la

realizacion de calculos que no requieran el almacenamiento de la informacion entre ciclo
y ciclo de ejecucion del PLC.
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Entre los bloques de este tipo se encuentran:

Gestion marchar [FC10]: este bloque se encarga del control del cuadro de mando
de la estacion, gestionando de este modo la marcha, el paro y la parada de
emergencia de la misma.

WC10
“gestién marcha™

— EN END —

Figura 7.54. Bloque FC10 gestion marcha

Posicion cartesiano [FC130]: este bloque transforma los valores de posicion
leidos por los sensores del robot, en otros cuya precision sea menor con el fin de
comparar dichos valores con los almacenados en el DB de posiciones y que el
robot alcance la posicion deseada con éxito.

WFC130
“posicion cartesiano™

EM ENO

tensiones
posicion #"posicion

cartesianc xyz|— caresiano xz

£ tension
entrada X —|tension x

# tension
entrada ¥ —{tension y

#"tension
entrada ¥ —|tension z

Figura 7.55. Bloque FC130 posicién cartesiano

Posicion pieza [FC131]: la funcion principal de este bloque reside en que cada
caja que llega por la cinta transportadora tiene una posicion especifica dentro del
palé, por lo que es necesario indicarle al robot hacia que posicion tiene que
desplazarse en funcion de la caja que llegue por la cinta.

WC131
“posicion pieza®
EM EMNC
#"piems palet” iem posicion o
P sobre objetive — #sobreobjetivo
posicion
contacto #rontactoobjetiv

objetivo — o

Figura 7.56. Bloque FC131 posicién pieza

Transportador cinta [FC110]: esta funcion gobierna el comportamiento de la cinta
transportadora sobre la cual llegan las diferentes cajas y el comportamiento del
piston de final de linea que posicionara las cajas en el lugar adecuado para que
sean accesibles por el robot cartesiano.
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YUM30 .0 %WFc110
*Activada” “trans portador cinta”
—] —=en ENO
w10.0 %W111.0
'SE”ED"”'_"C'D. "estado motar
CINt@ == censorinicic transportadar
T rmotor —iCiNtE"
'Sensorﬁnall Y1112
€ints — sensor final activar “desplammiento
U130.0 cartesiano — & por piem”
“activarcinta” = activar cinta %0 1
W02 "Meurnatica
"Sensor piston” — piem agarrada piston —ipistdn’

Figura 7.57. Bloque FC110 transportador cinta

Cuenta con una serie de entradas y de salidas, asociadas a los diferentes tipos de
sensores encargados de detectar la posicion de las cajas a lo largo de la cinta y a los
actuadores encargados de poner en movimiento la cinta y de colocar en la posicion
adecuada la caja.

A su vez también posee entradas y salidas de control que le permiten establecer
comunicacion con otros blogues, consiguiendo de este modo un comportamiento global
controlado.

e Transportador rodillos [FC120]: este bloque se encarga de controlar el
comportamiento de la cinta de rodillos sobre la cual iran apareciendo los
diferentes palés.

YM30.0 Wci12o
"Activada” “trans portador rodillos™
I I_EN EMNO
HG103 w1210
"Sensorinicio sensor 1 “estado motor
radillos” — rodillos transportador
Y104 activar rodillos —redillos
“Sensor final sensor 2 resetear 121.2
redillos” — rodillos contador — "contador a 0
W1 31 :'.{:QU..S .
"piems rodillo parada — "Rodillo parada
contabilimdas” piems

Figura 7.58. Bloque FC120 transportador rodillos

De forma similar a lo que sucedia con blogques anteriores, cuenta con entradas y salidas
asociadas a las posiciones de entradas y salidas del PLC, que se encuentran “cableadas”
con los sensores y actuadores que me permiten detectar la presencia del palé en
diferentes lugares de la cinta y gestionar su desplazamiento.

También el bloque posee entradas y salidas de control ya que se tiene que comunicar
con el FB del robot cartesiano para que el comportamiento de la estacion sea el
deseado.

Por ultimo se ha utilizado un bloque de datos globales, denominado “temporizadores

[DB500]” en el que se encuentran todos los temporizadores usados a lo largo del
programa.
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7.2. ESTACION DISTRIBUIDORA

7.2.1. OBJETIVO DE LA ESTACION

En esta estacion se va a realizar la automatizacion de un proceso en el cual dos tipos
diferentes de piezas seran distribuidas y almacenadas en cajas de cuatro unidades cada
una para su posterior transporte.

El inicio de la estacion esta constituido por una cinta transportadora sobre la cual
llegaran los diferentes tipos de piezas. Una vez que la estacion ha sido puesta en marcha
esta cinta estara constantemente funcionando y aparecera una nueva pieza sobre la
misma en un intervalo fijo de tiempo, sin embargo el tipo de pieza es aleatorio, es decir
no se puede saber si apareceran dos piezas del mismo tipo seguidas o si los diferentes
tipos de piezas apareceran de forma alterna.

Al final de esta cinta se encuentra un clasificador de ruedas, al que se le ha incorporado
un sensor de vision artificial, de tal forma que si el sensor detecta que la pieza es de un
tipo determinado, activa el clasificador desplazando la pieza situada sobre él hacia un
lado u otro del mismo.

A ambos lados del clasificador se encuentran dos lineas distribuidoras de producto
independientes una de la otra.

Al final de cada linea se encuentra una barrera de parada que detiene el desplazamiento
de la pieza, colocandola en la posicidon adecuada para que posteriormente pueda ser
alcanzada por el robot. De tal modo que cuando el sensor de vision identifica que la
pieza es de un tipo determinado, pone en marcha la linea distribuidora correspondiente a
ese tipo de pieza, activando a su vez la barrera de parada.

Junto a esta barrera, se encuentra una fotocélula que detecta la presencia de la pieza en
la posicion correcta, haciendo que se detenga la cinta y enviando una senal al robot
indicandole que ya puede desplazarse a por la pieza.

Cada robot tiene asociado otra cinta transportadora sobre la cual apareceran las cajas
en las que se van a almacenar hasta cuatro unidades de piezas de cada tipo. Cuando se
pone en marcha la estacion esta cinta empieza a moverse desplazandose la caja a lo
largo de la misma hasta que llega al final, donde se encuentra activada una barrera de
parada que detiene el avance de la caja. Al lado de la barrera de parada se encuentra un
sensor capacitivo que al detectar la presencia de la caja envia una senal al robot,
indicandole que la caja se encuentra en la posicion apropiada para que se introduzcan
las piezas en ella.

Cuando una caja se ha completado con cuatro piezas del mismo tipo, la barrera de
parada que impedia el desplazamiento de la caja se desactiva y se pone en marcha el
motor de la cinta sobre la cual estaba la caja, haciendo que esta se desplace y
desaparezca al final de la linea, volviendo otra caja vacia a ocupar la posicion
abandonada por la caja anterior para ser nuevamente ocupada por piezas.

Para gobernar el comportamiento de la estacion se dispone de un cuadro de mando con
los siguientes elementos:
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e Boton de marcha: es necesario activarlo para que la estacion comience su
funcionamiento en el caso de que la misma se encuentre parada.

e Boton de paro: detiene el funcionamiento de la estacion en cualquier estado en el
gque se encuentre la misma.

e Botdn de parada de emergencia: detiene inmediatamente el funcionamiento de la
cinta. Debido a su enclavamiento, cualquier accion que se realice sobre otro
botén de cuadro de mando queda totalmente anulada mientras este permanezca
en la posicion de enclavamiento.

e Boton de reset de contadores: pone a cero el valor de los contadores de los
diferentes tipos de piezas.

7.2.2. DISENO DE LA ESTACION EN FACTORY I/0

En este caso, la célula de trabajo ha sido disenada por un conjunto de elementos de los
cuales sus caracteristicas y configuracion se muestran a continuacion:

ELEMENTO CONFIGURACION | ETIQUETA | /O TIPO | DESCRIPCION

Cinta piezas

Cinta piezas
azules
Cinta piezas
verdes
Cintal cajas
azules
Cinta2 cajas
azules
Cintal cajas
verdes
Cinta2 cajas
verdes

Desplazamiento
de lacintaen la
output | bool direccion de la
flecha

digital

Elevacion
distribuidor

Elevaciony

output | bool .
rotacion

digital Desplazamiento

derecha output | bool | Giro a la derecha
distribuidor

&

Desplazamiento Giroala

izquierda output | bool e
distribuidor izquierda
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Piston sto
P output | bool
azules
Pistdn sto
P output | bool
verdes
/ — Elevado
‘/ Piston stop
. output | bool
caja azul
Pistdn sto
. P output | bool
caja verde
Motor X output | real [0,10]V Establecer la
robot verde posicion en el eje X
Motor Z [0,10]V Establecer la
robot verde output real posicion en el eje Z
Sensor X . [0,10]V Posicién
robot verde Input real actual en el eje X
Sensor Z . [0,10]V Posicion
robot verde Input real actual en el eje Z
Motor X [0,10]V Establecer la
5ai robot azul output real posicion en el eje X
analogica
9 Motor Z outout real [0,10]V Establecer la
robot azul p posicion en el eje Z
Sensor X . [0,10]V Posicion
robot azul Input real actual en el eje X
Sensor Z . [0,10]V Posicién
robot azul input real actual en el eje Z
Absorcion output | bool Activar ventosa
robot verde
Absorcion output | bool Activar ventosa
robot azul
Fotocélula
piezas input | bool
verdes Detectando
Fotocélula
piezas input | bool
azules
Valor que
S d representa al
Todo numérico er]sglr € input int elemento
vision detectado
Capacitivo | .
ap input | bool
cajas azules
Digital Detectando
Capacitivo .
ap input | bool
cajas verdes
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& Parada de
s Emergencia | input | bool emergencia
Q activada
' I Accion momentanea Marcha input | bool Presionado
- I Accidén momentanea Paro input | bool Presionado
ﬂ Reset
Accion momenténea | contadores | input | bool Presionando
de cajas
NUmero de | output int
cajas verdes
Entero Valor del display
Numero de output int

cajas azules

Del mismo modo a como se realizé con la estacion anterior, en esta ocasion se han
vuelto a incluir los elementos proporcionados por FACTORY 1I/0 para la generacion y
destruccion de las piezas, como son el emisor y el eliminador, que nos permiten simular
de una forma continuada el funcionamiento de la estacion.

