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Resumen

El objetivo de este proyecto es la actualizacion y desarrollo de varias practicas de
laboratorio relacionadas con la automatizacion industrial y enfocadas a fines
docentes en grados y masteres industriales de la Universidad de Valladolid.

Las practicas tienen como finalidad el aprendizaje y aplicacion de los conocimientos
relacionados con la programacion y simulacion de controladores logicos
programables (PLC).

Se emplearan varios softwares propios de SIEMENS; TIA Portal, para la programacion
secuencial y PLCSIM y PLCSIM Advanced, como simuladores del autdmata. Por otra
parte, para simular los gemelos digitales de las estaciones a programar, se hara uso
de Factory 10 y SIMIT.

El conjunto de programas permite reproducir un entorno industrial completo de
forma virtual y los softwares para programarlo.

De tal forma, el proyecto dotara a los usuarios de las capacidades necesarias para
automatizar diferentes procesos industriales, empleando interfaces hombre
magquina (HMI), controladores PID y varios tipos de robots.

Palabras clave:

PLC, PLCSIM, PLCSIM Advanced, TIA Portal, Factory I0.
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Abstract

Actualizacion, diseno y programacioén de varias estaciones de @

The aim of this project is the updating and development of several laboratory
practices related to industrial automation and focused on teaching purposes in
industrial degrees and master’s at the University of Valladolid.

The practices are meant to learn and apply knowledge related to the programming
and simulation of programmable logic controllers (PLC).

Several SIEMENS own softwares will be used; TIA Portal, for sequential programming
and PLCSIM and PLCSIM Advanced, as PLC simulators. On the other hand, Factory 10
and SIMIT will be used to simulate the digital twins of the stations to be programmed.

The set of programs allows to reproduce a complete industrial environment virtually
and the software to program it.

In consequence, the project will provide users with the necessary capabilities to
automate different industrial processes, using human-machine interfaces (HMI), PID
controllers and several types of robots.

Keywords:
PLC, PLCSIM, PLCSIM Advanced, TIA Portal, Factory I0.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS
1.1. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El proyecto pretende actualizar y crear varias simulaciones de estaciones industriales
controladas por autdmatas. Las estaciones estan disenadas para el uso docente en
grados y masteres industriales de la Universidad de Valladolid (UVa).

Mediante la programacion, simulacion y actualizacion de programas se persigue el
aprendizaje y aplicacion de conocimientos relacionados con el campo de la
automatizacion industrial.

La simulacion aporta la ventaja de no tener que disponer de los elementos fisicos de
la estacion ni del PLC y poder realizar estas simulaciones de forma remota y no
presencial mediante el uso de gemelos digitales.

Con el fin de proporcionar el maximo namero de conocimientos y aplicaciones
relacionadas con el mundo industrial, y en particular con la automatizacion de
procesos, las simulaciones estaran compuestas por todos los elementos que
podriamos encontrar en un entorno industrial:

e El controlador I6gico programable (PLC o autémata), simulado con los
softwares PLCSIM y PLCSIM Advanced.

e El software de programacion de autématas e interfaces hombre-maquina
(HMI o panel de operador), TIA Portal V17.

e Elentorno virtual de la estacion real, que posibilita la simulacién e interaccion
con el proceso industrial a controlar, creado con los programas Factory 10 y
SIMIT.

Las estaciones industriales contienen robots, HMI’s y controladores PID, dispositivos
muy empleados en los procesos automatizados, dotando de gran versatilidad al
usuario a la hora de aprender la gran mayoria de elementos utilizados en el sector
de la automatizacion de procesos.

Es por ello, que el usuario sera capaz, no solo de programar y controlar una estacion
automatizada, sino también de realizar todo el proceso de conexion entre los
diferentes elementos que componen el entorno automatizado.

Puesto que en la industria se emplean gran variedad de softwares de simulacion y
programacion enfocados a la automatizacion, las simulaciones se han
confeccionado para hacer uso de dos programas diferentes de simulacion de
autématas y otros dos simuladores de entornos industriales.

1.2. ALCANCE

El proyecto se podria dividir en dos grandes bloques. El primero, y menos extenso, se
encarga de recuperar unas simulaciones realizadas en la version TIA Portal V13,
creadas por otro autor en su trabajo de fin de grado. Se pretende actualizar y explicar
de forma general los programas y simulaciones, de tal forma que se encuentren
preparados para su uso, modificando los posibles errores que estos pudieran tener
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debido a las actualizaciones, pero no se incidira la forma especifica en la que el autor
realiza la programacion. Por otra parte, partiendo del caracter docente con el que se
enfoca el proyecto, el proceso de actualizacion también es un objetivo de aprendizaje
para el usuario. Por lo tanto, se indica todo el proceso y los campos especificos que
el usuario debe revisar para asegurarse de que la actualizacion de cualquier
programa se ha realizado de forma correcta.

La segunda parte del proyecto se centra en la creacion de las herramientas
necesarias para el aprendizaje de la programacion y simulacion de automatas. En
este apartado, siendo el mas extenso y el objeto principal del proyecto, si se explicara
la programacion y simulacion de las plantas automatizadas, asi como los conceptos
que se pretenden transmitir al usuario. Ademas, se relacionaran los contenidos de
aprendizaje con las competencias y objetivos docentes de varios grados y masteres
de la Escuela de Ingenierias Industriales (Ell) de la Universidad de Valladolid (UVa).

1.3. OBJETIVOS

Teniendo en cuenta lo antes mencionado en los apartados de justificacion y alcance
del proyecto, los objetivos planteados son los siguientes:

e Adquirir y aplicar conocimientos relacionados con la programacion y
simulacion de la automatizacion de procesos industriales.

e Comprender y programar interfaces hombre-maquina.
o Afianzar y emplear competencias vinculadas con los controladores PID.

e Comprender las bases de los protocolos de comunicacion entre los elementos
de las estaciones industriales empleadas.

e Actualizar cuatro estaciones de simulacion, indicando el proceso de
actualizacion de los programas y dejandolas preparadas para su uso docente.

e Programar el proceso automatico de varias estaciones industriales enfocadas
al aprendizaje de la programacion de la automatizacion de procesos.

e Crear los entornos de simulacion de las estaciones industriales programadas.

e Relacionar los conceptos tedricos y practicos empleados, con las
competencias y objetivos de varias asignaturas de grado y masteres donde
se podrian implementar.
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1.4. ESTRUCTURA DEL PROYECTO

La memoria del proyecto comprende los fundamentos tedricos empleados en las
estaciones automatizadas, asi como la aplicacion de estos conocimientos
estructurados del siguiente modo:

Introduccion y objetivos: especifica la necesidad que cubre el proyecto, asi
como los objetivos que se pretenden lograr y la estructura de la memoria de
este.

Fundamentos teéricos: comprende la base teérica de los conocimientos
necesarios para la realizacion del proyecto.

Softwares de programacioén y simulacién: contiene la informacion del uso y
aplicacion de los programas empleados en el trabajo de fin de grado.

Actualizacion de estaciones: explica el funcionamiento de las estaciones que
se recuperan de una version antigua del programa, asi como el propio proceso
de actualizacion de las mismas.

Estaciones de simulacion disenadas: explica el funcionamiento de las
estaciones que se crean, junto con los conocimientos empleados en ellas.

Integracion de las practicas en la docencia: relaciona las competencias y
objetivos de las asignaturas de grado y masteres donde podrian emplearse
las simulaciones.

Estudio econdémico: analiza el coste que supone el aprendizaje de los
softwares de programacion y simulacion de procesos automaticos.

Conclusiones y lineas futuras: presenta las consideraciones alcanzadas en el
proyecto y las posibles continuaciones de este.

Bibliografia: detalla el material empleado como referencia para la elaboracion
del trabajo.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Con el objetivo de clarificar la comprension del trabajo, se analizan los principales
conceptos tedricos empleados en el desarrollo del proyecto. El marco teérico del
trabajo es demasiado amplio como para analizar de forma detallada cada elemento,
por lo tanto, se definen de forma general los conceptos utilizados y la funcion que
desempenan.

2.1. GRAFCET

Para la programacion de la mayoria de las estaciones industriales se toman los
diagramas GRAFCET como la estructura que debe seguir el programa para que el
proceso industrial se ejecute de forma secuencial. [1]

2.1.1 Definicion de GRAFCET

El GRAFCET (o grafico funcional de control de etapas y transiciones) es un método
grafico de representacion de los comportamientos de sistemas secuenciales.

Se encarga de describir de manera grafica la secuencia de operaciones de un
sistema logico en funcion de sus entradas y salidas, facilitando la estructuracion y
descomposicion de un problema de control en partes de menor complejidad.

Los GRAFCETS, por norma general, representan la evolucion del sistema en sentido
descendente y hacia la derecha siempre que se pueda.

2.1.2 Elementos del GRAFCET

Los diagramas GRAFCET estan compuestos por tres elementos que representan las
funciones de control de un sistema secuencial, siendo estos tres elementos los
siguientes:

e Etapas: Describen el comportamiento de una parte, o de la totalidad del
sistema, en el que se llevan a cabo operaciones concretas. En un instante
concreto, una etapa solo puede estar activa o inactiva.

e Acciones: Detallan el conjunto de operaciones que se realizan cuando la
etapa esta activa. Las acciones estan asociadas a una o varias etapas
concretas.

e Transiciones: Conjunto de condiciones que deben cumplirse para permitir la
evolucion de una etapa a la siguiente. Si las condiciones asociadas a una
transicion se cumplen, la etapa anterior de la transicion pasa de estado activo
a inactivo y la etapa posterior de inactiva a activa.
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2.1.3 Reglas del GRAFCET

Los GRAFET siguen unas normas sintacticas que permiten describir de forma clara e
inequivoca el proceso evolutivo de un sistema secuencial. Estas reglas se pueden
resumir de la siguiente forma:

¢ Una etapa se activa cuando la condicion logica asociada a la transicion que
la precede es verdadera y la etapa previa esta activa.

e Cuando una etapa pasa a estado activo, la primera accion que realiza es la
desactivacion de la etapa anterior y, por lo tanto, de las acciones que tuviera
asociadas.

e Entre dos etapas consecutivas debe haber Gnicamente una transicion.

e El GRAFCET siempre debe estar cerrado. Es decir, sin importar el punto del
diagrama en el que se encuentre la secuencia, siempre debe de poder
continuar por alguna rama a otra etapa.

2.1.4 Estructuras de secuencias del GRAFCET

El modo de distribuir las etapas y las condiciones de transicién que se establecen
entre ellas permiten definir la secuencia de ejecuciéon de las acciones que
determinan la evolucion del automatismo. En este sentido, las estructuras por las
que puede estar compuesto un GRAFCET son muy variadas, dando lugar a
secuencias de ejecucion lineal, alternativa, interactiva, concurrente y de saltos. A
continuacion, se describen las estructuras empleadas en los diagramas GRAFCET de
este trabajo.

Estructura lineal: La estructura de secuencia lineal es una configuracion en la cual
una etapa se activa después de la anterior en el instante en el que la condicién que
la precede es verdadera.

0 —‘ Etapa 0: Accion 1 ‘

A 1 4{ Etapa 1: Accidn 2 |

—t— T2

Etapa 2: Accion 3
Accion 4

Figura 1.  Estructura lineal del GRAFCET
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Estructura de salto hacia atras: La estructura de salto hacia atras permite saltar una

0 varias etapas siempre que se cumplan las condiciones de la transicion asociada a
este salto.

0 Etapa 0: Accion 1

Etapa 1: Accion 2

Ti7 ——

2 Etapa 2: Accion 3

[
- —
= =

I | I |

— T15

Etapa 3: Accion 4

w

Figura 2.  Estructura de salto hacia atras del GRAFCET

En este caso las transiciones 17 y 19 deben ser mutuamente excluyentes.