Distribuyendo de manera conveniente todos los elementos citados anteriormente con el
fin de simular el objetivo de funcionamiento de la estacion el resultado obtenido es el
gue se muestra a continuacion:
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Figura 7.60. Vista lateral derecha estacion distribuidora
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Figura 7.61. Vista lateral izquierda estacion distribuidora

Figura 7.62. Cuadro de mando estacion distribuidora

Por Gltimo para el correcto entendimiento de la configuracion de la estacion, se muestra
a continuacion la distribucion de las senales de todos los sensores y actuadores que
intervienen en la estacion, siendo la distribucion fisica que tendria en las tarjetas del PLC
la siguiente:
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SENSORES Host 19216801 ACTUADORES

no.o Qo0

no.1 Qo1

no2 Qo2

noa Qo3

no4 Qo4

no.s Qs

no.6 Qo6

no7 Qo7

nio Q1o

na (1N}
Reset contadores de n2 12 s 1T
Emergencia [ 113 a3
nia Q14
ns Q15
nis Qe
nz a7
sensor de vision || ID100(DINT)  (DINT) QD100
D104 (DINT) QD104
D108 Qp1os
D112 Qo112
ID116 (REAL)  (REAL) QD116
ID120 (REAL)  (REAL) QD120
D124 (REAL)  (REAL)QD124
ID128 (REAL)  (REAL) QD128

a distribuidor|
1 distribuidor

Emitter 1 (Em

vo-Axis Pick & P

E
E
[
I
[
[
N
N
P
p

istd

Float ® Int ®m Cualquiera

Figura 7.63. Distribucién entradas/salidas estacion distribuidora

7.2.3. PROGRAMACION SECUENCIAL GRAFCET

El diseno del control de la estacion se ha realizado mediante el uso de grafcets parciales
de nivel 1 que se centran en una descripcion global del automatismo y que permiten
rapidamente comprender su funcionamiento, sin entrar en detalles sobre qué elementos
se van a utilizar para llevar a cabo dicha automatizacion.

A continuacion se muestran los grafcets de los principales elementos de la estacion:

o Distribuidor piezas: con este grafcet o que se pretende es demostrar la forma de
actuacion que tendra el distribuidor sobre el cual iran apareciendo de forma
continuada piezas y gracias a la camara de vision las distribuira hacia un lado u
otro.

|
120— | Reposo |

—— Fin de reposo

121 |Distribuir pieza|

—— Pieza distribuida

Figura 7.64. Grafcet distribuidor piezas
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¢ (Cinta recoger piezas: en este caso el grafcet se corresponde con la
automatizacion de las cintas por las que Unicamente circularan un solo tipo de
piezas y que seran recogidas por el robot para su posterior almacenaje en cajas.

\ﬁ
130] | Reposo |
— Fin de reposo

A 131 —{ | Avance pieza

—+ Pieza en posicidn

1 32—| |Espera recoger pieza|

—— Pieza recogida

Figura 7.65. Grafcet cinta recoge piezas

¢ Cinta cajas: mediante este grafcet se pretende gobernar el funcionamiento de la
cinta por la que circularan las cajas vacias que seran completadas por las piezas
que recogen los robots.

150— | Reposo |

—— Fin reposo

’71 51 —| \Avance de caja

— Fin avance caja

A 152+ |Espera rellenar caja |

—— Caja llena
[

Figura 7.66. Grafcet cinta cajas

¢ Robot automatico: por Gltimo este grafcet se corresponde con el funcionamiento
de los robots encargados de recoger las piezas de un determinado tipo y de
depositarlas en su caja correspondiente.
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140—_|

— Fin de reposo

—— Pieza recogida

A 141 —{ | Recoger pieza |

142 | Colocar pieza

—— Pieza colocada

7.2.4. PROGRAMACION DEL PLC

Figura 7.67. Grafcet robot automatico
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De la misma forma a como se ha realizado en la estacion anterior, la programacion del
autdmata se va a desarrollar mediante la utilizacion del lenguaje de contactos o KOP.

Asi mismo tal y como se comento, las entradas y salidas utilizadas a la hora de realizar el
programa en TIA PORTAL son las mismas que las utilizadas en la configuracion de la
estacion en FACTORY 1I/0 ya que sino no existiria una correcta comunicacion entre ambas

partes.

De tal forma que a continuacién se muestra en una tabla las entradas y salidas utilizadas
en la elaboracion del programa en TIA PORTAL.

capacitivo piezas verdes Bool %110.0
capacitivo caja verdes Bool %I10.1
capacitivo piezas azules Bool %110.4
capacitivo cajas azules Bool %110.5
Marcha Bool %111.0
Paro Bool %I11.1
Reset contadores de cajas Bool %I111.2
Emergencia Bool %I111.3
sensor de visién DWord %ID100
sensor X robot azul Real %ID116
sensor Z robot azul Real %ID120
sensor X robot verde Real %ID124
sensor Z robot verde Real %ID128
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[Nombre ~ [Tipodedato|Direccién tarjetadel PLC |
elevacion distribuidor Bool %Q0.0
desplazamiento derecha distribuidor Bool %Q0.1
desplazamiento izquierda distribuidor Bool %Q0.2
cinta piezas verdes Bool %Q0.3
piston stop verdes Bool %Q0.4
cintal cajas verdes Bool %Q0.5
cinta2 cajas verdes Bool %Q0.6
piston stop caja verde Bool %Q0.7
cinta piezas azules Bool %Q1.0
pistén stop azules Bool %Q1.1
cintal cajas azules Bool %Q1.2
cinta2 cajas azules Bool %Q1.3
pistén stop caja azul Bool %Q1.4
cinta piezas Bool %Q1.5
absorcion robot verde Bool %Q1.6
absorcion robot azul Bool %Q1.7
Numero de cajas azules Dint %QD100
Numero de cajas verdes Dint %QD104
motor X robot azul Real %QD116
motor Z robot azul Real %QD120
motor X robot verde Real %QD124
motor Z robot verde Real %QD128

Por otro lado todos aquellos elementos que se han utilizado en la programacion del PLCy
que necesitan parte de su memoria para almacenar valores entre ciclos de ejecucion,
hace que la lista de variables usadas sea mayor.

Para obtener una vision general del funcionamiento, a continuacion se presenta la

estructura de bloques que adopta el programa que realizar el control de la
automatizacion de esta estacion.
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~ gl PLC_1 [CPU 1212C AC/DC/RIy]
I]'f Configuracion de dispositivos

% Online ydiagnastico
= r:i:. Blogues de programa
ﬁ Agregar nuevo blogque
& Main [OB1]
4 puesta a cero [OB100]
4 cinta generadora de piems [FC110]
3 contador de piems [FC160]
3 gestion cinta piezs [FC130]
38 gestion cintas cajas [FC150]
3 gestion marcha [FC10]
4 gestion robot [FC140]
3 piems robot [FC141]
38 posicion robot [FC142]
3 cinta cajas [FB150]
4 cinta recoger piezm [FB130]
3 distribuider piez [FB120]
4 robot automatico [FB140]
cajas azules [DB151]
cajas verdes [DB150]
contadores [DB160]
distribuidor DB [DB120]
piezms azules [DB131]
piezms verdes [DB130]
robot azul [DB141]
robot verde [DB140]
Figura 7.68. Distribucién general de bloques. Estacion distribuidora

A través de la estructura de bloques, se puede apreciar que se han utilizado diferentes
tipos.

Se ha usado bloques de tipo organizacion [OB] cuyas caracteristicas son las siguientes:

e Main [OB1]: es el bloque que contiene el programa principal y se encarga de
hacer las llamadas al resto de blogues que componen el programa.

e Puesta a cero [OB100]: es un bloque de tipo STARTUP que lo que hace es
inicializar el valor de variables internas del PLC y poner a cero todas las salidas

cuando se carga por primera vez el programa en el PLC, antes de pasar a modo
RUN y ejecutarse ciclicamente.

Por otro lado dado, esta estacion esta compuesta por elementos de iguales
caracteristicas y que realizan las mismas funciones pero en partes distintas de la

estacion, por lo que se ha recurrido al uso de bloques de tipo FB para programar su
control.

Entre estos bloques se encuentran:

¢ Robot automatico [FB140]: este blogue se encarga del control del movimiento de
los robots que recogen las piezas que llegan por la cinta transportadora
correspondiente y la depositan sobre las cajas de almacenaje.
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WE1M
“robot azul®
%FB140
“robot automatico™
EN ENO
UM131.0 U017
"activar robot activar "absarcion
azul” — caresiano absorber = robot azul®

WD116 w0116
"sensor X sensor desplazmmient “motor X robot
robot azul” pg;icignx ox aaul”

WD120 QD120
"sensor Z SEnsar desplazmient "motor Z robot
robot azul” posicion z oz azul”
| aioo _ UWI141.0
activado” — activado desactivar ~ “desactivar

i iston azul”
%151.0 piston final —ip
“caja aml w1411

preparada” — caja preparada “caja amles
caja llena —illens”

Figura 7.69. Bloque FB140. Robot automatico

Este bloque cuenta con una serie de entradas y salidas que se encuentran
conectadas directamente con las entradas y salidas del PLC, de las cuales leeran
los valores de los sensores del robot y de las cintas transportadoras y accionaran
los actuadores del mismo como los motores y la neumatica de absorcion.

Tal y como se ha planteado la estacion, estos robots trabajan de forma
coordinada con las cintas transportadoras de piezas y las cintas transportadoras
por la que llegan las cajas de almacenaje, por Io que es necesario que este
bloque de control también se comunique con otros bloques del programa. Por esa
razon, otra parte de las entradas y salidas del bloque son senales de
comunicacion hacia otras partes del programa.

Esta estacion cuenta con dos robots bien diferenciados, uno encargado de la
gestion de las piezas de color azul, y otro de las de color verde, pero tal y como se
ha comentado anteriormente al realizar ambos las mismas funciones utilizan el
mismo FB.

Por otro lado, al ser robots diferentes cada uno debe almacenar su propia
informacién por eso al hacer la multiinstancia a este bloque FB mediante TIA
PORTAL debemos asociarles DB diferentes para que cada uno almacene su propia
informacion. Por esa razon disponemos en el esquema general de bloques de un
bloque de datos “robot verde [DB140]” y “robot azul [DB141]".

e (Cinta recoge pieza [FB130]: gestiona el control de las cintas transportadoras
sobre las cuales circula un Unico tipo de pieza, o bien piezas azules o piezas
verdes. Son estas cintas transportadoras las que desplazan la pieza a la posicion
adecuada para que los robots accedan a ellas para su posterior almacenaje.
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WB130
“piems verdes”
WB130
“cinta recoger pieza”

EN END
W00 2
*desplammiento
imuierda piem
distribuider” — detectada

200
“capacitivo piem en
piems verdes” — posicion
WM140.0
‘desactivar  desactivar
pistén verde” — piston
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%03

"cinta piems

motor —iverdes”

W04

“pistdn stop

piston fina| —iverdes

%M130.0
"activar robot

. .
activar robor —iverde

Figura 7.70. Bloque FB130. Cinta recoge piezas

Este bloque FB consta de una serie de entradas y salidas que se comunican
directamente con los sensores y actuadores de la cinta transportadora, que hacen
que la pieza se desplace hasta su posicion de destino.

También posee otras senales de control que le permiten comunicarse tanto con el
robot encargado de coger la pieza como con el distribuidor encargado de
gestionar la direccion a seguir por las piezas en funcion del color que estas

posean.

Al igual que sucedia en el caso anterior con los robots, también disponemos de
dos cintas transportadoras de piezas con las mismas caracteristicas y funciones
pero totalmente independientes una de otra. Por lo tanto para realizar su control
se utiliza una multiinstancia a este bloque FB para cada una de las cintas, pero a
cada bloque se le asocia un bloque de datos diferente para que cada uno

almacene su propia informacion.

Por esa razdn aparecen otros dos bloques de datos en el esquema general de
blogues, “piezas verdes [DB130]" y “piezas azules [DB131]".

¢ (Cinta cajas [FB150]: este bloque FB se encarga del control de las cintas
transportadoras sobre las cuales se desplazan las cajas que seran rellenadas por

las piezas recogidas por los robots.

WB151
“cajas azules”

%014

“pistdn stop

piston —icaja azul”

%Q1.2

“cintal cajas

¥M151.0
“caja al

¥FB150
“cinta cajas”™
EN ENO
100
“activado” — activado
W20.5
“capacitivo
cajas azules” — capacitivo
7 —azules”
w1411 motor cinta 1
“taja amles
llena” — cajg llena
%13

“cinta? cajas
aales” — motor cints 2

caja preparada —preparada’

Figura 7.71. Blogue FB150. Cinta cajas
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Al igual que sucedia en los casos anteriores, esta comunicada directamente con
los sensores y actuadores propios de la cinta y que desplazaran las cajas a lo
largo de la estacion.

Este bloque también utiliza senales de control, ya que las cintras transportadoras
de cajas trabajan de forma coordinada con el bloque de control de los robots.

Como ya se ha comentado, al estar parte del proceso de la estacion duplicado
para la clasificacion de ambos tipos de piezas, en este caso también se realiza
una multiinstancia a este bloque FB, asociandole un DB de datos diferente para
cada llamada, como son “cajas verdes [DB150]” y “cajas azules [DB151]".

o Distribuidor pieza [FB120]: este bloque controla el funcionamiento del distribuidor
de piezas de la estacion, encargado de dirigir en una direccion u otra las piezas
que le van llegando.

WDB120
“distribuidor DBE"
M10.0 “WB120
“activado” “distribuidor pieza”™
| | el ENO
. D100 B 2000
sensor de vision sEnsorwision elevacion de “elevacion
redillos ==t distribuidor”
001
"desplammiento
desplammient  derecha
o derecha =i distribuidor”
00 2
"desplazmmiento
desplammient  iZuierda

0 imuierda —idistribuidor”

Figura 7.72. Bloque FB120. Distribuidor pieza

Este bloque cuenta en la entrada con la senal que le envia el sensor de vision y
que permite identificar el tipo de pieza. En funcion del tipo de pieza detectada el
bloque activa unas salidas u otras que estan conectadas directamente con las
salidas del PLC que gobiernan los actuadores del distribuidor.

Como todo bloque FB, este necesita tener asociado un bloque de datos DB que le
permita almacenar el valor de las variables entre ciclo y ciclo de ejecucion, por
esta razon este bloque tiene asociado el bloque de datos “distribuidor DB
[DB120]".

Otro tipo de bloque utilizado en el programa son los blogues FC, dichos bloques se
utilizan para la ordenacion del codigo del programa y para la realizacion de operaciones
que no requieran que su valor permanezca entre ciclos de ejecucion.
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Entre este tipo de bloques se encuentran:

e Gestion marcha [FC10]: en este bloque se encuentra el control del cuadro de
mando de la estacion que gobierna la marcha, el paro y la parada de emergencia
de la estacion.

WFC10
“gestidn marcha™

— EN ENO —
Figura 7.73. Bloque FC10. Gestion marcha
e (Cinta generadora de piezas [FC110]: se encarga de poner en funcionamiento la

cinta sobre la que aparecen de forma periddica las diferentes piezas que se iran
procesando a lo largo de la estacion.

U100 WC110
"activado” “tinta generadora de piezas”
_I l_ EM ENQ ——

Figura 7.74. Bloque FC110. Cinta generadora de piezas

e Contador de piezas [FC160]: en el cuadro de mando de la estacion se disponen
de dos displays que van contabilizando el nimero de piezas de diferente tipo que
se van procesando en la estacion. Por ello este bloque se encarga de realizar la
cuenta de los diferentes tipos de piezas.

WFC160
“contador de piezas”™

EN END
W@D100
“censor de visign® SEnsor

212
"Rezet
contadores de

o
CBJ85 = rpcet

Figura 7.75. Bloque FC160. Contador de piezas

e Piezas robot [FC141]: este blogue se encarga de contabilizar el nUmero de piezas
que han sido depositadas por el robot sobre cada caja de almacenaje. Cuando se
hayan depositado cuatro piezas sobre una misma caja, esta avanza a lo largo de
la cinta y llega otra nueva vacia.
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TFCia
“piezas robot”
EN ENG —
#etapatd aumentar
{r} contaje
#"flanco contaje” #"tensiones x@ —tensiones x@
#piems —|piems

Figura 7.76. Bloque FC141. Piezas robot

¢ Posicion robot [FC142]: la funcion de este bloque es reducir la presion de la
posicion proporcionada por los sensores del robot, para que cuando este se
desplace hacia la posicion objetivo lo realice de forma correcta, ya que el valor de
la precision de estas posiciones es menor que la proporcionada por los sensores.

SFEC142
“posicion robot”
EN ENO
#"censor tensiones
osicion x° ; posician .
¥ fension x robot x@ #"tensziones x
#"censor

posicion 2 tension z

Figura 7.77. Bloque FC142. Posicion robot

e Gestion cinta piezas [FC130]: esta funcion se encarga de organizar el codigo en el
bloque principal [OB1], gestionando la llamada a los bloques FB de las cintas
transportadoras de piezas.

WA10.0 WFC130
"activado” “gestidn cinta piezas”™

| | EN END ——

Figura 7.78. Bloque FC130. Gestion cinta piezas

e Gestion robot [FC140]: este bloque se encarga de gestionar las llamadas a los
bloques FB que controlan el funcionamiento de los dos robots de la estacion.

UWA10.0 WFC140
"activado” “gestidn robot”

| | EN ENO

Figura 7.79. Bloque FC140. Gestion robot

e (Gestion cintas cajas [FC150]: se encarga de gestionar las llamadas a los bloques
FB que gobiernan el funcionamiento de las cintas transportadoras de las cajas de
almacenaje.

WA10.0 WC1s0
“activada” “gestion cintas cajas”

| | EN ENQ ——

Figura 7.80. Bloque FC150. Gestion cinta cajas
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7.3. DEPOSITO DE LIQUIDO

Esta estacion es muy diferente a las realizadas anteriormente ya que en este caso lo que
vamos a controlar es un proceso continuo que consiste en el llenado y vaciado de un
depodsito mediante una serie de valvulas.

Hasta el momento las estaciones que se habian automatizado eran procesos
secuenciales, por lo que se recurria al uso del grafcet. Sin embargo, en este caso lo que
utilizaremos para controlar el proceso sera unos controladores de tipo PID.

En un controlador PID se realizan tres tipos de acciones distintas:

e P:accion proporcional
e [:accion integral
e D: accion derivativa

Cada una de estas acciones tiene sus propias caracteristicas, que se describen a
continuacion.

Accién proporcional

Genera una accion de control proporcional al error. Es el efecto mas corriente y mas
intuitivo: si el error es positivo (velocidad excesivamente baja), es necesario aumentar la
tension sobre el motor para aumentar la velocidad; si es negativo (velocidad excesiva),
sera necesario reducir la tension de entrada al motor. Existe una constante de
proporcionalidad que llamaremos Kpque relaciona el error con la accion de control, de
modo que para errores grandes las variaciones de intensidad seran también grandes. Si
llamamos e(t) a la senal de error y u(t) a la accion sobre el sistema (tension a aplicar
sobre el motor), quedara:

u(t) = Kp - e(t)
Accion integral

En algunos casos, la aplicacion de un efecto proporcional no consigue que el sistema
alcance el valor de referencia indicado, aln después de un prolongado periodo de
tiempo. Se dice que el sistema presenta error en régimen permanente. En estos casos la
mejor opcidn es recurrir a un efecto integral, que no actda en funcion del error sino en
funcion de la integral del error. De este modo, mientras la referencia no sea alcanzada la
integral del error no parara de crecer, y con ella la accion de control sobre el sistema,
hasta que la accion sea suficiente para llevar al sistema al punto deseado. La constante
propia del efecto integral se denomina K, con lo que la relacion entre el error y accion
de control sera:

t

u(t) = K, J e(t) -dt
0
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Accion diferencial

Este efecto busca conseguir un comportamiento mas suave del sistema de control.
Utilizando exclusivamente los efectos anteriores, la forma de alcanzar el valor de
referencia puede ser excesivamente brusca, presentando picos de sobreoscilacion
EXCesivos.

N L

A
{V sobreoscilacién

J =

t
Figura 7.81. Efecto sobreoscilacion de sefal

Para evitar este problema, se introduce un efecto extra que es el efecto diferencial: la
accion de control es proporcional a la derivada de la senal de error. Esto evita que el
sistema pase de largo la referencia: si la derivada del error es negativa (nos acercaremos
a la referencia), el efecto derivativo ‘frena’ ligeramente la accién de control. La constante
propia de un efecto derivativo se denomina Kj; y la expresion resultante queda:

d
u(t) = Kp o e(t)

Un controlador PID presenta las tres acciones simultaneamente:

t

u(t) = Kp-e(t) +K,-J e(t)-dt + K, -% e(t)

0

El ajuste o la sintonizacion de un regulador consiste en elegir los valores de Kp,K;, Kp y
gue consiguen un funcionamiento adecuado del sistema (en términos de tiempo de
respuesta aceptable, pico de sobreoscilacion aceptable, etc).

7.3.1. OBJETIVO DE LA ESTACION
La estacion consta de un depésito de liquido que posee dos valvulas diferentes, una para
realizar el llenado del mismo, y otra para vaciarlo. Junto a este depdsito se encuentra un
cuadro de mando desde el cual el operario puede seleccionar una cantidad determinada

de liquido mediante el uso de un potenciometro y anadirla al depdsito o extraerla.

A su vez se dispone de dos display encargados de informar al operario de la cantidad de
litros seleccionados y la cantidad de litros que contiene el depdsito en su interior.

De tal forma que el control que se va a realizar, en funcion de los elementos de los que
se dispone en la estacion adquiere la siguiente estructura:
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E Litrosss (s) E(s) E V(s) vavuia | Ltros(s)
e Control [ H——"1 |ienado >
: + ;
1 1
: - ;
I ]
] ]
] ]
] ]
'+ PLC !
]

i Litross= (s) E(s) E V(s) Vi Litros(s)
S Control - vaacielijdaﬂ >
! + 1

: :

: - :

1 1

1 1

I }

1 1

'+ PLC :

1 I

Figura 7.83. Esquema control PID valvula vaciado depdsito

Cada valvula del depoésito posee su propio controlador PID ya que son elementos
independientes uno del otro.