2.1.5 Niveles del GRAFCET

Segln la complejidad y detalle del diagrama se puede clasificar al GRAFCET en tres
niveles:

Nivel 1 o descripcion funcional; Este tipo de GRAFCET describe de manera
genérica el funcionamiento del sistema secuencial. El diagrama no especifica
los sensores o actuadores del sistema, ni tampoco las variables que
intervienen en el proceso. Su funcion es permitir al usuario una rapida
comprension del funcionamiento y estructura del mismo.

Nivel 2 o descripcion tecnolégica: Es un diagrama que contiene toda la
informacién que se podria dar en un GRAFCET de nivel 1 pero describiendo
de forma técnica los procesos del sistema. En este tipo de diagramas se
especifican las acciones realizadas por sensores y actuadores, asi como el
uso detallado de cada uno de ellos, pero no se emplean las variables
asociadas a ellos.

Nivel 3 o descripcion operativa: Es el tipo de GRAFCET mas completo, pero
también el mas complejo de comprender debido a la necesidad de conocer
las entradas y salidas asociadas al proceso secuencial. En este diagrama se
reflejan los contenidos de un diagrama de nivel 2, con la diferencia de que se
emplean las variables de entrada y/o salidas asociadas. De esta forma
quedan descritas todas las acciones de las etapas y las condiciones de las
transiciones, en funcion de las variables empleadas en la programacion.
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2.2. DIRECCIONAMIENTO IP

Para la conexion entre el PC, el automata y los softwares de simulacion es necesario
dotar al automata de una direccion IP o Internet Protocol. Por lo tanto, para la mejor
comprension de los procesos de comunicacion entre el PLC y los softwares
empleados se realiza un analisis del direccionamiento IP. [2]

El protocolo IP emplea un sistema de direccionamiento jerarquico a dos niveles,
direccion de red y direccion de equipo o local. Cada nodo de la red tiene una direccion
IP compuesta por la misma parte de red y una parte local Gnica en la red.

Lo mas habitual es que una direccion IP esté compuesta por 32 bits (4 bytes u
octetos) repartidos entre una parte de red y otra de host. Como esta representacion
es dificil de manejar, se emplea la notacion de punto, que representa la direccion IP
con cuatro valores decimales separados por puntos, siendo cada valor la
representacion decimal del nimero binario de cada uno de los bytes de la direccion
IP. Un byte puede representar valores enteros de 0 a 255, es por ello por lo que cada
valor decimal estara comprendido entre estos nimeros, ambos incluidos. Un ejemplo
de direccion IP en notacion de punto es la siguiente: 192.168.0.1

Para poder diferenciar entre la parte de red y la de host en una direccion IP se
emplean cadenas de 32 bits denominadas mascaras de red o mascaras. La mascara
se construye con 1’s en la posicion correspondiente a la parte de red y O’s en el resto.
Una mascara tiene el mismo tamano y estructura que una direccion IP, pero no es
una direccion IP. Se construye sobre la direccion IP. Al multiplicar una direccion IP
por una obtenemos la parte de red de la direccion. Un ejemplo para clarificar el
concepto de mascara y su utilidad seria el siguiente:

192.168.0.22 x 255.255.255.0 = 192.168.0.0

Las direcciones IP se clasifican en cuatro clases dependiendo del nimero de equipos
de la red. Las clases vienen determinadas por los primeros digitos en binario de la
direccion IP (compuesta por 32 bits, del 0 al 31) de la siguiente forma:

e Clase A: 1 bit para indicar la clase, 7 bits para la red y 24 bits para el host.

| 0| Direccion de red (7 bits) | Direccién local (24 bits) \

IP’'s desde 1.X.X.X hasta 127 .X.X.X Mascara: 255.0.0.0

Empleada para redes con un nimero elevado de ordenadores conectados.
Puede identificar hasta 27=127 redes y 224 ordenadores en cada red.

e Clase B: 2 bits para indicar la clase, 14 bits para la red y 16 bits para el host.

110 | Direccion de red (14 bits) | Direccion local (16 bits) |

IP’'s desde 128.X.X.X hasta 191.X.X.X Mascara: 255.255.0.0

Empleada para redes de tamano intermedio. Puede identificar hasta
214=16384 redes y 216 ordenadores en cada red.
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e Clase C: 3 bits para indicar la clase, 21 bits para la red y 8 bits para el host.

1 110 | Direccion de red (21 bits) | Direccién local (8 bits) |

IP’'s desde 192.X.X.X hasta 223.X.X.X Mascara: 255.255.255.0

Empleada para redes pequenas, pudiendo identificar menos de 258 (28)
ordenadores en cada red.

e Clase D: 4 bits para indicar la clase y 28 bits para la direccion.

| 1110 | Direccién de difusién miltiple (28 bits) |

Las direcciones de clase D se reservan para difusion en un area limitada.

Mediante el uso del protocolo IP, se consigue un modo seguro y fiable de
comunicacion entre los diferentes elementos de simulacion de las estaciones
industriales creadas.

A lo largo del proyecto, la direccion IP empleada en los PLC's es 192.168.0.1. En
caso de ser necesario un HMI se le asocia la direccion inmediatamente superior.

2.3. PLC

Para la programacion y control de las estaciones industriales se emplean automatas
o controladores légicos programables (mas conocido por sus siglas en inglés PLC,
que provienen de Programmable Logic Controller) de la marca SIEMENS. [1]

2.3.1 Descripcion del PLC

Un PLC es un dispositivo electronico con memoria programable para el
almacenamiento de instrucciones, permitiendo la implementacion de funciones
especificas.

El autdmata realiza la ejecucion ciclica de un programa, permitiendo su interrupcion
momentanea en funcion de la prioridad de las tareas. La caracteristica mas
destacable de esta ejecucion de programa es la garantia de ejecucion completa del
programa principal o main.

Los autdmatas son elementos que ofrecen un control en tiempo real, donde los
resultados de salida deben ser producidos en repuesta a las condiciones de entrada
en un tiempo limitado. La capacidad de controlar y variar rapidamente el estado de
un gran numero de senales de entrada y salida dota al dispositivo de una alta
versatilidad en el control de procesos y maquinas.

Ademas, son elementos que permiten la interconectividad entre ellos y con
ordenadores. Esto posibilita la confeccion de una red de autdmatas controladas por
uno o varios PC’s que permiten acceder al autdmata y disponer, e incluso modificar,
toda la informacion que contenga.
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Desde su creacion en la década de los 70 hasta la actualidad, los automatas
programables desempenan un papel fundamental en la industria como elementos
de control. Hasta el momento, no ha habido ninguna tecnologia capaz de competir
en este ambito con los PLC’s.

Es por estas razones, por las cuales su uso en la industria, desde su creacion hasta
la actualidad, esta muy extendido, empleandose en procesos y maquinas como
elemento de control I6gico, secuencial o una combinacién de ambos.

De acuerdo con un estudio de Interact Analysis sobre las cuotas de mercado de los
fabricantes de PLC en 2017, SIEMENS domina el mercado, seguida por Rockwell
Automation, Mitsubishi Electric y Schneider Electric como empresas principales.

En este proyecto, se ha decidido emplear instrumentos de programacion del
fabricante SIEMENS fundamentalmente por dos motivos. El primero es la
importancia y extension de SIEMENS en el mundo industrial, siendo uno de los
principales fabricantes en el mercado. El segundo, esta relacionado con el ambito
econdmico, puesto que la UVa (universidad que contiene a los grados y masteres a
los que estan enfocadas las practicas desarrollas en este trabajo) ya dispone de
licencias y componentes de esta marca, reduciendo el coste y proporcionando una
mayor utilidad y aplicacion a este trabajo.

2.3.2 Estructura del PLC

La estructura interna de los autdmatas es muy similar, sin embargo, su estructura
externa permite clasificarlos en dos grupos, autdmatas compactos o modulares.

La estructura interna

A nivel de programacion se suele ver al autbmata como una caja negra con una
memoria que almacena el programa, con entradas y salidas que permiten interactuar
con el entorno. Sin embargo, todos los PLC’s llevan en su interior cinco elementos:

e Microprocesador: Puede haber uno o varios, siendo el elemento encargado
de leer y ejecutar las secuencias de programa almacenadas en la memoria,
calculando los valores de las salidas en funcion de los valores de las entradas.

e Memoria: Es el bloque constituido por un conjunto de elementos que se
encargan de almacenar el sistema operativo, el programa, los datos de
control y los datos de proceso.

e Bloque de comunicaciones: Permite la comunicacion del PLC con el entorno.

e Entradas/salidas: Es el conjunto de elementos que permiten conectar al
autémata con el proceso a controlar.

e Control de expansion: Es el bloque encargado de permitir la conexiéon y
comunicacion del autémata con otros moddulos de ampliacion de
prestaciones. Algunos autdmatas compactos no disponen de este bloque.
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Para que todos estos elementos funcionen, es necesario que el controlador esté
alimentado con una fuente de tension (cominmente de 24 voltios de CC).

Figura 3.  Estructura interna de un automata

Estructura externa

Dependiendo del nimero de modulos empleados para contener a los elementos que
conforman la estructura interna del PLC, se puede diferenciar los siguientes tipos de
autématas:

Autématas compactos: son aquellos autébmatas cuya estructura interna esta
contenida en un solo médulo o caja.

Se caracterizan por tener un coste menor, la fuente de alimentacion esta
integrada y dispone de menos entradas y salidas que los modulares. En
ocasiones es posible expandirlos para aumentar sus prestaciones.

Autématas modulares: son aquellos conformados por varios médulos o cajas
en los que se han distribuido los diferentes componentes de la estructura
interna del automata.

Son controladores mas versatiles, permitiendo ajustarse a las necesidades
del proceso o instalacion mediante la anexion y retirada de ciertos modulos.
Se caracterizan por ser mas caros y voluminosos y al tener una configuracion
modificable, tienen un nimero de senales de entrada y salida mucho mayor.

Figura 4.  PLC modular SIEMENS S7-1200 [3]
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Las estructuras modulares mas comunes son la europea y la americana.

La estructura americana agrupa procesador, memoria, bloque de expansion
y de comunicaciones (conjunto denominado CPU) y la fuente de alimentacion
en un modulo principal y las entradas y salidas en otros modulos.

En la estructura europea se pueden distinguir tres tipos de méddulos. El
primero alberga la fuente de alimentacion, el segundo la CPU y el ultimo tipo,
esta constituido por las entradas y salidas digitales y analogica.

2.3.3 Entradas y salidas

La manera de comunicacion del autdmata con sensores y actuadores esta limitada
al conjunto de entradas y salidas que lo componen.

Las senales de entradas y salidas pueden ser de tres tipos: digitales, analdgicas o
especiales (senales de alta frecuencia o procedentes de codificadores, entregadas o
generadas por el PLC especiales en formato, velocidad o codificacion).

En lo que respecta al proyecto, se emplearan Unicamente senales digitales y
analodgicas, siendo las mas comunes y permitiendo el control de casi todo el espectro
de procesos industriales de complejidad media.

2.3.4 Programacion de los automatas

Los instrumentos basicos de programacion de un PLC se pueden reducir a dos, el
lenguaje de programacion o software y un equipo para la programacion o hardware.

El hardware esencial para la programacion es el propio PLC junto con un ordenador
o PC empleado por el programador para la creacion, modificaciéon o revision del
programa. En el pasado, no era comun el uso de PC’s para esta funcion, se usaban
en cambio, terminales o consolas de programacion complejas de operar, muy caras
y especificas para cada fabricante y/o modelo de PLC.

El software comprende el programa creado y cargado en el autdmata junto con la
herramienta para programarlo. Es comuin que cada fabricante ofrezca un software
propio de programacion para sus productos.