En los esquemas, E(s) representa la senal de error y es la diferencia entre los litros
deseados en el deposito (referencia) y los litros realmente contenidos en su interior. La
zona marcada con linea discontinua representa el automata programable (S7-1200), en
el que se encuentran los sistemas de control (PID) y desde el que se generan las sehales
de referencia.

7.3.2. DISENO EN FACTORY I/0

En el caso que nos ocupa, la célula de trabajo consta de muy pocos elementos pero es
necesario conocer sus caracteristicas y configuracion para que el control se realice de
forma Optima.

78



Disefo y Programacion de Varias Estaciones de
Trabajo Mediante el Uso de PLC y Softwares Especificos

©

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

ELEMENTO CONFIGURACION | ETIQUETA | 1/O TIPO | DESCRIPCION
Valvulade | input real [0’,1|0]\|/ TIOS'C:jon
carga valvula llenado
Analogica Vélvulade | input | real [0,10]V Posicion
descarga valvula vaciado
Nivel output | real [0,10]V Valor de
nivel
Accidén momentanea Llenar input | bool Presionando
Accidén momentanea Vaciar input | bool Presionando
[0,10] V Regulador input int Valor actual
Litros en .
depésito output int
Entero Valor de display
Litros
solicitados | output int

Distribuyendo adecuadamente todos los elementos anteriores para cumplir el objetivo de
comportamiento de la estacion, el resultado obtenido es el siguiente:
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W |

Figura 7.84. Vista frontal del depésito

Figura 7.85. Vista lateral depdsito
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Q ©

u

Al el

Figura 7.86. Cuadro de mando depoésito

La distribucion fisica que tendrian en la tarjeta del PLC las senales de todos los sensores
y actuadores que intervienen en la estacion seria la siguiente:

SENSORES ACTUADORES

Host: 192.168.0.1
FACTORY /0 (Paused)

FACTORY 1200
FACTORY /0 9 120.1

Q0.0 Seiializacion llenado
Q0.1 || Sefializacion vaciado
FACTORY /0 (Time Scale) 1202 Q02 Seitalizacion llenado
Llenar 1203 Q03 Vélvula de carga 1
Nivel 1 [] 1204 Q0.4 Valvula de descargar 1
Regulador 1205 Q05
Tank 2 (Flow Meter) 1206 6
Vaciar 120.7 Qo7
121.0 Q10
1211 Q11
1212 Q12
1213 Q13
121.4 Q14
1215 Q15
1216 Q16
1217 Q17
D100 (REAL)QD100 | Vélvula de carga 1
D104 (REAL)QD104 || Vélvula de descargar 1
D108 QD108
D112 QD112
ID116 (REAL) QD116
D120 QD120
D124 (DINT)QD124 ] Litros en deposito
D128 (REAL)  (DINT)QD128 | Litros solicitados

Figura 7.87. Distribucién entradas/salidas. Estacion depdsito
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7.3.3. CONFIGURACION DE CONTROLADORES PID

Debido a que para el control de esta estacion se han usado controladores PID, que son
elementos relativamente complejos. Se detalla a continuacién cuales van a ser sus
funciones y como se configuran en TIA PORTAL.

El programa de control del PID realiza las siguientes operaciones:

e Leer de la entrada analdgica el valor de la senal que se desea controlar (en este
caso el nivel de liquido en el depésito).

e Comparar esta medida con la referencia (litros solicitados) y obtener el error como
resta de los dos valores.

e Aplicar el algoritmo de control PID al error, calculando los efectos proporcional,
diferencial e integral.

e Escribir en la salida analégica el resultado calculado.

Todas estas operaciones se deben repetir periddicamente, con una frecuencia ajustable.

Dado que se trata de un programa relativamente complejo, el programa TIA PORTAL
ofrece un asistente que permite generar el programa especificando anicamente los
ajustes deseados: fundamentalmente el periodo de muestreo y valores de las constantes

proporcional, integral y diferencial.

Los pasos a seguir para anadir y configurar un nuevo bloque PID son los que se detallan
a continuacion.

En primer lugar es necesario anadir un bloque de programa de organizacion del tipo
“interrupcion ciclica”, con un determinado tiempo de ciclo, en nuestro caso el valor
elegido ha sido 1ms (periodo de muestreo del controlador).

Agragar nueve blogue x
Nombre:
Cyelic internipt
@ Program cycle Lenguoje: KOF -
# & Startup "
= e ra: =
E 2 Time delavinterupt
sisae de e e O manual

oreanizac b
crgani@oLn W HO WA TE INTEMURT ® sutamtica

& Tirne errorinterupt
Tiempao de ciclo im 1

3 Disgnostic srror interrupt
t Deccripcidn:

Elogus Los OB de alarma ciclics sirven para iniciar
S programizs en intzmvalos periddicos,
; fom mrr ma sl S mwe s A
del programa. Los int=rualos se pueden
definir en este cuadro de didlogo o en las

i propiadades
FC

Funcidn

b

Blogu=

de datos

mis.

* | Mas informacion
[ agregaryabrir Areprar Cancelar

Figura 7.88. Seleccion de bloque interrupcién ciclicaen TIA PORTAL
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El siguiente paso es insertar en el bloque de interrupcion ciclica creado una instruccion
de tipo “PID_Compact”, que se encuentra dentro del apartado “Tecnologia”.

Opciones

o man EE

> | Favoritos

> | Instrucciones basicas

> |Instrucciones avanzadas

- |Tecnologia

Nombre Descripcién
» [ 7] Contadores
~ ["] FID Control
v 2| Compact PID
3 FID_Compact Regulador PID universal. ...
2 FID_35tep Regulador PID con opti... ..
¥ [ ] Motion Control

Figura 7.89. Seleccion bloque PID_COMPACT

Al colocar esta instruccion en el primer segmento de la interrupcion ciclica, aparece una
ventana para configurar el bloque de datos (DB) del PID. En esta ventana no
modificamos ninguna opcion ya que lo haremos internamente.

La estructura que se ha obtenido del PID es la siguiente:

WE1
*PID_Compact_1°

PID_Compact @E

EM ENO
D10 D30
“setpointl” Setpoint Output "salida llenadol”

%WMD20 Output_FER

*nivel deposito1” Input Qutput_PWM = ..
0~ Input_PER State

Error — .-
— ErrorBits

Figura 7.90. Asignacion de variables en PID_COMPACT

Para entender de una forma mas precisa este bloque, se describen algunos de sus

parametros utilizados.

Setpoint (parametro de entrada): es de tipo REAL y representa la referencia del
controlador PID en modo automatico. En nuestro caso ese valor representa la
tension del nivel del depodsito asociada a la cantidad de litros deseados.

Input (parametro de entrada): es de tipo REAL y representa la tension del nivel del
deposito asociada a la cantidad de litros actuales. Este valor de la tension sera
comparado (restado) con la referencia (setpoint).
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e Output (parametro de salida): es de tipo REAL y representa la salida analdgica del
controlador PID. En nuestro caso esta salida sera la senal de control generada por
el PID expresada como el voltaje necesario para abrir la valvula que permita
alcanzar los litros deseados (setpoint).

A continuacion lo que hay que hacer es configurar el PID, para ello hay que pulsar sobre

el icono del maletin de la instruccion del PID.

%DEB1
“PID_Compact_1°

PID_Compact @l EI

EM EMO

D10 D30
“setpointl” Setpoint Output *zalida llenado1”

WAD20 Output_PER
“nivel deposite1” Input Output_PWI =1 ..

U Input_PER State
Error = .-

— ErrorBits

Figura 7.91. Configuracion PID_COMPACT

Aparece la ventana de configuracion del PID en la que se han introducir los siguientes
valores:

e Tipo de regulacion (en “Ajustes basicos”): Tension
e Parametros de entrada (en “Ajustes basicos”): Input y Output

e Limite superior del valor real (en “Ajustes del valor real-> Limites del valor real”):
10.0

Cada uno de estos parametros tiene su explicacion:

e Indicamos tipo de regulacion “Tensién” ya que tanto la entrada como la salida del
controlador son valores de tensiones.

e El parametro de entrada Input y Output se debe a que dichos valores provienen de
una variable intermedia (MD20 y MD30) y no se coge el valor de las entradas y
salidas de periferia.

e El limite superior del valor real tiene valor 10.0 ya que la tension de la valvula de
llenado y vaciado admiten como maximo 10V de entrada.

Una vez se haya finalizado la configuracion de los parametros del PID, se carga en el
autémata y lo ponemos en modo RUN.

El dltimo paso es realizar la puesta en servicio del PID para eso hay que pulsar sobre el
icono de las herramientas de la instruccion del PID.
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WMD10
“setpointl”
WMD20

"nivel depositol”

0

YDB1
“PID_Compact_1"

PID_Compact E lE‘

EN ENO
EMD30
Setpaint Output — "salida llenado1”

Output_PER

Input Output_PWM — -
Input_FER State

Errar = ...
— ErrorBits

Figura 7.92. Puesta en servicio PID_COMPACT
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Aparecera la ventana de la puesta en servicio del PID. En esta ventana pulsaremos el
boton “Start” que aparece en la parte superior izquierda para empezar la medicion.

Medicién Modo de ajuste
Tiempo de muestreo: [FEMM = [+ [b- start [Optimizcién inicial [=] /e start
0% ¢UAAE TQE = 4 4 UL E== &
PID_Compact_1
[ setpoint
W scaledinput
M output
15
10
T
11,0
s]
[€] M [2]
=~
=
Progreso: Setpoint:
Estado: |El sistema est3 optimizdo. ] 3527984
: :
Input: Output:
Parametros PID M—
1 cargar pardmetros FID [T mode manual

Ira parsmetros PID

Figura 7.93. Configuracion de los parametros del PID_COMPACT

Mediante la opcion de “Ir a parametros de PID” podemos modificar los valores de la
accion proporcional, diferencial y derivativa hasta que el sistema adquiera el

comportamiento deseado.
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PID_Compact_1

[T setpoint |
M Scaledinput

{ W output
K [
T T T T T T T —
200 300 00 50,0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 0.0 0 0,0
5

Figura 7.94. Visualizacién comportamiento PID_COMPACT

J R R R T - =

7.3.4. PROGRAMACION DEL PLC

El desarrollo del programa se ha realizado mediante la utilizacion del lenguaje de
contactos y el uso de las mismas direcciones de las variables de entrada y salida que las
utilizadas en la configuracion de la estacion en FACTORY 1/0.

A continuacion se muestra en una tabla las entradas y salidas utilizadas en la
elaboracion del programa en TIA PORTAL.

Nivell Real %ID116
Llenar Bool %121.0
Vaciar Bool %l121.1
Regulador Real %ID128
Valvula de cargal Real %QD100
Valvula de descargal Real %QD104
Display litros depdsito Dint %QD124
Display litros solicitados Dint %QD128

Para comprender mas a fondo el programa de control encargado de gestionar el nivel del
deposito, se describe a continuacion su estructura general de bloques.
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~ | PLC_1 [CPU 1212C AC/IDC/RRy]
I]'f Configuracian de dispositivos
ﬂ Online y diagnéstico
= r:E‘. Bloques de programa
ﬁ@regar nuevo bloque
3 Main [DB1]
4 pid1 [OB30]
3 startup [DOB100]
4 deposito [FB1]
@ depositol [DB2]
Figura 7.95. Distribucién general de bloques. Depésito liquido

En primer lugar se recurre al uso de bloques de tipo organizacion [OB] entre los que se
encuentran:

Main [OB1]: es el bloque principal del programa que se encarga de hacer la
llamada al resto de bloques.

Startup [OB100]: es un bloque de tipo STARTUP que su funcion es inicializar todas
las variables internar del PLC y poner a cero todas las salidas la primera vez que
se carga el programa en el PLC antes de que pase a modo RUN.

PID1 [0OB30]: es un bloque de tipo interrupcion ciclica que se ejecuta
periédicamente en un tiempo previamente establecido.

T I T

Figura 7.96. Ciclo de ejecucién OB30

Dentro de este OB sera donde se coloque el bloque PID_Compact explicado
anteriormente con detenimiento, siendo el periodo de ejecuciéon del OB el periodo
de muestreo del controlador del PID_Compact.

Otro tipo de bloques que se han utilizado en la realizacion del programa son los bloques
de tipo FB, en nuestro caso el bloque deposito [FB1].
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%WB2
"depositol”
%FB1
“deposito”
EM END
WD116 WMD20
“nivel1” censar nivel nivel “nivel dEpDSitD'V
.".'3211.! tension Q0100
llenar® =— |lenar valvula "valvula de
921.1 llenade — cargal”
“vaciar® =— i
:T:S::[Jra tension QD104
“valvula d
WD30 valvula ::IC‘T:LED dfsc.r:raﬂe'
“zalida llenadol1” llenado g
apertura WD10
TWMDA0  valvula setpoint — "setpeintl”
"salida vaciado1” vaciado
WM Da
“litras litras
colicitados1” calicitados
TMD60
“litros en litros en
dE‘pDSitD1' depgsitg

Figura 7.97. BloqueFB1. Deposito

Este bloque cuenta con una serie de entradas y salidas, parte de las cuales estan
conectadas directamente con los sensores y actuadores del depdsito que nos van a
permitir controlar el nivel de liquido en el deposito.

Por otro lado, otra parte de estas entradas provienen del cuadro de mando de la estacion
qgue nos indica la accion a realizar sobre el depodsito, llenar de liquido o vaciar.

También es necesario que este bloque se comunique con los bloques PID_Compact que
regulan el comportamiento de ambas valvulas del depdsito, por lo que este bloque
consta de entradas y salidas que permiten comunicarse con estos bloques transmitiendo
informacion y trabajando de una forma coordinada y satisfactoria.

Como los bloques FB tienen una zona de memoria cuya informacion no se pierde entre
ciclo y ciclo de ejecucion del PLC, necesitan tener un bloque de tipo DB para almacenar
todos esos datos, por esa razon este bloque tiene asociado el DB de datos “depositol
[DB2]".
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7.4. GESTION DE STOCK DE UN ALMACEN

7.4.1. Objetivo de la estacion

En esta estacion se pretende automatizar el stock de un almacén y controlar su gestion
mediante una pantalla HMI manipulada por parte del operario.

El funcionamiento basico de la estacion consiste en que por una cinta transportadora de
rodillos llegaran diferentes tipos de piezas en palé. Al final de esta cinta transportadora
se encuentra un sensor capacitivo que detecta la presencia del palé y detiene la cinta. En
ese mismo lugar se encuentra una camara de vision artificial que nos permite diferenciar
un tipo de piezas u otras en funcion de su color y forma.

Una vez que la pieza ha sido reconocida y el palé se encuentra en la posicion adecuada,
el carro repartidor de la estacion, desplazara el palé con la pieza al lugar asociado del
almacén, en funcion del tipo de pieza.

Cuando el palé con la pieza es retirado de la cinta transportadora de entrada, otro nuevo
palé con otra pieza se desplazara a dicha posicion para ser también almacenado.

Cuando el carro repartidor ha depositado el palé con la pieza en la posicion
correspondiente del almacén, vuelve a la posicion de inicio para volver a repetir el
proceso con otro nuevo palé.

Por otro lado el operario va a disponer de una pantalla HMI para controlar la gestion del
almaceén.

En dicha pantalla, en la imagen principal, se disponen de dos botones uno de MARCHA y
otro de PARO para controlar el funcionamiento de la estacion. Ademas el operario
dispone de la opcion de seleccionar el tipo de gestion que quiere realizar con los
productos que se van almacenando en el almacén. Si prefiere adoptar una gestion de
stock tipo FIFO (First Input First Output) o a su vez prefiere una gestion tipo LIFO (Last
Input First Output).

En esa misma pantalla el operario dispone a su disposicion de un boton que le permite
acceder a otra nueva pantalla donde puede seleccionar el tipo de pieza deseada y ver
toda su informaciéon asociada.

Entre esa informacion se encuentra el nUmero de piezas de ese tipo que hay en stock y
el tiempo que llevan en el almacén. Es aqui donde el operario decide si desea extraer
algunas de las piezas de ese tipo que se encuentran es stock.

Cuando el operario decide extraer alguna pieza del stock, el carro repartidor de la

estacion se dirige a la fila del tipo de pieza seleccionada y en funcion del tipo de gestion
(FIFO/LIFO), empezara a extraer piezas en una posicion un otra de la fila.
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Una vez la pieza ha sido extraida y depositada en el carro repartidor, este se dirige a la
cinta transportadora de salida donde sera depositado el palé y finalmente abandonara la
estacion.

Cuando el carro repartidor haya terminado de extraer todas las piezas solicitadas por el

operario, volvera a reanudar su trabajo colocando los nuevos palés que le van llegando
por la cinta transportadora de entrada.

7.4.2. DISENO EN FACTORY 1/0

Esta célula de trabajo ha sido disenada por un conjunto de elementos de los cuales sus
caracteristicas y configuracion se muestran a continuacion:

ELEMENTO | CONFIGURACION | ETIQUETA 1/0 TIPO | DESCRIPCION

Posicion outout int Desplazamiento
destino P n a la posicion
deseada
Dientes Mover dientes
T output | bool o
izquierda izquierda

Mover dientes
Dientes derecha | output | bool derecha

Desplazamiento
Desplazamiento | output | bool | de la plataforma

vertical para carga o
numérica descarga
Sensor Desplazamiento
desplazamiento | input | bool | alo largo del eje
—ranl X X
1L -
n1% Sensor . Desplazamlent_o
na% desplazamiento | input | bool | alo largo del eje
np z y
NN Sensor limite Dientes en el
Y izquierdo input | bool limite izquierdo
dientes
Sensor limite input | bool Dientes en el
derecho dientes limite derecho
Sensor central | input bool Dientes en
dientes posicion central
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Rodillo de
entrada output | bool
Desplazamiento
digital de rodillos en
direccion de la
Rodillos salida | output | bool flecha
carga Desplazamiento
- de rodillos en
digital Y
. direccion de la
Rodillos de flech
Valor que
Todo numérico Sensor de input | int representa al
vision
elemento
detectado
Sensor entrada | input | bool
Sensor de carga | input bool
Digital Detectando
Sensor salida input | bool
Sensor input | bool
eliminacion

Al igual a como se realiz6 en alguna de las estaciones anteriores se ha vuelto a incluir los
elementos proporcionados por FACTORY I/0O para la generacion y destruccion de las
piezas, como son el emisor y el eliminador, que nos permiten simular de una forma
continuada el funcionamiento de la estacion.

Distribuyendo de manera conveniente todos los elementos citados anteriormente con el

fin de simular el objetivo de funcionamiento de la estacion, el resultado obtenido es el
gue se muestra a continuacion:
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Figura 7.98. Vista frontal estacion de gestion de stock

Figura 7.99. Vista detallada estacion de gestion de stock
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La distribucion fisica que tendrian en la tarjeta del PLC las senales de todos los sensores
y actuadores que intervienen en la estacion seria la siguiente:

SENSORES

FACTORY 1/O (Paused)
FACTORY /O (Reset)
FACTORY 1/O (Running)
FACTORY /O (Time Scale)
Sensor central dientes
Sensor de carga

Sensor de vision

Sensor desplazamiento x

Sensor entrada
Sensor de carga

Sensor limite derecho dientes
Sensor limite izquierdo dientes
Sensor central dientes

Sensor desplazamiento x
Sensor desplazamiento z

Sensor inicio repartidor

0.0
0.1
0.2
103
104
0.5
0.6
0.7

Q0.0
Q0.1
Q02
Q03
Q0.4
Q0.5
Q0.6
Q0.7

ACTUADORES

Rodillos de entrada
Desplazamiento vertical

Rodillos de carga Dientes derecha

Dientes derecha Dientes izquierda

Dientes izquierda l Emitter

Desplazamiento vertical ;
P Posicién destino
Rodillos de descarga

[l Remover 1 (Remove)

Rodillos salida Rodillos de carga

Rodillos de descarga

Sensor salida no Q1.0

Sensor desplazamiento z Rodillos de entrada

Sensor eliminacion (1| 1.1 Q1.1
n2 Q1.2
na3 Q1.3
na Q14
n.s Q1.5
1.6 Q1.6
nz Q1.7

Sensor devision || W30 (INT) (INT) QW30
Qw32
Qwaa
Qw36
Qwss
Qw40
Qw42
Qwaa

Sensor eliminacion Rodillos salida
Sensor entrada

Sensor inicio repartidor
Sensor limite derecho dientes
Sensor limite izquierdo dientes

Sensor salida

Posicién destino

Figura 7.100. Distribucion entradas/salidas. Estacion gestion de stock

7.4.3. PROGRAMACION SECUENCIAL GRAFCET

El diseno del control de la estacion se ha realizado mediante el uso de grafcets parciales
de nivel 1 que se centran en una descripcion global del automatismo y que permiten
rapidamente comprender su funcionamiento, sin entrar en detalles sobre qué elementos
se van a utilizar para llevar a cabo dicha automatizacion.

A continuacion se muestran los grafcets de los principales elementos de la estacion.
o Cinta de carga: este grafcet se encarga de describir el funcionamiento de las

cintas transportadoras de rodillos por las cuales llegaran los palés con las piezas
que van a ser distribuidas en las posiciones correspondientes del almacén.