Dentro de los procesos automatizados los elementos mas comunes de la instalacion
y que intervienen en la programacion son los cuatro que se muestran a continuacion:

e PCysoftware de programacion: En el trabajo, para la realizacién del programa
de control de la estacion se emplea un PC como elemento de comunicacion
con el software, y TIA Portal V17 para la creacion, modificacion y revision del
programa.

e PLC: Como elemento de simulacion del automata fisico, se emplean dos
simuladores de SIEMENS en este trabajo, PLCSIM y PLCSIM Advanced.
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e |Instalacién: La instalacion fisica compuesta por sensores, actuadores y
elementos mecanicos se simula con Factory 10 y SIMIT, este Ultimo es un
programa desarrollado por SIEMENS.

e HMI: En el trabajo se emplean dos herramientas de SIEMENS. TIA Portal V17
para la programacion y WinCC para la simulacion del elemento fisico.

Instalacion

D I

HERRAMIENTA DE Factory 10
PROGRAMACION TIA Portal V17 TIA Portal V17 ST
PLCSIM N Factory 10
SIMULADOR PLCSIM Advanced LSS SIMIT
Figura 5. Hardware y software de programacion de las estaciones

Como ya se ha mencionado con anterioridad, es muy comun que los fabricantes de
PLC’s desarrollen softwares especificos para su programacion, pero también lo
hacen para su simulacion. De tal forma que, al seleccionar un automata para el
control de una maquina o instalacion, se esta eligiendo también los softwares del
fabricante de ese controlador para su programacion y simulacion.

Se puede comprobar que la gran mayoria de softwares de programacion y simulacion
utilizados en el proyecto son propios del mismo fabricante que los PLC’'s empleados,
SIEMENS. Tan solo Factory 10 es un programa desarrollado por otra entidad y no tiene
la restriccion de utilizar softwares especificos del mismo fabricante que el autémata.

Modos de funcionamiento

Los automatas disponen de dos o tres formas diferentes de trabajo dependiendo del
fabricante y modelo:

e Modo RUN: En este modo el programa se esta ejecutando, siendo el modo
normal de trabajo.

e Modo STOP: La ejecucion de programa se detiene, desconectando las salidas
y almacenando los valores de las variables internas en memoria interna. De
esta forma, se paraliza el autdmata, pero no se pierde la informacion.

e Modo ERROR: El autémata detiene la ejecucion de programa y desconecta las
salidas debido a la deteccion de un fallo de funcionamiento. EI PLC se
mantendra en este estado hasta que el fallo se corrija y deje de detectarse.

Dependiendo del fabricante, al modo STOP se le puede llamar PROGRAM o pueden
encontrarse con modos de RESET o REMOTE RUN.
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Ciclo de scan

El programa se ejecuta en un tiempo inferior al denominado ciclo de scan. Un ciclo
de scan es la secuencia de operaciones que realiza el autdbmata de manera repetitiva
una vez que el PLC esta activo. Siendo estas operaciones la ejecucion de procesos
comunes (comprobaciones y procesos de autodiagnostico), la lectura de las variables
fisicas de entrada, la ejecucion del programa y la escritura de las variables del
programa en las salidas.

El tiempo de ciclo de scan es variable en funcion de la extension del programa y de
la cantidad y tipo de entradas que se empleen en él. Existen autématas con ciclos de
scan muy variados, pero se podria determinar que la gran mayoria estan
comprendidos entre cien milisegundos y del orden de microsegundos.

Norma IEC 61131-3

Actualmente, se ha establecido una estandarizacion de los lenguajes de
programacion de automatas puesto que, en su inicio, cada fabricante establecia los
suyos propios. Esta homogenizacion se recoge en la norma IEC 61131 (que se
corresponde con la norma espanola UNE-EN 61131) definiendo en su apartado 3 los
cuatro lenguajes de programacion permitidos:

e Lenguajes textuales:
- Lista de instrucciones o AWL.
- Texto o programacion estructurada.

e Lenguajes graficos:
- Diagramas de contactos o ladder.
- Diagramas de Bloques Funcionales (FBD).

Para la representacion de las entradas y salidas la norma IEC 61131 también
especifica un estandar que sigue el siguiente formato:

11.2

Letra indicativa del Numero indicativo del Numero de entrada
tipo de variable canal, grupo o madulo del canal

Figura 6. Formato estandarizado de variables

Las entradas se representan con la letra | y las salidas con la letra Q. Es comdn
encontrarse a las entradas caracterizadas mediante la letra E y a las salidas con la
A. Para diferenciar un formato de otro, se conoce como nomenclatura inglesa si se
emplean |y Q y nomenclatura alemana si se usan E'y A como caracteres de variables
de entrada y salida respectivamente. Las variables internas del programa,
denominadas marcas, se caracterizan con la letra M. A lo largo del trabajo y en el
desarrollo de los programas, se ha empleado la nomenclatura inglesa.
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Lenguajes de programacion empleados

Como se ha mencionado anteriormente, hay cuatro lenguajes contemplados en la
norma IEC 61131, sin embargo, este trabajo se centrara en el aprendizaje y uso del
lenguaje ladder. Esto se debe a que es el mas empleado en la programacion de
autématas, muy polivalente y toda la programacion de dificultad baja, media y alta
se puede programar en este lenguaje.

Ademas, el texto estructurado y el AWL son lenguajes complejos y poco visuales, no
aportando ninguna funcionalidad anadida, ya que se puede programar las mismas
instrucciones y operaciones en un lenguaje mas sencillo, como es el lenguaje ladder.
Por otra parte, el lenguaje FBD, aunque es mas simple, sigue siendo un lenguaje
poco visual, con un coste computacional mayor que el ladder y con funcionalidades
limitadas. Ademas, la posibilidad de programar las mismas instrucciones y
operaciones en un lenguaje mas sencillo inclina a decantarse por una programacion
mas simple como es la de escalera.

Aunque anteriormente no se ha mencionado, existe un lenguaje que no esta
contemplado en la norma IEC 61131. Se trata de un lenguaje grafico denominado
GRAFCET. Al no estar normalizado, solo algunos automatas tienen incluida la
posibilidad de programar en él, siendo este el caso de la gama S7-1500 a diferencia
de los S7-1200.

En el proyecto se emplean diagramas GRAFCET para reflejar el comportamiento del
sistema controlado y estructurar la programacion del PLC que lo controla, pero no se
emplea el lenguaje GRAFCET para programarlo.

e Diagramas de contactos o ladder
Denominado también como lenguaje en escalera, representa graficamente la
l6gica y diseno de automatismos por relevo de relés. Es el lenguaje mas
empleado en la programacion de PLC’s debido a su facil comprension y
visualizacion.

Todos los programas de autOmatas en este trabajo se han realizado en
diagrama de contactos.

La simbologia esta estandarizada, mostrandose a continuacion los simbolos
basicos del conjunto de instrucciones y acciones de este lenguaje:

SIMBOLO DESCRIPCION SIMBOLO DESCRIPCION
Contacto normalmente )
— abierto (NA) —| NOT }— Negacion
—/F Contacc:?rggér?'\la(lzr?ente — ) Bobina directa
— P Flanco positivo —(s) Bobina de activacion
— N Flanco negativo —(R) Bobina de desactivacion

Tabla 1. Instrucciones basicas en lenguaje ladder

Los diagramas de contactos se ejecutan de izquierda a derecha y de abajo a
arriba. Los simbolos o instrucciones que representan las condiciones de
activacion se sitdan a la izquierda de las lineas horizontales y las salidas,
activaciones de variables o bloques funcionales a la derecha.
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11.0 MO0.0 Q1.3 1.0
SR

i} { {— |} s 0
Ql.3 MO0.0

| 14 R

Figura 7.  Ejemplos de diagramas ladder

Los bloques funcionales, temporizadores, contadores, etc. se representan con
un rectangulo y el acronimo o nombre correspondiente. Un ejemplo de estas
estructuras mas complejas es el bloque funcional SR mostrado en la figura
anterior.

Caracteristicas:

- Esta basado en los esquemas eléctricos.

- Es muy visual y facil de entender.

- Presenta dificultades al trabajar con bucles y saltos.
- Coste computacional medio.

- Limitado a la hora de mover datos.

- Es el mas empleado.

Al ser el lenguaje mas empleado en la programacion de autématas, muy
polivalente y teniendo en cuenta que toda la programacion que se realiza en
este trabajo no requiere ni bucles, ni saltos ni mover datos, se ha decido
centrar el aprendizaje de este lenguaje sobre el resto.

Interfaces hombre méaquina (HMI)

Las interfaces hombre maquina, en inglés Human Machine Interfaces (HMI), son
dispositivos electronicos cuya funcion es facilitar la interaccion del operario con
maquinas o procesos, introduciendo parametros, instrucciones o facilitando la
supervision del sistema.

Los HMI o paneles de operador son pantallas, normalmente tactiles dotadas también
de botones fisicos, que muestran el estado del proceso, mensajes de alarmas o
avisos y permite interactuar con el proceso segin su programacion.

Figura 8. HMI TP700 Comfort de SIEMENS [3]
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Estos dispositivos, al igual que el PLC, deben ser programados con antelacion y
requieren de un software especifico para ello, normalmente facilitado por el
fabricante del componente.

La programacion de HMI's esta enfocada de forma grafica, permitiendo la creacion
de pantallas, conocidas también como imagenes, con diferentes elementos visuales
e interactivos denominados objetos.

El HMI se conecta con el autébmata, recibiendo y asociando variables entre si. Estas
variables no son Unicas para los dos elementos, sino que una variable en uno de los
elementos de control tiene asociada una variable analoga en el otro componente. De
esta forma, mediante los objetos de cada pantalla se pueden modificar estados o
valores de variables empleados en el PLC y viceversa. Sin embargo, la programacion
de los HMI's es independiente de la de los autdmatas. Es decir, las pantallas y los
objetos contenidos en ellas se programan y tienen funciones independientes a las
del PLC, pero se pueden modificar variables comunes en uno de los componentes lo
que condiciona el estado del programa del otro.

Los objetos (botones, pulsadores, displays, graficas, etc.) suelen llevar asociados una
variable. Mediante la modificacién del valor de la variable asociada, se puede variar
las caracteristicas de animacion, apariencia o visualizacion de estos objetos.

La combinacion del PLC y el HMI proporcionan un control muy completo sobre la
instalacion. Actualmente muchas de las instalaciones controladas por controladores
programables suelen estar dotadas de uno o varios HMI’s con el objetivo de favorecer
la interaccion y supervision del proceso por el operario o personal de mantenimiento.

2.3.5 Aplicaciones, ventajas e inconvenientes de los automatas

El campo mas inmediato de aplicacion de los PLC’s son los procesos industriales. El
desarrollo, evolucion y mejora tanto del software como del hardware de
programacion de autdmatas desde su creacion en la década de los 70 hasta la
actualidad, proporciona a estos elementos de control una variedad de modelos muy
extensa con alta consistencia y fiabilidad.

Actualmente todos o casi todos los equipos industriales con cierta complejidad estan
controlados con un automata.

Campos de aplicacion principales:
- Control de maquinas.
- Procesos de fabricacion en lineas continuas.
- Procesos en los que se requiera control logico.
- Control de cultivos, destilerias o refinerias.
- Industrias de automoéviles, maderas, muebles, alimentacion, etc.
- Domética y control de sistemas domésticos.
- Instalaciones de procesos complejos.
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Ventajas de los PLC’s:

- Usan légica programada en vez de cableada.

- Es un sistema muy fiable.

- Menor tiempo de elaboracion de proyectos.

- Menor tiempo de puesta en funcionamiento.

- Minima ocupacion de espacio, reducido peso y tamano.

- Menor coste de instalacion, actualizacion y mantenimiento.

- Posibilidad de hacer cambios facilmente con un minimo coste.

- Posibilidad de gobernar varias maquinas con el mismo automata.

- Autématas reutilizables para distintas maquinas o procesos.

- Es posible su instalacion en entornos con condiciones ambientales o
climatolégicas severas.

- Facilita la implementacion de sistemas de control distribuido y el control
jerarquizado.

- Permite la simulacién de procesos, alarmas y fallos sin influir directamente
en la maquina o proceso.

Desventajas de los PLC’s:
- Requieren de personal formado especificamente, tanto en su programacion
como para las tareas de mantenimiento.
- Coste inicial de los componentes de desarrollo elevado.
- Cada fabricante propone unos softwares especificos para sus dispositivos.

2.3.6 Hardware de SIEMENS

SIEMENS AG es uno de los fabricantes principales de controladores programables y
dispositivos eléctricos asociados, como pueden ser los HMI. No solo es un fabricante
lider en el mercado actual, sino que es una entidad con gran recorrido en el mercado
de la automatizacion. Ofrece una gran variedad productos, ajustandose a la
dimension y complejidad de los procesos 0 maquinas a controlar y automatizar,
asegurando siempre una alta fiabilidad y robustez. [4]

Ademas de todas estas razones, el hecho de que la UVa posea dispositivos y licencias
de software de esta marca hace que la eleccion de los instrumentos de programacion
SIEMENS para el desarrollo de este proyecto sea la mas acertada.

Como ya se ha comentado anteriormente, en este trabajo se emplean los dispositivos
de control de esta entidad, mas concretamente los controladores del grupo SIMATIC
S7. El grupo SIMATIC lleva desarrollandose y optimizandose desde 1958, con la
aparicion de la familia SIMATIC G, hasta la actualidad con SIMATIC S7.

La familia SIMATIC S7 ofrece varias gamas de controladores que se adaptan a las
necesidades de los diferentes procesos, siendo estas: S7-200, S7-300, S7-400y las
mas actuales S7-1200 y S7-1500. Cabe resaltar que la familia S7 no solo esta
compuesta por controladores, sino que también ofrece diversos modelos de HMI's.

32



Actualizacion, diseno y programacioén de varias estaciones de
trabajo mediante el uso de PLC SIEMENS y softwares

N e especificos ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid P INDUSTRIALES

‘ Engineered with TIA Portal }

Advanced Controllers

SIMATIC S7-1500 Software Controllers
SIMATIC S7-1500

System performance

Distributed Controllers
SIMATIC ET 200 CPU

Basic Controllers
SIMATIC S7-1200

Application complexity

Figura 9. Gamas de controladores SIMATIC [5]

En el grafico anterior se muestran las gamas mas actuales de controladores SIMATIC
S7 en funcion de la complejidad de la aplicacion y del rendimiento o actuacion del
sistema.

2.4. PID

El regulador PID (o controlador Proporcional, Integral y Derivativo) se emplea en una
de las estaciones industriales de este trabajo como elemento de control del nivel de
liquido en un tanque. Con el objetivo de entender el funcionamiento de la estacion y
el programa que la controla, se explican los conocimientos basicos relacionados con
el regulador PID. [6]

2.4.1 Control en lazo cerrado

El PID se trata de un controlador de lazo cerrado. Para su mejor comprension, se
define este concepto y se analizan sus diferentes senales.

Un sistema en lazo cerrado es un sistema con realimentacién y, por lo tanto, la salida
si que interviene en la accion de control. El valor de salida se compara con el valor
deseado y la diferencia entre ambos (error) se emplea sobre la planta para reducir la
diferencia de valores y conseguir que la senal de salida alcance el valor deseado. [7]

Referencia
Valor deseado " . = :
. Sefial de Variable Sefial de salida
SP (Set Point) error manipulada PLANTA Respuesta
> »| CONTROLADOR » o >
W(s) . E(s) U(s) PROCESO Y(s)

Sefial de realimentacion

SENSOR

Figura 10. Control en lazo cerrado

Los controles en lazo cerrado se consideran sistemas automaticos, y son el tipo de
control que se emplea en un regulador PID.
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2.4.1 Objetivos del controlador

Con el control en lazo cerrado se pretende:

Asegurar la estabilidad absoluta de la respuesta y mejorar la relativa.
Mejorar la respuesta transitoria, consiguiendo un buen seguimiento del valor
de referencia.

Rechazar las perturbaciones.

Eliminar las oscilaciones de la respuesta.

Eliminar o reducir el error estacionario.

2.4.2 Acciones del controlador PID

El controlador PID es un regulador basado en senal, por lo que no implica un
conocimiento explicito del proceso, sino que ofrece una regulacion de la senal de
salida en funcion de la senal de entrada.

El controlador consta de 3 parametros de ajuste:

Kp: TErmino proporcional o ganancia.
Ti: Término integral o tiempo integral.
Ta: Término derivativo o tiempo derivativo.

Cada uno de los parametros aporta una accion sobre la senal de salida, que
repercutira sobre la senal del error.

34

Accion proporcional: La variable manipulada, o accion de control, es
proporcional a la senal de error, reduciendo el error estacionario. La
representacion matematica correspondiente a esta accion, en el tiempo, es
la siguiente:

u(t) = K, = e(t)

La ecuacion indica que el error entre la variable de salida y el valor de
referencia (e(t)) se multiplica por una constante (Kp) para reducir la diferencia
entre esos dos valores. Por lo tanto, a mayor K,, menor error estacionario. Sin
embargo, la accion proporcional no elimina el error estacionario por si sola.

La accion proporcional puede ser directa o inversa. Si la ganancia del
controlador y del sistema son de igual signo, la accion es directa. Es decir, si
al aumentar el valor de K, disminuye el error la accion es directa. En caso
contrario, la accion es inversa.

Accion integral: La accion de control depende de la integral del error,
afectando a la precision y a la estabilidad del sistema. Su representacion
matematica en el tiempo es la siguiente:

u(t) = Tl* fte(r) dt
0

l

De la ecuacion se deduce que la integral del error crecera, y con ella la accion
de control, hasta que no se alcance el setpoint. Este fendmeno puede eliminar
el error estacionario o llevar a la inestabilidad del sistema.
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e Accion derivativa: La accion derivativa suaviza los cambios de la variable
manipulada provocados por cambios bruscos en la senal de error, evitando
asi los sobrepicos. Su representacion matematica en el tiempo es la siguiente:

d
u(t) =T, *Ee(t)

La variable manipulada depende de la derivada del error. Si esta es de valor
negativo significa que la variable manipulada se acerca al valor de referencia,
y la accion de control se modera. En caso contrario, si la derivada del error es
positiva, significa que la diferencia entre la variable manipuladay la referencia
se hace cada vez mayor, por lo que se incrementa la accion de control. De
esta forma se consigue una accion de control de caracter anticipativo, puesto
que la variable manipulada crece o decrece en funcion de los valores
inmediatamente anteriores.

Este tipo de accion amplifica el ruido, puede saturar el actuador y no afecta
al valor estacionario, solo actla en el transitorio, puesto que la derivada de
un valor constante es cero.

Es habitual la combinacion de las acciones de control antes mencionadas para
conseguir los objetivos deseados en el control de un sistema segun sus
requerimientos. La accion proporcional se emplea en la mayoria de los controladores,
dando lugar a controladores de tipo P, PI, PD y PID.

Segun las necesidades y caracteristicas del proceso a controlar, se puede
recomendar de forma genérica los reguladores mas eficaces para su control:

e P: Procesos con un integrador integrado o donde no sea importante un error
estacionario nulo.

e PIl: Indicado para la mayor parte de los casos.

e PID: Indicado en procesos lentos y sin ruido.

2.4.3 Funcionamiento del controlador PID

El Control Proporcional Integral y Derivativo reldne las ventajas de las tres acciones
por separado, pero también alguno de sus inconvenientes.

t

B 1 d
u(t) = Kp *[e(t) + i * f e(t)dt+Td *Ee(t)]

0
Gracias a la accion proporcional, se reduce el error estacionario y el tiempo de
respuesta. Debido a la accion integral, se elimina el error estacionario, pero se puede
generar inestabilidad en la variable senal de salida. Finalmente, la accion derivativa
se anticipa a la tendencia del error, mejora la ganancia y anade amortiguamiento,
mejorando asi la senal. Por contraposicion, amplifica el ruido y puede saturar al
actuador.

La sintonia o ajuste del regulador, es el proceso seguido para determinar el valor de
los parametros del PID (Kp, Tiy Tq). En el caso de la estacion industrial de este trabajo
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donde se emplea un PID, se hace uso de la propia herramienta ofrecida por el
programa para realizar el ajuste o se emplea un método de pruebay error.

El método de prueba y error consiste en ajustar el valor de los parametros del PID de
forma experimental y centrandose Unicamente en la grafica de la respuesta del
sistema. El proceso se podria dividir en cuatro pasos:

1)Se parte de valores bajos de Kp y sin accion
y W integral ni derivativa.

2)Se aumenta K, hasta que la respuesta tenga una
forma admisible y con valores moderados de la
variable manipulada en el estacionario.

y W 3) Se aumenta ligeramente Td para mejorar la
respuesta transitoria.

y 4) Finalmente, se reduce T; hasta eliminar el error
estacionario.

Figura 11. Sintonizacion de un PID con el método de prueba y error
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3. SOFTWARES DE PROGRAMACION Y SIMULACION
3.1. SELECCION DEL SOFTWARE

La seleccion del software a emplear a lo largo del proyecto, tanto en el apartado de
programacion como en la simulacion, esta fuertemente condicionada al fabricante
de los dispositivos de control. Esto se debe a que los fabricantes de controladores
programables suelen limitar la programacion y simulacion de sus PLC’s y dispositivos
de control, como los HMI’s, a softwares propios.

La decision, ya justificada en el apartado 2.3 del trabajo, de emplear autdbmatas y
HMI’s de SIEMENS condiciona el uso de softwares de programacion y simulacion
mayoritariamente del mismo fabricante.

Uno de los principales condicionantes de todo proyecto es el ambito econémico.
Como el trabajo tiene como objetivo la creacion de practicas para grados y masteres
de la Universidad de Valladolid, se ha considerado las licencias y materiales de los
qgue dispone actualmente la UVa para reducir costes de adquisiciéon de software y
material. En lo referente a licencias de software, la UVa cuenta con un paquete de
SIEMENS que incluye TIA Portal V17, PLCSIM, PLCSIM Advanced y WinCC. Con estos
programas se posibilita la programacion y simulacion de PLC’s y de HMI’s.

Technoildloigh TIA Portal Engineering & TIA Portal All-in-one
9Y |l simulation * “TIAPortal Engineering and
+ “TIAPortal Engineering” Simulation” — package
package «  SiVArc
* PLCSIMAdvanced + Energy Suite
+ Test Suite
6ES7823-1SE30-0YNS 6ES7823-1SE40-0YNS
TIA Portal Basic TIA Portal Engineering
STEP 7 Basic + STEP7 Prof
WinCC Basic * WinCC Adv/Unified (10k)
Safety Basic « SafetyAdv
* Multiuser
Simple
machines | BES7823-1SE10-0YNS 6ES7823-1SE20-0YNS
Small projects Large projects

Figura 12. Paquetes con TIA Portal V17 [8]

Software de programacién de elementos de control

Para la programacion de automatas, y en caso de ser necesario los HMI's, se
emplea el software TIA Portal version 17 (V17) del fabricante SIEMENS. [4]

El software de programacion de los dispositivos de control esta restringido a los
desarrollados por SIEMENS. De todas formas, TIA Portal es una potente
herramienta que satisface todas las necesidades de las estaciones programadas
y los objetivos docentes de este trabajo.