110—__|

— Fin de reposo

A [T

—— Palé en posicién

12—

—+— Palé recogido

Reposo

| Avance palé |

[Espera recoger palé|

Figura 7.101. Grafcet cinta de carga
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¢ Cinta de descarga: en este caso el grafcet se corresponde con la automatizacion
de la cinta transportadora de rodillos sobre la cual se situaran aquellos palés que
previamente el operario haya solicitado mediante el HMI su extraccion.

|
120 [ Reposo

—— Fin de reposo
A

121 | Avance palé

+ Palé en posicién

Figura 7.102. Grafcet cinta de descarga

e Transportador: mediante este diagrama se pretende describir el comportamiento
gue va a adoptar el transportador encargado de recoger los palés con piezas que
van llegando a la estacion por la cinta de carga y colocarlos en la parte
correspondiente del almacén. Por otro lado, si el operario solicita mediante la
pantalla del HMI la extraccion de alguna pieza, sera también este transportador el
encargado de extraer dicho palé y depositarlo en la cinta transportadora de

descarga.
130—__| Reposo |
—— Fin de reposo
131 | Recoger palé |
A —— Palé recogido
132 | Colocarpal¢ |
-— Palé colocado - extraer —— Palé colocado - extraer

1 33—{ |Desp|azamiento origen| 1 34—{ |Extraer palé solicitado

-» Posicién alcanzada — Palé extraido

L Depositar palé en cinta
135

descarga
-~ Palé depositado

Figura 7.103. Grafcet transportador
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7.4.4. PROGRAMACION DEL PLC

La programacion del PLC se ha realizado mediante el lenguaje de contactos o KOP, en el
que se han utilizado variables de entradas y salidas con las mismas direcciones a las
configuradas a la hora de disenar la estacion en FACTORY |/0 para que la comunicacion
con TIA PORTAL se realice de forma satisfactoria.

A continuacion se muestra la tabla con las entradas y salidas utilizadas en la elaboracion
del programa.

sensor entrada Bool %10.0
sensor carga Bool %l10.1
sensor limite derecho dientes Bool %10.2
sensor limite izquierdo dientes Bool %10.3
sensor central dientes Bool %10.4
sensor desplazamiento x Bool %10.5
sensor desplazamiento z Bool %10.6
sensor inicio repartidor Bool %10.7
sensor salida Bool %11.0
sensor eliminacion Bool %l1.1
sensor vision Int %IW30
rodillos de entrada Bool %Q0.0
rodillos de carga Bool %Q0.1
dientes derecha Bool %Q0.2
dientes izquierda Bool %Q0.3
desplazamiento vertical Bool %Q0.4
rodillos de descarga Bool %Q0.5
rodillos de salida Bool %Q0.6
posicion destino Int %QW30

A continuacion se expone los diferentes bloques en los que se estructura el programa de
control que se cargara en el PLC para gobernar esta estacion. Esta estructura nos aporta
una vision mas intuitiva sobre la elaboracion del programa.
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~ (g PLC_1 [CPU 1211C DC/DC/DC]

Y cenfiguracién de dispositivas
% Online ydiagnédstico
- r:i:. Bloques de programa

B ~oregar nuevo blogque
& Main [0B1]
3 puesta a cero [OB100]
4 cinta de carga [FC110]
3 cinta de descarga [FC120]

I MHMPLCLab-Function-571200 [FC...

48 contador piezms [FB150]
2 posiciones [FB140]
4 transportador [FB130]

@ contador piems_DE [DE150]

@ posicicnes_DB [DB140]
@ transportador_DBE [DB130]

Figura 7.104. Distribucion general de bloques. Estacion de gestion de stock
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En primer lugar se recurre al uso de bloques de tipo organizacion [OB] entre los que se

encuentran:

e Main [OB1]: es el bloque principal del programa que se encarga de hacer la

llamada al resto de bloques.

e Puesta a cero [OB100]: es un bloque de tipo STARTUP que su funcion es inicializar
todas las variables internar del PLC y poner a cero todas las salidas la primera vez

que se carga el programa en el PLC antes de que pase a modo RUN.

Por otro lado también se utilizan bloques de tipo FB, que poseen variables estaticas
cuyos valores no desaparecen entre ciclo y ciclo de ejecucion del PLC. Entre los bloques

usados de este tipo se encuentran:

e Posiciones [FB140]: la funcion principal de este bloque es calcular las posiciones
a las que debe desplazarse el transportador en funcion del tipo de pieza que es
detectada en la cinta de entrada o de la pieza que haya seleccionado el operario

para extraer.
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WE140
“posiciones_DE”
%300.0 ERTL
*MARCHA® “posiciones™
— ——en ENO
W30 W1 40
"sensor vision® SEnsarvisicn posicion “celda desting”
WM130.7
“etapa 2" = activar
W42
“tipo de piez” — tipo piem
TEMWAS0
“unidades” — ynidades
TM145.1
"X EXITEEr" =—— extraer
W1.0
“sensorsalids” =— sensor salida
YM700.0
“reset
posiciones” — recet
MW 46
“gestion” — gestion

Figura 7.105. Bloque FB140. Posiciones

Este bloque posee una serie de variables de entrada y de salida que le permiten
trabajar de forma coordinada con otros bloques, como es el caso del bloque que
gobierna el control del transportador para enviarle las posiciones a las cuales se
tiene que dirigir. También parte de estas variables se encuentran conectadas con
las entradas del PLC ya que necesita la informacion proporcionada por algunos de
los sensores.

Al tratarse de un bloque de tipo FB, es necesario asociarle un bloque de datos DB
cuando se le hace la llamada desde el OB1. El bloque asociado en este caso es el
“posiciones_DB [DB140]".

Transportador [FB130]: gestiona el control del carro transportador encargado de
recoger los palés que llegan por la cinta de entrada y de colocarlos en las
posiciones correspondientes del almacén. También este mismo bloque es el que
se encarga de gobernar el funcionamiento del carro cuando el operario solicita la
extraccion de alguna pieza del almacén.
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%DB130
*transportador_
%3000 #8130
“MARCHA™ “trans portador”
— ——:-n ENO
YW1 40 %M130.0
“celda destine” — posicion piem recogida — "piez recogida”
I activar
AMWI00 dientes  WM130.1
ususna usuario imuierda — "activar imuierda
posicion posicion
AWAS0 desactivar 71302
. I'd des® : dientes "desactivar
Hmeages uriktes imuierda —izguierda®
0.0 WM130.3
re aradapI: i activar “activar
prep cals ar piez= deslpammient  desplammiento
gar —jEEpamrs o vertical —avertical®
o 7
“sensorinicic repartidar en :’-'3\5130-.4
repartider’ — reposo desactivar desactivar
desplazmmient desplamlento
%503 o vertical —vertical®
“sensorlimite . Y130 5
imuierd activar 1305
|z;|_u|er " . dientes "activar dientes
€NEES — limite izguierdo derecha —iderecha”
'sensorliﬂi: 1306
derecho desactivar "desactivar
; . . dientes dientes
dientes” — fimite derecho derecha —derecha”
WO 4
W30
"sensor central r?osicién
dientes” — censar central desting — destino”
|0 5 WWM130.7
"sensor etapa 2 — etapa 2"

desplammiente desplazmmient

—_— K

0.6
“sensor
desplazmmiento dezplammient

—_—Oz

WM 145.1
"BuUxextraer’ — extraer

Figura 7.106. Bloque FB130. Transportador

Este bloque recibe las senales provenientes de todos los sensores del carro
transportador para poder controlar su funcionamiento. Ademas también trabaja
con un gran ndmero de senales de control ya que es bloque principal del
programa, que debe comunicarse tanto con la cinta de entrada como con la de
salida, sin olvidarnos que también recibe parte de las senales de control
introducidas por el operario mediante la pantalla HMI.

Al trabajar con tanta informacion, en este bloque FB se ha hecho uso de su tabla
de variables estaticas por lo que es necesario asociarle un DB para que esos
valores de desaparezcan. Por esa razon tiene asociado el DB de datos

“transportador_DB [DB130]".

e Contador de piezas [FB150]: este bloque se encarga de contabilizar el nUmero de
piezas de cada tipo que hay en el almacén ya que dicha informacion sera
mostrada mediante la pantalla HMI al usuario.
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WWB150
“contadar
piems_DB"
%WM300.0 WFB150
"MARCHA™ “contador piezas™
_| l_EN ENO
WW200 W1 50
“tipo 1" — posicion tipo 1 piems 1 — "piems 17
W21 W1 52
“tipo 2" — pasicion tipo 2 piems 2 — piems 2"
w203 w154
“tipo 3" — posicion tipa 3 piems 3 — "piems 3"
WW205 W1 56
“tipo 4" — posicion tipo 4 piems 4 — "piems 47
WIW207 MW 58
“tipo 5* — posicion tipe 5 piems 5 — "piems 57
TWW209 Wl 60
“tipo 6" — pasicion tipe & piems 6 — "piems &

Figura 7.107. Bloque FB150. Contador piezas

El bloque de datos DB que tiene asociado es “contador piezas_DB [DB150]”
donde se almacenan los valores que deben conservarse entre ciclos de ejecucion.

Otro tipo de bloques que se han utilizado en la elaboracion del programa son los blogues
FC, entre los que se encuentran:

e Cinta de carga [FC110]: se encarga poner en funcionamiento la cinta de entrada
de la estacion, por la que llegaran los palés con las piezas para ser colocadas en
el almacén.

Dependiendo de si ya existe una pieza en la cinta o no, se pondra en marcha o se
detendra esperando a que el palé que esté presente sea recogido por el carro

transportador.
%M300.0 W10
"MARCHA" “cinta de carga”
—] —en ENO
) ”-HU-C.I sensor de YWM110.1
sensarentrada”™ — entrada "BUXECtiVEr
W0 1 serEErals activar cintas —icintas”
“sensorcarga” — carga 1102
¥%M130.0 desactivar "suxdesactivar
“piem recogida” — piem recogida cintas == Cintas”
WMM110.0
"piem
piezs preparadea para

preparada —iCargar

Figura 7.108. Bloque FC110. Cinta de carga

Este bloque tiene entre sus variables de entrada los sensores que se encuentran
en la cinta y que transmiten la informacion sobre la posicion en la que se
encuentra el palé, ademas de senales de control provenientes del bloque del
transportador.
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En sus salidas se encuentran las senales que activaran o desactivaran las cintas
en funcion del estado en el que se encuentren.

¢ Cinta de descarga [FC120]: se encarga de gestionar la cinta de descarga sobre la
cual se depositaran aquellos palés que el usuario haya requerido mediante su
extraccion del almacén.

%W300.0 Wc1zo
"MARCHA" “tinta de descarga”
I I EM EMNO
. DH1C: M120.0
sensor salida” — sensor salida “activar cintas
%11 activar cintas —isalida”
| “sensor sensor %WM120 1
eliminacion” — eliminacion decactivar ~desactivar
YMWASO cintas == cintas salidas”

“unidades” — ynidades

Figura 7.109. Bloque FC120. Cinta de descarga

Cuenta en sus variables de entrada con los sensores que detectan la presencia
del palé en las distintas partes de la cinta y con una senal para controlar el
nimero de unidades que quedan en el almacén de un determinado tipo de
piezas. Como salidas posee senales para activar y desactivar los motores de las
cintas de salida.

e MHJ-PLC-Lab-Function-S71200 [FC9000]: este bloque es el que proporciona
FACTORY 1/0 en su plantilla de programacion para que se pueda realizar la
comunicacion de forma satisfactoria con el PLCSIM V13/14.