Ademas, este software es muy empleado en la industria en la actualidad, por lo
tanto, los conocimientos adquiridos con este trabajo tienen una gran aplicacion
practica en el mundo laboral relacionado con la industria, domética o
instalaciones con procesos complejos.
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Software de simulacion de elementos de control

Como simuladores de los automatas se emplean PLCSIM y PLCSIM Advanced,
mientras que como simulador de paneles de operador se emplea WinCC._[4]

PLCSIM esta integrado en el software basico de TIA Portal y permite simular
autématas de las gamas S7-1200 y S7-1500 entre otros. Sin embargo, tiene el
inconveniente de no poder simular simultaneamente mas de un controlador. La
eleccion de este simulador cumple con las necesidades del trabajo y no aumenta
el coste econémico del mismo.

Al contrario que PLCSIM, PLCSIM Advanced no esta integrado en el software
basico de TIA Portal, sino que se requiere de una licencia especifica para su uso.
No obstante, la UVa ya dispone de ella por lo que no supone un coste econémico
adicional. El uso de otro simulador aumenta las competencias del alumno en el
campo de la automatizacion. En adicion, suple la limitacién de no poder simular
mas de un PLC de forma simultanea. Por contraposicion no puede simular PLC’s
de la gama S7-1200.

Para la simulacion de HMI's se emplea otro software basico integrado en TIA
Portal V17 denominado WIinCC con el objetivo de no aumentar costes de
adquisicion de programas. El uso de paneles de operador complementa y facilita
el control de instalaciones automatizadas, por lo que es un dispositivo que vale
la pena aprender a programar y simular. Los simuladores de HMI son muy
similares, es por esto, que la eleccion de WinCC frente a otros softwares similares
supone una ventaja debido a su coste adicional nulo.

Software de simulacién de procesos industriales

La simulacion del proceso industrial compuesto por sensores, actuadores y
elementos mecanicos se realiza con entornos virtuales creados con Factory 10y
SIMIT, lo que permitira simular el proceso industrial y comprobar el correcto
funcionamiento del sistema de automatizacion y control programado. [4], [9]

En lo referente a coste de adquisicion de los programas, se pretende hacer uso
de versiones gratuitas de los mismos. Factory 10 ofrece una version de prueba
gratuita de 30 dias que permite acceder a todas las funcionalidades del
programa. SIMIT opta por una version demo de uso indefinido con
funcionalidades reducidas. La adquisicion de licencias para softwares de
simulacion de entornos industriales repercutiria en un proyecto inaplicable
debido a su alto coste econdmico. La decisidon de emplear dos simuladores de
entornos virtuales es ofrecer una mayor perspectiva de los diferentes
simuladores utilizados en el sector.

La version demo de SIMIT posee varias limitaciones siendo las mas relevantes
las mostradas a continuacion [3], [4]:
- Los proyectos, plantillas y componentes de macros pueden guardarse,
pero sblo pueden utilizarse en el ordenador en el que se crearon.
- Se puede utilizar el programa durante todo el tiempo que se desee, pero
el tiempo de simulacién esta limitado a 45 minutos.
- No se puede realizar instantaneas ni grabar la simulacion.
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El software SIMIT obliga a programar toda accion que realice la instalacion, desde
el movimiento de los elementos mecanicos hasta la activacion de sensores,
mientras que este aspecto en Factory 10 es transparente al programador. Como
el objetivo de este proyecto no abarca una especializacion en la programacion de
entornos virtuales, persiguiendo adquirir nociones basicas y el uso de estos
entornos, la forma de programar la simulacion en SIMIT no es atractiva para este
trabajo.

Debido a las limitaciones de SIMIT antes mencionadas, la gran mayoria de
escenarios o entornos se realizan con Factory 10. Sin embargo, se han anadido
simulaciones muy simples de SIMIT con el objetivo de inculcar a los alumnos una
vision general de dos softwares de simulacion de instalaciones industriales con
métodos de programacion muy distintos.

Cabe destacar que cuando Factory 10 se simule con PLCSIM se necesita un
bloque de programa en TIA Portal (una FC propia) para que la conexion entre la
simulacion del automata y la estacion se realice de forma correcta. Mas adelante
se abordara esta cuestion clarificando la funcién de este bloque de programa, asi
como explicando lo que es un bloque de programa FC.

A continuacion, se muestra una tabla de comparacion entre los softwares
seleccionados para el trabajo en funcion de su conectividad y tiempo de uso:

PROGRAMAS VENTAJAS (+) / DESVENTAJAS (-)

+ Puede simular PLC’s de las gamas 1200 y 1500.

-- Es necesaria una FC para conectar con Factory 10.
+ No es necesaria la FC para conectar con Factory 10.
-- Solo puede simular PLC’s de la gama 1500.

PLCSIM

PLCSIM Advanced

Tabla 2. Comparacion del software seleccionado

De todos los softwares seleccionados en el trabajo, Gnicamente Factory 10 no esta
desarrollado por SIEMENS. Este hecho remarca la fuerte restriccion que existe entre
la eleccion de los elementos de control seleccionados y la correspondencia con los
softwares de programacion.
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3.2. TIAPORTAL V17

Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal), o en espanol, Portal de
Automatizacion Totalmente Integrado, es una aplicacion software potente que
permite la programacion de autématas e interfaces hombre-maquina, la
configuracion de objetos tecnolégicos como PC’s industriales y la parametrizacion de
accionamientos y arrancadores. Todas sus funcionalidades se implementan en una
interfaz Unica, lo que caracteriza a TIA Portal como una herramienta perfecta para la
iniciacion en la automatizacion. [3], [4]

Hasta el momento, y en adelante, se ha hecho referencia a todo el software integrado
en TIA Portal como un dnico elemento de programacion o simulacion, pero cabe
remarcar que realmente, este software esta compuesto por diferentes herramientas
dependiendo de la version y paquete de TIA Portal. Los componentes de
programacion (como STEP 7) y visualizacion (como WiIinCC) son editores de un
sistema que accede a una base de datos comun, no programas independientes. De
tal forma, permite guardar todos los datos en un proyecto Unico con todas las
funcionalidades de programacion y visualizacion.

3.2.1 Entorno de la interfaz

Los programas o proyectos creados en TIA Portal disponen de dos vistas principales,
la vista de portal y la vista de proyecto.

Al inicializar TIA Portal se abre una pantalla de inicio que permite acceder a los
diferentes campos para crear un proyecto, abrirlo o modificarlo. A esta apariencia se
la conoce como vista de portal.

74 Siemens - C:\Users\jorge\Desktop\Programas buenos\6.- Programas\5.1.- Cinta Transportadora 1200\5.1.- Cinta Transportadora 1200 -oX

Totally Integrated Automation

IH Iniciar Primeros pasos

El proyecto: *5.1.- Cinta Transportadora 1200" se ha abierto i el sigui paso:

Abrir proyecto existente
Crear proyecto

proy I~\\
Migrar proyecto

Cerrar proyecto
5 | Configurar un dispositivo

Welcome Tour xS
\ > Escribir programa PLC
Primeros pasos

Configurar
objetos tecnolégicos

. Configurar una imagen HMI
Software instalado

Ayuda

Idioma de la interfaz

Abrir la vista del proyecto

) Vista del proyecto

Proyecto abierto: C:\Users\jorge\Desktop\Programas buenos\6.- Programas\5.1.- Cinta Transportadora 1200\5.1.- Cinta Transportadora 1200

Figura 13. Vista de portal de TIA Portal
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Para acceder a la vista de proyecto basta con clicar en la zona marcada con un
recuadro amarillo en la figura anterior, desplegandose la siguiente interfaz:

Barra de Herramientas = rouiy isgmes asom

ation
PORTAL

|~ Buscarironmplasar

Herramientas de Configuracion E

Area de Trabajo

Arbol del Proyecto

[ Tidiomas y recurson.

Ventana de Propiedades,

/ Informacién y Diagnostico

Figura 14. Vista de proyecto de TIA Portal

Las diferentes secciones que conforman la vista de proyectos son:

Barra de herramientas: Contiene las principales funcionalidades relacionadas
con el proyecto.

Proyecto  Edicion  Ver Insertar  Online

| 5 (3 H Guardarproyecto @ ¥ 2 2

as Ventana Ayuda

i @ [} & Establecer conexitn online k¥ Deshacer conexion online | fz [ [ € (|| [Seminerproyecies

Figura 15. Detalle barra de herramientas de TIA Portal

En la figura anterior, se remarcan en rojo y de izquierda a derecha las acciones
de crear, abrir y guardar proyecto, imprimir, cortar, copiar, pegar y borrar. En
el recuadro verde, los comandos de compilar, cargar en dispositivo y de
dispositivo, iniciar simulacion, establecer y deshacer conexion online. De
forma analoga, el recuadro amarillo muestra los comandos de visualizacion
de dispositivos accesibles, puesta en marcha y pausa del dispositivo.

Arbol del proyecto: Contiene los dispositivos de control agregados (como
pueden ser PLC’'s y HMlI's entre otros), sus programas (compuestos por
bloques de programa, tablas de variables, etc.) y las funcionalidades para
interconectarlos o configurar su seguridad.

Area de trabajo: Es la zona donde se despliegan las ventanas para la
modificacion, programacion y configuracion de los dispositivos de control.
Realmente es el area principal de esta vista, puesto que el programa se
desarrolla y supervisa desde esta seccion, mientras que el resto de las areas
simplemente permiten acceder a opciones de configuracion o programacion
que se emplearan en el area de trabajo.

Herramientas de configuracion: Esta seccion contiene la familia de
instrucciones, test, tareas y librerias empleadas en la programacion,
modificacion y comprobacion de los elementos a programar.

Ventana de propiedades, informacion y diagnostico: muestra las propiedades,
avisos, errores y estado del dispositivo, bloque o funcion seleccionado.
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3.2.2 Lenguajes de programacion

TIA Portal ofrece los cuatro lenguajes de programacion de PLC’s contemplados en la
norma UNE-EN 61131 y para la gama S7-1500 un lenguaje adicional. Estos
lenguajes reciben las siguientes denominaciones:

e KOP: Diagrama de contactos, de escalera o ladder (LD).

e FUP: Diagrama de bloques de funciones (FBD).

e AWL.: Lista de instrucciones (AWL).

e SLC: Lenguaje estructurado o Structured Control Language (SLC).

e GRAPH: Lenguaje GRAFCET.

3.2.3 Variables y tipos de datos

Los autématas programables trabajan con informacion, en forma digital o analdgica,
almacenandola en variables mediante agrupaciones binarias. Una variable es un
espacio de memoria que almacena un valor, con un tipo de dato concreto, al que se
le asigna un nombre y direccion en funcion del tipo de dato almacenado.

Tipos de variables en TIA Portal:
e Entradas o Inputs (I): senal de entrada al PLC.
e Salidas u Outputs (Q): senal de salida del PLC.
e Marcas (M): variables internas de memoria del PLC.

Antes de introducir los principales tipos de datos, necesitamos definir lo que es un
bit y un byte. Un bit es la unidad elemental de informacion que puede tomar los
valores de 0 o 1. Un byte es una agrupacion de 8 bits, siendo el bit de menor valor el
de la derecha y el de mayor valor el de la izquierda. Con un byte se puede representar
un ndmero comprendido entre 0y 255, ambos incluidos.

DATO DESCRIPCION BITS EJEMPLOS
Bool Booleano (binario) 1 bit %M6.2
Byte Byte (8 bits) 8 bits %MB6
Valores enteros (Integer o 2 bytes o
Int/Word entero/Word o palabra) (16 bits) #MW6E
Valores enteros (sin decimales) 4 bytes
Dint/Dword | (Double integer o doble entero (32 bits) %MD6
/Double word o doble palabra)
Real Numeros_ en coma flotante 39 bits %MD6
(con decimales) (reales)
Time Temporizadores 32 bits %MD6
Char Cad‘ena de caracteres (Character o 8 bits %MB6
caracter)

Tabla 3. Tipos de datos TIA Portal

Las variables en TIA Portal se pueden agrupar en tablas de observacion y forzado
para su mejor visualizacion en el desarrollo o simulacion del programa.
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3.2.4 Bloques de programa

La estructura de programacion de autdmatas que ofrece TIA Portal esta compuesta
por cuatro bloques de programacion:

OB (Organization Blocks o Bloques de organizacion)

Estos bloques son llamados por el sistema operativo (de forma ciclica o en
determinadas situaciones como el arranque del PLC) ofreciendo diversas
funciones como el bloque principal OB1 o el bloque de ejecucion ciclica OB30.
Ademas de poder programar codigo en ellos, los OB’s son los encargados de
estructurar el programa llamando, en funcion de unas condiciones, a los FB’s
y FC’s pero no pueden llamar a otros OB'’s.

FB (Function Blocks o Bloques de funciones)

Sirven para compartimentar y reutilizar codigo. Son bloques con un espacio
de memoria asociado a cada llamada, denominado bloque de datos de
instancia (DB’s), a los que solo se puede acceder desde la FB asociada.

FC (Fuctions o Funciones)

Sirven para compartimentar y reutilizar codigo. La diferencia con los FB’s es
que no poseen una DB propia, no almacenando los valores de las variables
internas de la FC tras su ejecucion.

DB (Data Blocks o Bloques de datos)

Son espacios de memoria que almacenan variables. Hay DB’s globales, que
permiten el acceso a las variables por todos los blogues del programa, y DB’s
de instancia, estando asociados a un Unico FB y, por lo tanto, solo se puede
leer o escribir variables desde este FB.

Operating
System

Figura 16. Ejemplo estructura de bloques de programa en TIA Portal [10]
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3.2.5 Seguridad Integrada

La aplicacion software TIA Portal esta dotada con un sistema de seguridad
denominado “Know-how” que impide la copia o modificacion, por parte de personal
no autorizado, de los blogues de programa.

Después de crear una proteccion "Know-how" para un bloque, ya no se puede
acceder al blogue en TIA Portal sin la contrasena. Los bloques de copia de seguridad
asociados, creados por el sistema en la carpeta de bloques del sistema, se cifran con
la contrasena del usuario y ya no son visibles para el sistema.

Este requisito puede ser muy interesante especialmente para los bloques de
seguridad de la seccion del programa que contiene la seguridad.

3.3. PLCSIM Y PLCSIM ADVANCED

Los sistemas de simulacion apoyan el desarrollo de programas y el posterior
despliegue en produccion. En el mundo de la automatizacion, un entorno de pruebas
simulado acorta los tiempos de puesta en marcha. [3], [4]

Ambos softwares permiten comprobar el correcto funcionamiento del programa del
autdémata sin necesidad de disponer del PLC fisico mediante la simulacién de un
controlador virtual. S7-PLCSIM y S7-PLCSIM Advanced funcionan junto con la
programacion de STEP 7 de TIA Portal, siendo STEP 7 el encargado de programar la
l6gica de aplicacion y descargar la configuracion hardware y el programa en los
controladores virtuales. Desde alli, se puede ejecutar la légica del programa,
observar los efectos de las entradas y salidas simuladas y adaptar los programas de
forma online u offline.

RS Siemens

PLC sin configurar [SIM-1200]

SIEMENS

O [s7-1200 i

1| S7-1200
W  57-1500
W 1 S7-1500R/H
ET 2005P
ET 200pro

<Ningln proyectos

Figura 17. Simulacion de un PLC con PLCSIM

Dentro del software basico integrado en TIA Portal se incluye PLCSIM, un programa
que permite la simulacion de PLC’'s. S7-PLCSIM permite utilizar todas las
herramientas de depuracion de TIA Portal (STEP 7), incluida la tabla de observacion,
el estado del programa, las funciones online y de diagnoéstico y otras herramientas.
Asimismo, S7-PLCSIM proporciona herramientas exclusivas de su interfaz, como una
tabla SIM, un editor de secuencias, un editor de eventos y control del ciclo, aunque
estos aspectos no entran en el campo de estudio de este trabajo.
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S7-PLCSIM Advanced V4.0 =

Control Panel

p_m Online Access
PLCSIM @ PLCSIM Virtual Eth. Adapter @

E; TCP/IP communication with | Ethernet e

) | Virtual Time Scaling

001 Off 100
#  Strict Motion Timing v
[l (%) stert Virtual 57-1500 PLC

M B | MRS

2 Active PLC Instance(s):

OEE PLC_1(Client) £192.168.0.5
OEE PLC_2(Server)  /192.168.0.6

Ll

0 =g e L‘BF‘]‘

Runtime Manager Port | 50000 ]
Virtual SIMATIC Memory Card
Show Notifications

Function Manual

Exit
Figura 18. Simulacion de dos PLC’s con PLCSIM Advanced

S7-PLCSIM Advanced es un producto que proporciona capacidades de simulacion
avanzadas. A diferencia de S7-PLCSIM, S7-PLCSIM Advanced se puede instalar
independientemente de TIA Portal.

La principal diferencia que caracteriza a este simulador es la similitud entre el PLC
virtual y el PLC fisico, ofreciendo unas capacidades mucho mayores con relacion al
ambito de las comunicaciones.

Uno de los factores determinantes para la elecciéon de un simulador u otro, es el
controlador que se desee simular. PLCSIM Advanced solo puede simular automatas
de la gama S7-1500, mientras que, con el paquete facilitado por la facultad para el
desarrollo de este trabajo, PLCSIM puede simular los de las gamas S7-1200 y S7-
1500. Por contraposicion, PLCSIM Advanced estd mucho mejor dotado en lo
referente a comunicacion y permite simular varios PLC’s y/o HMI’s al mismo tiempo
y conectarlos con PLC’s y HMI's fisicos, aspecto que PLCSIM no proporciona.

Es importante saber que es posible instalar S7-PLCSIM y S7-PLCSIM Advanced en la
misma maquina, pero no es posible ejecutarlos al mismo tiempo.

3.4. FACTORY IO Y SIMIT

Factory 10 es una herramienta de simulacion de procesos industriales mediante
entornos virtuales en tres dimensiones, denominados escenas. Es un software facil
de usar y simular, que brinda la posibilidad de creacion de instalaciones o procesos
industriales tipicos a partir de los elementos industriales ofrecidos por el programa.

[9]
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El escenario mas comun es utilizar Factory 10 como plataforma de capacitacion de
PLC, sin embargo, también se puede utilizar con otros tipos de controladores.

Figura 19. Interfaz de Factory 10

El software dispone de tres tipos de vision (camara de orbita, camara voladora y
camara en primera persona) y un panel de navegacion que facilitan mucho la
interaccion con los elementos de la instalacion y el desplazamiento por el entorno
virtual. En la figura superior se muestran estos elementos en el interior de los
cuadrilateros azules.

Para la creacion y modificacion de escenas, Factory |0 incluye un conjunto de
elementos industriales tipicos estructurados en las siguientes bibliotecas:
elementos, carga pesada, carga ligera, sensores, operadores, estaciones,
dispositivos de advertencia y pasarelas. Para abrir el desplegable de bibliotecas hay
qgue pulsar en el simbolo contenido en el recuadrado amarillo en la figura anterior.
Los principales elementos de este software se han adjuntado en el “Anexo 2”.

La mayoria de los elementos disponen de variables asociadas que se clasifican en
dos grupos, sensores (entradas o inputs) o actuadores (salidas u outputs). En Factory
IO las variables tienen un nombre que las caracteriza, denominado etiqueta,
pudiendo ser datos de tipo bool, int o float (real).

Para verificar el correcto funcionamiento de las escenas sin necesidad de conectarla
con un controlador (ya sea simulado o fisico) el software ofrece la posibilidad de un
control manual. Este consiste en el forzado de etiquetas (modificar su valor en
cualquier momento) para suplir la funcién del controlador.

El control de la instalacién en condiciones normales de simulacion se realiza por un
autdbmata (ya sea fisico o simulado). Para la comunicacion con este, Factory 10
dispone de diversos controladores de entrada/salida que se encargan de permitir el
intercambio de informacion con él. Segin el tipo de autdmata (marca, modelo,
software de simulacion, etc.) se selecciona un controlador E/S y se configura con las
caracteristicas del automata.
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< CONFIGURACION

[] Autoconexion

Maedelo

5§7-1500 (S7-PLCSIM Adva

Tipo de dato numérico

Cuenta

Entradas Bool
Salidas Bool
Entradas WORD

Siemens LOGO!
Salidas WORD

POR DEFECTO

Siemens S7-200/300/400

Siemens S7-1200/1500

Siemens S7-PLCSIM

Figura 20. Configuracion del controlador E/S de Factory 10

Las etiquetas que deseemos emplear en el PLC deben de estar conectadas a una
entrada o salida del controlador E/S de Factory 0. Con el fin de facilitar la simulacion,
este software ofrece una vista del controlador con todas sus entradas a la izquierda
y sus salidas a la derecha.

< DRIVER

SENSORES ACTUADORES

Marcha %Q0.0 | Motorcintal
%Q0.1
%Q0.2

%Q0.3

Emergencia ]

FACTORY I/0 (Paused)

Cajas Cintal

Motor cinta2 Cajas Cinta2
Emergencia [ Marcha (Light)

Paro (Light)

FACTORY I/0 (Reset)
FACTORY I/0 (Running)
FACTORY /0 (Time Scale)
Marcha

Cajas Transportadas

[ | o Emitter 0 (Emit)
X003 FACTORY I/0 (Camera Position)
%Q0.5

FACTORY I/0 (Pause)
Paro Seokorfinel cinta? S0e FACTORY 1/0 (Reset)
Reset Cintal %Q0.7
%Q1.0
%Q1.1
%Q1.2
%13
%Q1.4
%Q15
%Q1.6
%Q1.7

Sensor pieza
Sensor final cinta1

Sensor Inicio cinta2

Reset Cintal FACTORY I/0 (Run)

Reset Cinta2 RosecCinia2 Marcha (Light)
Reset Total

Reset Total Motor cintal

Sensor final cintal Motor cinta2
Sensor final cinta2 Paro (Light)
1 @ Remover 0 (Remove)

Reset Button 0 (Light)

Sensor Inicio cinta2
Sensor pieza

Reset Button 1 (Light)

Reset Button 2 (Light)

= Bool Float ®m Int

m Cualquiera

(INT) %QW30
(INT) %QW32
(INT) %QW34
%QW36
%QW38
%QW40
%QW42
%QW4a4

Cajas Cintal
Cajas Cinta2

Cajas Transportadas

Figura 21. Vista del controlador E/S en Factory 10
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Por otra parte, se empleara otro software de SIEMENS llamado SIMIT. Los sistemas
de simulacion y entrenamiento SIMIT permiten la formacion y la realizacion de
pruebas de proyectos de automatizacion, al igual que Factory 10. [3], [4]

SIMIT puede usarse como un entorno de simulacidon en tiempo real de una
instalacion completa (simulando senales, dispositivos y la respuesta de la instalacion
ante eventos), como simulador de entradas y salidas de senales de prueba para
PLC’'s y para comprobar el programa del autdmata y modificar el software de
automatizacion. La plataforma o interfaz de SIMIT tiene el siguiente aspecto:

o= ©

b S —
- [———
W iy St = vy -
> v Sastmtor
—

. P——— e 2 P
g
BTpen—
4w et
b sty
v, YN Rascter 3 Faacter 2
i

Figura 22. Interfaz de SIMIT [11]

La interfaz esta dividida en cinco areas:

1) Arbol del proyecto: Muestra el nombre del proyecto en la parte superior y la
estructura del proyecto distribuida en carpetas desplegables que contienen
el tipo de controlador o las porciones del programa distribuidas en “Charts”.