WCa000
"MHIJ-PLCLab-Function-571200"

= EN END —

Figura 7.110. Bloque FC9000

7.4.5. CONFIGURACION DEL HMI
Como en esta estacion se ha incluido la simulacion mediante pantalla HMI por parte del
operario, antes de entrar de lleno en cdmo se ha realizado la programacion se expone de
forma detallada como se configura la pantalla para que pueda comunicarse con el PLC.

En primer lugar es necesario incorporar la pantalla a nuestro proyecto, mediante la
agregacion de nuevos dispositivos y seleccionando el tipo de pantalla que deseamos.
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¥ | ] estacidn 5

I Agregar dispositive

gin Dispositivos y redes
~ [ PLC_1 [CPU 1211C DO/DC/DC]

[If configuracién de dispositivos
%| Online ydiagndstico

!;:p Bloques de programa

[ Objetos tecnolégicos
Fuentes externas

':g Variables PLC

Tﬂ Tipos de datos PLC
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(& Backups online
=
73 Traces

* v T T F ¥ W ¥ r

E] Listas de textos

=05 Informacion del programa

[z Tablas de observacion yformdo perman...

[if, Datos de proxy de dispositive

Figura 7.111. Estructura en arbol de proyecto

En el caso de esta estacion se eligié una pantalla de tipo BASIC de modelo KTP700.

Controladores

1

Hil

Sistemas PC

=

~ [ HMI
w [ SIMATIC Basic Panel
b Tj 3" Display
b [ 4" Display
» [ 6" Display

- Tj 7" Display
~ (54 KTF700 Basic
6AW2 123-2GA03-0AX0

[l 6AV2 123-2GB03-DAX0
» [Hl KTF700 Basic Portrait
» Tj 2" Display
» [ 10" Display
b [ 12" Display
» [ 15" Display
» (i SIMATIC WinAC para Multi Panel

Dispositivo:

KTF700 Basic DP

Referencia: | 6AV2 123-2GA03-DAXD |

Version: [13.01.0 [+]

Descripcién:

Pantalla de 7" TFT, 800 x 480 pixeles, Colores
64K; Manejo téctil o con teclado, 8 teclas de
funcién; 1 x MPIIPROFIBUS DP, 1 xUSB

Figura 7.112. Seleccion de tipo de pantalla HMI

Para que pueda existir una comunicacion entre esta pantalla y el PLC es necesario que
ambos elementos se reconozcan uno al otro, por lo que es necesario meterlos en red.
Para ello a la nueva pantalla incorporada es necesario asignarle una direccion que se
encuentre en la misma red que el PLC. En este caso el procedimiento es muy similar al
seguido en la asignacion de direccion del PLC.

En la opcion de configuracion de dispositivo de la pantalla HMI, seleccionamos las
propiedades de la pantalla y en direcciones Ethernet asignamos una direccion que se
encuentre en la misma red que la direccion que posee el PLC.
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¥ Tm PLC_1 [CPU 1211C DC/DC/DC]
= [ HMI 1 [KTP700 Basic PN1
[l'f Configuracian de dispositivos

% Online y diagndstico
1 Configuracién de runtime

Figura 7.113. Men( de configuracién de dispositivo

|g Propiedades "_i.‘.lnformacién y"ﬂ Diagnéstico

J General H Variables 10 Constantes de sistema || Textos

General Direcciones Ethemet
~ Interfaz PROFINET [X1]

Interfaz conectada en red con

Di Eth t p
irecciones Etherne Subred: [FHiiE_T

» Opciones avanzdas

Protocolo IP

@ Ajustar direccién IP en el provecto

Direccién IP: | 192 . 168 .0 .3
Mésc.subred: | 255 . 255 . 255 . 0

[ utilizar router

Direccién del router

() Permitir ajustar la direccién IF directamente en el dispositive

Figura 7.114. Menu de asignacion de direccion de red a la pantalla HMI

Una vez que ambos dispositivos estan en red en necesario que se reconozcan tanto el
uno como el otro. Para ello TIA PORTAL nos proporciona unas herramientas muy sencillas
mediante sus opciones de configuracion de dispositivos.

Ya sea tanto dentro del PLC como dentro de HMI, accedemos a la opcién configuracion
de dispositivos en su estructura de arbol.

~ [ PLC_1 [CPU 1211C DC/DCIDC]

[If configuracién de dispositivos

%| Online ydiagnéstico
v [ Blogues de programa
4 ':* Objetos tecnolagicos
k Fuentes externas
v L4 Variables FLC
4 TM Tipos de datos PLC
v 2 Tablas de observacian yformdo perman
4 rj;‘ Backups anline
4 r:,._, Traces
» p_[., Datos de proxy de dispositivo

_W'i Informacion del programa

E] Listas de textos

4 rj] Madulos locales
» [ HMI_1 [KTP700 Basic PN]

Figura 7.115. Menu de acceso a vista de redes

En la ventana que se nos abre, nos situamos en la pestana de vista de dispositivos y
pinchando en el puerto Ethernet de uno de ello y arrastrando hasta soltar en el puerto
del otro se crea la red de comunicacion.
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= Vista topoldgica ‘ﬁh Vista de redes
i~ Conectarenred 1] Conexiones el R HOR ] =

PLC1 HMI_1
CPU1211C KTP700 Basic PN

PNJIE_1 |

=

Figura 7.116. Vista de dispositivos y redes

7.4.6. PROGRAMACION DEL HMI

De manera general, la programacion del HMI se realiza mediante la utilizacion de
imagenes a las cuales se las van agregando diferentes tipos de objetos con unas
propiedades especificas que se adaptan a las necesidades del programador.

Por otro lado, estos objetos e imagenes pueden realizar ciertas acciones sobre las
variables del PLC o sobre las propias variables del HMI a las cuales el PLC no tiene
acceso.

Para interpretar estos conceptos en el caso de la pantalla HMI configurada para nuestra
estacion, se exponen a continuacién como han sido utilizados dichos elementos.

En la estructura de arbol de la pantalla, observamos que existe un apartado denominado
“variables HMI”, es ahi donde se declaran todas las variables que van a ser usadas o
manipuladas por la pantalla.

~ [ HMI_1 [KTP700 Basic PN]
[l'f Configuracion de dispositivos

% Online ydiagnostico

1 Configuracitn de runtime
» Tj Imégenes
b rf]] Administracion de imagenes
b Lg Variables HMI

“€q Conexones

4 Avisos HMI

:j Recetas

Figura 7.117. Menu de variables HMI

En nuestro caso en particular, esta tabla de variables adopta la siguiente configuracion:
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Tabla de variables estandar
Nombre a
extraer
gestion
MARCHA
Nimero_imagen_variable
piezms 1
piems 2
plems 3
piems 4
piems 5
piems 6
tipe de piez
unidades
unidades base aul
unidades base verde
unidades prima azul
unidades prima verde
unidades tapa aaul

N = N N N -

unidades tapa verde
<Agregar>

Tipo de datos Conexidn

)| Hw_Conexi... |..| PLC1

Bool
Int
Bool
Ulnt
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int

HNMI_Conexién_1
HMI_Conexian_1
ariable intem...
HNMI_Conexién_1
HMI_Conexian_1
HMI_Conexién_1
HNMI_Conexién_1
HMI_Conexian_1
HMI_Conexién_1
HMI_Conexién_1
HMI_Conexién_1
ariable intem...
<Variable intem...
<Variable intem...
ariable intem...
<fzriable intern_..

<Variable intem...

Figura 7.118. Lista de variable de HMI

Nombre PLC

PLC_1
PLC 1

PLC_1
PLC 1
PLC_1
PLC_1
PLC 1
PLC_1
PLC_1
PLC_1

Variable PLC
extraer
gestion
MARCHA
“piems 17
“piems 2*
*piems 3*
“piems 47

“piems 5°

*piems 6"
“tipo de piez"

©

ESCUELA DE INGENIERIAS

Modo de acceso

[ﬂ <Acceso simbélicox

<Arceso simbdlicos

<Acceso simbdlicox

<Arceso simbdlicos
<Acceso simbdlicox
<Acceso simbdlicos
<Arceso simbdlicos
<Acceso simbdlicox
<Acceso simbdlicos
<Acceso simbdlicox
<Acceso simbdlicox

INDUSTRIALES

Ciclo de adquisi...

[L]H
1t
1s

1t
1s
is
1t
1s
1s
1s
1s

Como se puede apreciar por la tabla anterior, en la columna conexion disponemos de

dos opciones:

¢ HMI_Conexion_1: significa que dicha variable es compartida por el PLC.

e Variable interna: indica que dicha variable solo es accesible para el HMI.

I

Para conocer cual va a ser el comportamiento de la pantalla, se expone a continuacion la

estructura de las diferentes imagenes que la componen.

~ | HMI_1 [KTP700 Basic PN]

Figura 7.119. Estructura de imagenes que componen el HMI

[|'|‘ Configuracion de dispositivos

%[ Online ydiagnostico

Y Configuracién de runtime

~ [ Imégenes

ﬁﬁ.gregarimagen

[] Base a=ul
[] Base verde

F | Imagen raiz

[] Prima azul

[] Prima verde

[] Productos

[] Tapa a=ul
[] Tapa verde

En primer lugar cabe destacar que todas las pantallas poseen lo que se denomina la

“Imagen raiz”, que es aquella imagen con la que se iniciara el HMI cuando se le conecte

por primera vez. En nuestro caso la imagen raiz nos muestras los botones de mando para
gobernar la MARCHA y PARO de la estacion, ademas de informacion complementaria.
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SIEMENS SIMATIC HMI

GESTION DE STOCK

CAPACIDAD TOTAL: 54 PRODUCTOS

MARCHA TIPO DE GESTION:

ESTADO ACTUAL: FUNCIONANDO .

PRODUCTOS

Figura 7.120. Imagen raiz HMI

En la parte izquierda de la imagen, se muestra informacion complementaria para el
operario sobre la capacidad total que posee el almacén, asi como del estado en el que se
encuentra, acompanado de un indicador luminoso.

Por otro lado posee la opcion de que el operario decida el tipo de gestion que quiere
realizar con los productos que se encuentran en stock, proponiéndole realizar un tipo de
gestion FIFO o LIFO.

Por Gltimo, el boton PRODUCTOS nos lleva a una nueva imagen en la que el operario
puede seleccionar el tipo de producto que desea consultar. Esta imagen se corresponde
con la denominada “Productos” dentro de la estructura de imagenes del proyecto
mostrada con anterioridad y su apariencia es la que se muestra a continuacion.
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SIEMENS SIMATIC HMI

Materia prima azul | ; .| Producto tapa azul |, : 7| Producto base azul |

Materia prima verde Producto tapa verde Producto base verde

=

]

Figura 7.121. Imagen productos HMI

Desde aqui el operario puede seleccionar el producto que desee consultar y le llevara a
otra imagen donde puede consultar informacion asociada al mismo.

Por otro lado, si el operario desea retroceder a la imagen anterior, en la esquina inferior
derecha posee un boton de retorno que le permitira realizar dicha accion.