2) Area de trabajo: Ventana donde se muestran todos los editores de SIMIT,
como los graficos (o charts), scripts o visualizaciones de curvas. Para
seleccionar un editor basta con pulsar en un objeto del arbol del proyecto.

3) Herramientas: Esta seccion muestra las familias de componentes, control,
macros, graficos, plantillas, proyectos y senales dependiendo del objeto
seleccionado en el area de trabajo.

4) Propiedades: En esta ventana, el sistema muestra todas las propiedades
particulares del objeto seleccionado, como por ejemplo visibilidad, animacion,
inputs u outputs.

5) Mend y barra de herramientas: Contiene las principales funciones
relacionadas con la simulacion y el proyecto, como por ejemplo guardary abrir
un proyecto.
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Para crear una simulacion se trabaja esencialmente con los siguientes elementos:

e @Grafico: Para desarrollar una simulacién, se combinan los componentes
disponibles en las bibliotecas utilizando el editor de graficos e introduciendo
las claves adecuadas.

e Visualizacién: Ofrece una vision general de las senales de la planta. Las
senales se visualizan con controles (objetos de entrada y visualizacion) y
objetos graficos.

e Acoplamiento: Es la interfaz con el sistema de automatizacion y es necesario
para el intercambio de senales. Puede especificar individualmente el ambito
de senales que debe procesar SIMIT.

Este software permite realizar pruebas exhaustivas de proyectos de automatizacion,
asi como la puesta en marcha virtual de sistemas, maquinas y procesos en una Unica
plataforma. Ademas, la plataforma de simulacion también se puede utilizar para
entornos de formacion realistas para instruir a programadores, operarios y personal
de mantenimiento.

3.5. WINCC

Es una herramienta ofrecida en el paquete de TIA Portal V17, que simula el HMI de
forma virtual. Por lo tanto, permite no disponer de un panel de operador fisico, siendo
sustituido por una simulacion virtual idéntica a él en el programa WinCC. La
programacion del HMI se elabora en TIA Portal, sin embargo, su simulacion se realiza
con WinCC. [3], [4]

I SIMATIC WinCC Runtime Advanced - o

SIEMENS SIMATIC HMI

ESTACION PRODUCCION EN LINEA

Il PanTALLA CeNTRO DE TRATAMIENTO BASES NI

MARCHA CENTRO | 'PARO CENTRO = REARMAR SEGURIDAD

CENTRO OCUPADO L ]

I PANTALLA CENTRO DE TRATAMIENTO TAPAS -I

'MARCHA CENTRO |  PARO CENTRO REARMAR SEGURIDAD

CENTRO OCUPADO

ABRIR SESION CERRAR SESION
) AUTO

Figura 23. HMI simulado en WinCC

Previamente a la simulacion, se debe haber agregado y configurado el panel de
operador en el proyecto de TIA Portal, con una direccion IP de la misma red que el
autémata y con una direccion local valida, para su correcta interaccion con el PLC.
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Para simular el HMI de un proyecto de TIA Portal, se debe seleccionar el HMI en el
arbol del proyecto y posteriormente ejecutar el simulador. Al iniciar el simulador, se
abre de forma automatica WinCC.

WinCC no cuenta con una interfaz propia donde crear un proyecto vinculado al
programa de TIA, a diferencia de PLCSIM, sino que ejecuta las funcionalidades ya
programadas del HMI.

Para que la interaccion entre el HMI y el PLC simulados sea correcta, no solo tienen
que estar conectados a la misma red con direcciones IP validas, sino que ademas se
tienen que estar simulando a la vez. Este dato es importante puesto que, desde un
componente se puede variar una variable comin a ambos.

3.6 CONECTIVIDAD ENTRE PROGRAMAS

Para la simulacion de las instalaciones o maquinas automatizadas en este trabajo
es necesario conectar varios de los softwares descritos anteriormente.

El programa del automata se ejecuta, modifica y revisa desde TIA Portal, software
desde el cual se le asigna una direccion IP al PLC. Desde PLCSIM o PLCSIM Advanced
se simula el PLC de forma virtual con su direccion IP ya asignada. Desde Factory 10
o SIMIT mediante sus controladores de E/S se conectan con el PLC permitiendo el
intercambio de informacion entre el autdmata y el entorno simulado de forma virtual.

En caso de que la instalacion esté dotada de un HMI, su programacion se realiza en
TIA Portal, al igual que su asignacion de una direccion IP y la simulacion del
dispositivo se hace desde WinCC.

Todo el proceso empleado en este trabajo para el correcto intercambio de datos
entre los diferentes softwares se ha descrito y adjuntado en el “Anexo 1”.
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4. Actualizacion de estaciones

Dentro de los objetivos de este trabajo se encuentra la recuperacion y actualizacion
de cuatro simulaciones de instalaciones automatizadas realizadas por otro autor.
Estas estaciones estaban programadas en TIA Portal V13 y simuladas en Factory 0.
La mayoria de las simulaciones (todas menos la Ultima) se habian realizado
empleando un PLC fisico, por lo que se ha tenido que adaptar el programa para
simularse con PLCSIM o PLCSIM Advanced. [12]

4.1. ACTUALIZACION DE ARCHIVOS

Para actualizar archivos o proyectos de TIA Portal basta con abrir el archivo, guardado
en una version posterior, con el programa TIA Portal con la version en la que se quiere
trabajar y migrar los proyectos. [3]

En el caso concreto de este proyecto, se tiene que actualizar las estaciones creadas
y guardadas en TIA Portal V13 a la version 17 del mismo software. Parra ello se abre
el programa TIA Portal V17. En el apartado de “Inicio”, concretamente en “Abrir
proyecto existente”, se selecciona el boton “Examinar”, se busca el directorio donde
esté guardado el proyecto en version 13 y se abre. Este proceso se refleja en la
siguiente figura:

23

Totally Integrated Automation

Abrir proyecto existente

@ Abric proyecto existente

3
3
i
o
3

Actr comprebacién de mtagndad basica

Figura 24. Abrir un proyecto en TIA Portal

Una vez seleccionado el proyecto que se desea actualizar, aparece una ventana de
aviso de incompatibilidad de versiones, que indica que el proyecto se actualizara a
la version del programa actual (V17). Se selecciona “Actualizar” y comienza el
proceso de actualizacion de forma automatica.
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Abrir proyecto %
Abrir proyecto TIA Portal W13 SP1
El proyecto tiene la version de proyecto TIA Portal W13 SP1.
Para poder utilizar este proyecto con TIA Portal V17 se actualizara a la version de proyecto TIA Portal W17,

El proyecto original permanece invariable y el proyecto actualizado se guardara como
C:\UsersljorgelDocuments\TFGIProye ctolQ.- Pruebas TGFlestacion 1_V17.

Proyecto:
| C:\WsersljorgelDocuments\TFGIProyectol0.- Pruebas TGFlestacion 1lestacion 1.ap13

Froducto Version utilizada Puede actualizarse
(=) STEP 7 Basic V13 5P1 @ Instalados
(= Totally Integrated Automation Portal V13 5P1 @ instalados
e —

Figura 25. Ventana de aviso de actualizacion de version en TIA Portal

Terminado el proceso automatico de actualizacion, salta el siguiente mensaje de
aviso:

Finalizar actualizacion (0604:000342)

Para finalizar la actualizacion del proyecto, elija para cada
= dispositivo del proyecto el comando Edicion > Compilar.

Figura 26. Ventana de finalizacion de la actualizacion

En el mismo directorio de la estacion original se crea una carpeta con el proyecto
actualizado bajo el mismo nombre que el original anadiendo la version a la que se
ha actualizado al final. Ademas de esta carpeta se crea una copia o backup del
proyecto actualizado y un archivo de texto. Estos dos ultimos archivos se pueden
borrar ya que no proporcionan ningun contenido adicional.

Como se advertia en la figura anterior, es necesario compilar los dispositivos
contenidos en el proyecto para que el proceso de actualizacion se complete. Para
ello se abre el proyecto actualizado y se visualiza en pantalla la vista de proyecto.

Se selecciona un dispositivo del proyecto en el arbol del proyecto y se selecciona del
desplegable la opcion de “Compilar hardware y software”. Este proceso se repite
para el resto de los dispositivos del proyecto, en el caso de que los hubiera.
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4.2. DESCARGA DE LA PLANTILLA PARA SIMULAR CON
FACTORY 10 Y PLCSIM

Las estaciones que se desean actualizar estaban disenadas para su simulacion con
un PLC fisico. Como el objetivo del proyecto es la simulacion de las estaciones sin un
PLC fisico, sino que se quiere simular este dispositivo con PLCSIM o PLCSIM
Advanced, es necesario conocer los requerimientos de conexion entre estos
softwares.

Para la correcta comunicacion entre PLCSIM y Factory 10 es necesario anadir un FC
que permita la lectura de senales de entrada de Factory 10 y la activacion de sus
salidas. [9]

Accediendo a la pagina oficial de Factory 10, en el apartado de “Tutoriales y ejemplos”
en la categoria de “SIEMENS” se selecciona “S-7 PLCSIM V13-V18” para acceder a
un conjunto de plantillas que proporciona esta entidad. Estas plantillas contienen un
proyecto de TIA Portal con un PLC, diversas cartas de entradas y salidas y un
programa de autdmata compuesto por una Unica FC. Esta FC esta programada en
AWL y su funcién es permitir la lectura y escritura en areas de memoria mediante los
comandos “PEAK” y “POOK”.

Como ya se ha mencionado con anterioridad en la memoria del proyecto, el analisis
y comprension de la programacion en AWL no esta comprendida en los objetivos de
dicho trabajo y, por lo tanto, tampoco se analiza en profundidad en este apartado.

4%  Setting up S7-PLCSIM V13-18 Q Q search
%

Tutorials & Samples

Allen-Bradley > TIA Portal Template Projects
Schneider >
Siemens " Note that you must use a TIA Portal template project when connecting to S7-PLCSIM V13-18. Factory I/0 will not be able to
communicate with S7-PLCSIM otherwise.
Setting Up >
Samples v
+" Downloads for TIA Portal V13
S7-1200/1500
S7-PLCSIM V5 FactorylO_Template_S7-1200_V13.zip
S7-PLCSIM V13-18 FactorylO_Template_S7-1500_V13.zip
S7-PLCSIM Advanced
$§7-200 +" Downloads for TIA Portal V14

$7-200 SMART
FactorylO_Template_S7-1200_V14.zip

FactorylO_Template_S7-1500_V

LOGO!
MHJ
CODESYS

+" Downloads for TIA Portal V15 (compatible with V16/17/18)
Automgen

v v v v

Advantech Wiring

Factorylo_Template_S7-1200_V15.zip ]

FactorylO_Template_S7-1500_V15.zip

Setting up S7-PLCSIM with TIA Portal

1. Download and Open the template project corresponding to the TIA Portal version and PLC family you will be simulating.

2. Save the project with a new desired name.

Figura 27. Descarga de la plantilla proporcionada por Factory 10
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4.2.1 Copiar y pegar bloques de programa

Para incluir la FC obtenida de la pagina de Factory IO es necesario aprender a copiar
y pegas bloques de programa.