Una vez que el operario haya escogido el producto deseado, se le abrira una nueva
imagen cuya estructura es idéntica para todas las piezas pero que los valores de las
variables representadas en las mismas seran diferentes para cada caso.

Estas imagenes se corresponden con las denominadas en la estructura como “Base
azul”, “Base verde”, “Prima azul”, “Prima verde”, “Tapa azul” y “Tapa verde”.

La apariencia que adoptan estas imagenes es la siguiente:
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]

T T T
10:15:46 AM 10:18:16 AM 10:20:46 AM 10:23:16 AM 10:25:46 AM
2/21/2017 2/21/2017 2/21/2017 2/21/2017 2/21/2017

NUMERO DE UNIDADES EN STOCK:

’ NUMERO DE UNIDADES SOLICITADAS: ': m

Kl

Figura 7.122. Imagen pieza prima azul del HMI

Tal y como se puede apreciar, la imagen consta principalmente de una grafica en la que
se va mostrando el niimero de piezas de ese tipo que existen en el almacén, ademas de
aportar informacién sobre el instante en el que se incluye una nueva pieza en el almacén
0 se extrae.

Por otro lado en la parte inferior de la pantalla, se muestra el nimero de piezas de ese
tipo que hay en ese instante en el almacén. Ademas desde aqui el operario puede
seleccionar el nimero de unidades que desea extraer del almacén y mediante el botdn
“EXTRAER” enviar la orden a la estacion.

Al igual a como sucedia en la imagen anterior, en la esquina inferior derecha se ha
incluido un boton de retorno para regresar a la imagen “Productos”.

7.4.7. SIMULACION MEDIANTE PLCSIM
Como esta estacion es la Gnica de todas las anteriores en la que se ha usado para la
simulacion PLCSIM, ya que en las anteriores se ha utilizado el PLC fisico, se explica como
se accede a la simulacion desde TIA PORTAL y como hay que ejecutar el RUN TIME que
nos permita simular el comportamiento de la pantalla HMI.

Parte de esta explicacion fue descrita de manera superficial al inicio del presente trabajo.
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Para simular un proyecto mediante PLCSIM, lo primero es seleccionar el PLC en el cual
se encuentra cargado el programa que queremos simular.

* | 7] estacién 5
ﬁ""ﬁgregardispcusitiW
gy Dispositivos yredes

" = i PLC_1 [CPU 1211C DO/DC/DC]

IY Configuracion de dispositivas

ﬁ Online y diagnostico

!—:EL Blogues de programa

P_-;ﬂ- Objetos tecnolagicos

Fuentes externas

L5 variables FLC

?ﬂ Tipos de datos PLC

:aj, Tablas de observacion yformdo per...
E Backups anline

rﬁ Traces

 w v v v v v v v

[ifl Datos de proxy de dispositivo
E=_""i Informacian del prograrma
|Z] Listas de textos
J rj. mMédulos locales
Figura 7.123. Seleccion del PLC del proyecto

A continuacion en la barra de menu, seleccionamos Online y en la lista que se despliega
escogemos Simulacion e Iniciar.

Online  OCpciones  Herramientas Ventana Ayuda

8 Establecer conexidn online Ctrl+K nanline ¥ Dechacer conexic
ﬂ' Conexon online avenzda...
m@‘ Dechacer conexidn enline Ctrl+hd
. B ] | ricior  Cr+boyis X
Parar Runtime/Simulation
[Ll Cargar en dispositivo Ctrl+L

Carga avanmda en dispositivo...
Cargar yresetear pregrama FLC en el dispositivo

Cargar programa de usuario en la Memory Card

es de observacion

[software
Carga del dispositive come estacién nueva (hardware y software)...
Cargar backup del dispositivo online

Mantenimiento de dispositivos HMI ]

Eh? Dispaositivos accesibles... Curl+U
i [E Arrancar CPU Ctrl+Maylis+E
[ PararcPu Cerl+Maylis+0)

'/ Online ydiagnéstico cerl+D
Figura 7.124. Menu de inicio de simulacion

Si todo ha ido correctamente, se nos mostrara la pantalla del PLCSIM simulando el
funcionamiento del PLC en modo RUN.
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RLE C:WUserslictorD... @ _ O X
Gi: 3 H
PLC_1 [CPU1211C DC/DC/DC]

[l RunisTOP RUN
ERROR STOF
wane

Secuencia_1 ff_l fﬁl

Direccién IP:
192.168.0.1 !

Figura 7.125. Ejecucion del simulador

Una vez que ya tenemos ejecutando el PLCSIM es hora de ejecutar el RUNTIME ya que el
HMI tiene un PLC con el que conectarse.

Si se hubiera iniciado antes el RUNTIME que el PLCSIM, nos hubiera salido un mensaje
de error avisandonos de que es imposible establecer conexion ya que no se dispone de
ningun PLC.

Para iniciar el RUNTIME es necesario seleccionar previamente la pantalla HMI que vamos
a simular y a continuacion escoger en la barra de herramientas la opcion de iniciar
simulacion.

* ] estacién 5
' ~oregar dispositive
ﬁﬂ-h Dispositivos yredes
» [ PLC_1 [CPU 1211C DC/DCDC]
~ |j HMI_1 [KTP700 BasicPN]
[If configuracién de dispositivos

ﬂ Online y diagnéstico
1 Configuracién de runtime
v [ Imégenes
Figura 7.126. Seleccion de la pantalla HMI del proyecto

Proyecto  EdiciSn VWer |Insertar Online Opciones Herramientas \Ventana Ayuda
j BH Guardar proyecto ﬁ ){ _3'5 :; x r)! (“! 4=n_.'| L'] rJ_' r;?,. ﬂ Establecer conexidn online ;3 Deshacer conexion online

Figura 7.127. Boton de la barra de herramientas de inicio de RUNTIME
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8. ESTUDIO ECONOMICO

A continuacion se va a realizar el calculo asociado al coste econémico que ha supuesto
la realizacion de este trabajo fin de grado, dividiendo estos costes entre directos e
indirectos.

Costes directos

Los costes directos son los que han tenido que ver directamente con el producto final
obtenido, la programacion y simulacion de las diferentes estaciones.

Estos costes directos los dividimos a su vez en costes de personal y de material.
e (Costes de personal
En estos, se supone que este trabajo ha sido realizado de una forma profesional,
por un ingeniero, es decir, se estudiara el tiempo que ha costado realizar cada

actividad, y sabiendo cual es el coste por hora que tiene asignado el ingeniero,
obtener el coste de personal.

Por lo tanto las actividades realizadas y el tiempo empleado para las mismas se
muestran en la siguiente tabla.

Adquisicion de conocimiento de programacion de TIA PORTAL
Manejo de software FACTORY 1/0 10
Configuracion de comunicacion entre TIA PORTAL y FACTORY I/0 2
Estacion paletizadora
Diseno 10
Programacion 30
Simulacion 5
Documentacion 2
Estacion distribuidora
Diseno 15
Programacion 40
Simulacion 8
Documentacion 5
Deposito de liquido
Diseno 15
Programacion 35
Simulacion 15
Documentacion 4
Gestion de stock de almacén
Diseno 20
Programacion 60
Simulacion 15
Documentacion 5
Redaccion de la memoria 30

S
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Suponiendo un salario de ingeniero recién titulado que cobre 20€/h, obtenemos el
siguiente coste de personal:

20€/h-386 h=7.720€
e Costes materiales

En esta parte se tienen en cuenta el precio te todos aquellos elementos que han
sido necesarios para la realizacion del presente trabajo.

Siendo dichos elementos y su coste asociado los que se muestran en la siguiente

tabla:
[~~~ CONCEPTO [ IMPORTE(€) |
Ordenador portatil i7 679.50
Pantalla externa 350.95
PLC 1212 AC/DC/RLY de Siemens 277.09
Software de programacion TIA PORTAL 750.50
Software de simulacion FACTORY I/0 477.95
Panel HMI Basic Siemens 353.43
Cable de comunicacion ethernet 2.50
Cable de conexion HMI 5.30
| TOTAL | 2.896,72

Costes indirectos

En este apartado incluimos los costes que no son fisicamente considerados, ya que
damos por hecho que estan ahi sin problema, pero que por supuesto generan unos
gastos a considerar.

Estos gastos se reparten entre el consumo eléctrico por los distintos dispositivos y la

conexion a internet utilizada, considerando un periodo de cuatro meses para la
realizacion de este trabajo.

Consumo eléctrico 30.29
Conexion a internet 20.75
51.04

Finalmente considerando tanto los costes directos como los costes indirectos asociados,
el coste final de la realizacion del proyecto es de:

Costes directos 10.616,72
Costes indirectos 51,04
10.667,76
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9. CONCLUSIONES

Tras la finalizacion de la programacion y la simulacion de las diferentes estaciones del
presente trabajo y observando los resultados obtenidos podemos establecer que el uso
del software FACTORY |/0 nos facilita claramente la adquisicidon de nuevos conceptos en
cuanto a materia de programacion de PLC se refiere.

En las estaciones anteriores, a la hora de realizar su programacion no se abordaba
directamente la programacion completa de la misma, sino que se iban dividiendo en
secciones y programando poco a poco. Cada vez que se tenia una seccion programada,
se simulaba para ver su comportamiento, lo que en muchos casos permite darse cuenta
de la existencia de errores de programacion que de otra forma hubieran pasados
desapercibidos y seria a la hora de poner en marcha la estacion completa cuando
hubieran aparecido y siendo mucho mas complicado dar con ellos y tratar de corregirlos.

Por otro lado el uso del PLC fisico en todas aquellas estaciones cuya simulacion se ha
realizado mediante el uso del mismo, permite reforzar los conocimientos en el campo de
redes de comunicacion ya que es necesaria la creacion de una red local para la correcta
simulacion de la estacion.

A si mismo, en el caso concreto del control del depésito del tanque, el uso del elemento
de simulaciéon proporcionado por FACTORY I/0 permite observar el efecto que tiene sobre
dicho elemento fisico las diferentes estrategias de control, de otro modo hubiera sido
necesario la existencia de un sistema fisico con su respectivo coste y mantenimiento
para poder observar los resultados.

También se ha observado que se obtienen ventajas en cuanto al uso y la programacion
de pantallas HMI ya que por un lado nos permite apreciar el efecto inmediato que tiene
sobre la estacion la activacion de algun boton o elemento de la pantalla y por otro lado
nos permite hacer uso de elementos proporcionados para la programacion de dichas
pantallas como el uso de graficas para monitorizar el comportamiento de ciertos
procesos, el uso de avisos de sistema en caso de que se produzca algun error en la
estacion o el uso de recetas para cambiar ciertas variables del proceso, que de otro
modo hubieran sido muy complicados de simular.

Por lo tanto, el software FACTORY I/0 es un elemento mas que recomendable tanto para
todos aquellos que se estén iniciando en el mundo de la automatizacion industrial como
para todas aquellas instituciones que se dediquen a la ensenanza de dicha materia.
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