Se abre el proyecto descargado de Factory 10 que contiene la plantilla que se desea
incluir en el programa ya actualizado y se repite el proceso de actualizaciéon que ya
se ha realizado con la estacion para actualizar la plantilla de la version 15 a la 17.
Una vez terminado el proceso de actualizacion, se abre la vista de proyecto del
programa y se despliega el arbol del proyecto. Se selecciona la FC que permite el
intercambio de informacion entre PLCSIM y Factory |0 y se clica la opcién de copiar.

Se abre el programa de la estacion que se quiere simular en Factory 10, se despliegan
los campos del PLC en el arbol del proyecto, se pulsa en bloques de programa y se
selecciona la opcion de pegar. Es importante resaltar que para que se ejecute la FC
se tiene que llamar desde una OB.

Para terminar el proceso, se compila el hardware y el software del PLC del proyecto
y guardamos.

4.3. CONFIGURACION DEL CONTROLADOR DE FACTORY IO

Como ya se ha comentado con anterioridad, las estaciones actualizadas estaban
disenadas para su simulacion con un PLC fisico y con el software de Factory 10. Con
el fin de permitir el correcto intercambio de informacion entre Factory 10 y PLCSIM es
necesario modificar la configuracion del controlador de entradas y salidas de Factory
10.

Para ello se abre el controlador de la estacion de Factory |0 a través del campo de
“Archivo” en la barra de herramientas y pulsando en “Drivers”. A continuacion, se
selecciona el tipo de controlador o de software de simulacion del PLC, en este caso
“Siemens S7-PLCSIM”.

('9 Factory 10

< DRIVER

Ninguno

) Siemens LOGO!
Siemens $7-200/300/400

a)
Siemens §7-1200/1500

Siemens §7-PLCSIM

Figura 28. Seleccionador del driver de Factory 10
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En la configuracion, se selecciona el tipo de controlador, el tipo de dato numérico y
el nUmero de entradas y salidas con su offset correspondiente.

%> Factory 10 - O X

< CONFIGURACION

D Autoconexion

§7-1200

Tipo de dato numérico

Entradas Bool
Salidas Bool

Entradas DWORD

Siemens LOGO!
Salidas DWORD

Siemens S$7-200/300/400

Siemens $7-1200/1500 POR DEFECTO

Siemens $7-PLCSIM

Figura 29. Configuracion del controlador de Factory 10

Es necesario remarcar, que para el correcto intercambio de informacion entre el
controlador de E/S del simulador de la estacion real y del PLC simulado, es necesario
que las direcciones de entradas y salidas de ambos se correspondan. Una de las
estaciones recuperadas para la actualizacion determinaba que las entradas y salidas
analdgicas tenian un offset de 100, las entradas digitales uno de 10 y las salidas
digitales uno de O. Factory 10 no permite seleccionar un offset de 100 con un PLC
simulado, por lo tanto, se selecciona uno menor.

Al cambiar las direcciones de las entradas y salidas del controlador de Factory 10, se
debe hacer lo correspondiente en las direcciones del programa del autdmata en TIA
Portal.

4.3.1 Cambio de variables en Factory 10 y TIA Portal

En primer lugar, se debe conocer que el autdbmata posee una cantidad concreta de
direcciones para las entradas y salidas en un rango determinado. Esta informacion
es visible en la ventana de propiedades, informacion y diagnéstico. Para acceder a
ella se debe pulsar en el PLC del arbol del proyecto, a continuacion, en “Configuracion
de dispositivos” y, por Ultimo, hacer doble click en el PLC del area de trabajo.

55



Actualizacion, diseno y programacion de varias estaciones de
trabajo mediante el uso de PLC SIEMENS y softwares
es pecffi Ccos ESCUELA DE INIGEEIISERiAS

Universidad deValladolid INDUSTRIAL

Llegados a este punto, en la ventana de propiedades, informacion y diagnéstico,
concretamente en el apartado general del dispositivo, se puede acceder a la
informacion de las variables de entrada y salida entre otras cosas.

El proceso descrito anteriormente se refleja en la siguiente figura:

Dispositivos. & Vista topologica | gy Vista de redes {ﬂ\' Vista de dispositivos.
i (=2 | & R SR - EE Y = Vista general de dispositivos
2 g méduie Siot | Direceidnl | Div

Disoos_1 1 o
mz)
HSC_1 6
HSC_2
HiC_3 ]
HSC_4 119 1012_10
HIC S 0

1

=6l HSC_S
Pulze_1

4
b Interfaz PROFINET_ 1%

< [ 3 [100% - (3] < " >

[S Propiedades | " Informacion L | &/ Diagnéstico

Variables 10| Constantes de sistema | Textos
- Direcciones ES

Direcciones de entrada

Memoria imagen de proceso: [+

Hombre

Direcciones de salida

Direceién inicial: |0 o

Evimgn«n I# wainioen) |5 mobladevari.. |3 verablespal.. [ varsblespic  |gh pict

Figura 30. Propiedades del controlador de TIA Portal

Para el correcto funcionamiento de una estacién con elementos fisicos, es necesario
qgue el nimero de entradas y salidas se corresponda con la cantidad de variables de
E/S que se emplean en el programa, asi como su direccion. En caso de no ser
suficientes, se deberian de anadir moédulos E/S para ampliar la capacidad del PLC.
Por lo tanto, se debe realizar la comprobacion de las direcciones donde empiezan los
canales de entrada y salida del PLC y de sus mddulos y cambiarla para que se
correspondan con las de las variables.

En el caso que nos compete, al ser una simulacion sin ningln elemento fisico, el uso
de entradas y salidas no comprendidas en la configuracion del PLC o de sus modulos
de ampliacion, simplemente provocara un aviso en el programa de TIA Portal, pero
no afectara en ningln aspecto adicional, siempre que sus direcciones si se
correspondan.

Al no trabajar con una estacion real, sino con un gemelo digital de esta, las lecturas
de las senales de entrada del PLC y de Factory 10 pueden entrar en conflicto lo que
provoca un mal funcionamiento de la estacion, aunque el programa sea correcto. Es
por ello, que en las practicas no se anaden médulos de entrada y salida adicionales
0 no se emplean las direcciones de entrada del PLC para sensores, solo se emplean
para botones. Sin embargo, si que se sabe que, en las estaciones reales, se debe
tener en cuenta esta correlacion del nimero y direccion de las E/S y no solo de la
direccion.
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Una vez se conozcan las direcciones que se desean emplear, se deben de cambiar
las direcciones de la tabla de variables oportuna, asignandoles se valor
correspondiente.

estacion 1_V17 » PLC_1 [CPU 1212C AC/DTRIy] » Variables PLC
Dispositivos [
E'} 2 |#F BDHF TR H
Variables PLC
v [ estacién 1_v17 [~] Nombre Tabladevarisbles | Tipo dedatos | Direccion a Rema... Acces... Escrib.. Visibl.. |Comentario
K Agregar dispositivo |t @ sensoriniciocinta Variables paletiz.[+] Bool [E] %1100 F}‘Muem o e

iy Dispositivos yredes. 2 4  Sensorfinal cinta Variables paletizader Bool %I10.1 vl 2] vl
= [l PLC_1 [CPU 1212C ACIDC/RIy] 3 @ Sensorpiston Varizbles paletizader Bool %I10.2 =) =] =)
JIf configuracién de dispositivos 4 @  Sensorinicio redillos Variables paletizador Bool %1103 )] ™ =]
%/ Online y diagnéstica 5 4  Sensorinalrodillos Variables paletizador Bool %I10.4 =] =] =]
» [ Blogues de programa 6 4@ START Variables paletizador Bool %I11.0 =] =] =]
» [ Objetos tecnolégicos |7 a swor Variables paletizador Bool %I11.1 =) =] =
» @} Fuentes externas S|z <@ enercenca Variables paletizador Bool %I11.2 ™ =] ~
~ [ Variables PLC 9 4@ Cartesiano Posicién X variables paletizador Real %ID112 ™ =] =]
%5 Mostrar todas las variables : 10 4@ Cartesiano Posicion Y Variables paletizador Real %ID116 =] =] =]
I Agregartabla de variables 11 40  Cartesiano Pasicién Variables paletizador Real %ID120 ™ =] =]
22 Tabla de variables estandar [56] 12 @ Motorcinta Variables paletizador Bool %Q0.0 =] =] (]
2 Variables paletizador [27] 13 40  Neurnitica pistén Variables paletizador Bool %Q0.1 ] =] ]
» [ Tipes de datos PLC 14 @ Succion Variables paletizador Bool %Q0.2 =] =] =]
b |5 Tablas de cbservacién yforzade per.. |15 4@ Giro pinza Variables paletizador Bool %Q0.3 =] =] =]
» [ig Backups online 16 <@  Motorrodillos Varizbles paletizador Bool %Q0.4 =] = =]
» [ Traces 17 4@  Redillo parada Variables paletizador Bool %Q0.5 =] =] =]
» [l Datos de proxy de dispositivo 18 4W  Funcicnande Variables paletizador Bool %Q0.6 =] =] =]
Informacién del programa 19 @@  senalizacion marcha Tabla de variables e.. Bool %Q1.0 =] =] =]
5] Listas de textos de aviso PLC 20 @@ sedalizacion pare Tabla de variables e.. Bool %Q1.1 =] =] =]
» [ Médulos locales 21 40 Cartesiano Desplazamiento X Variables paletizador Real %QD100 =] =] =]
b B niemacithne ma ameimadae £ = PR S SR ——— L N - (=] [~

Figura 31. Tabla de variables del PLC

Realizado el cambio de las direcciones en TIA Portal, se vuelve al controlador de
Factory 10 y se asocian las etiquetas de las variables de entrada y salida empleadas
a las mismas direcciones de la tabla de variables.

< DRIVER

SENSORES ACTUADORES

Sensor inicio cinta %110.0 Motor cinta

%Q0.0

EMERGENCIA |

Cartesiano Posicién X(V) S R St

Cartesiano Posicién Y (V) Femkek onpenitivo

Cortosiahe PosiidnZ V) Sensor inicio rodillos
FACTORY 1/0 (Paused)
FACTORY 1/0 (Reset)
FACTORY I/0 (Running)
FACTORY 1/0 (Time Scale)
MARCHA

PARO

Pick & Place 1 (C Limit)

Sensor final cinta

EMERGENCIA (||

Pick & Place 1 (Box Detected)
Right Positioner 1 (Limit)
Sensor capacitivo

Sensor final cinta

Sensor final rodillos

Sensor inicio cinta

Sensor inicio rodillos

Sensor piston
Cartesiano Posicién X(V)

Cartesiano Posicién Y (V)

Cartesiano Posicion Z (V)

%I10.1
%102
%103
%10.4
%1105
%10.6
%110.7
%11.0
%11.1
%0112
%11.3
%14
%11.5
%116
%11.7
%ID30
%ID34
%ID38
%IDA42 (REAL)
%ID46 (REAL)
%IDS0 (REAL)
%ID54
%ID58

%Q0.1
%Q0.2

%Q0.3

%Q0.4

%Q0.5

%Q0.6

%Q0.7

%Q1.0

%Q1.1

%Q1.2

%Q1.3

%Q1.4

%Q1.5

%Q1.6

%Q17

(REAL) %QD30
(REAL) %QD34
(REAL) %QD38
%QD42
%QD46
%QD50
%QD54
%QD58

Neumética pistén
succion

Giro pinza

Motor rodillos

Rodillo parada

Sefializacion marcha

Sefializacion paro

Cartesiano Desplazamiento X(V)
Cartesiano Desplazamiento Y(V)

Cartesiano Desplazamiento Z(V)

Cartesiano Desplazamiento X(V)
Cartesiano Desplazamiento Y(V)
Cartesiano Desplazamiento Z(V)
@ Emitter 1 (Emit)

@ Emitter 2 (Emit)

FACTORY I/O (Camera Position)
FACTORY 1/0 (Pause)

FACTORY 1/0 (Reset)

FACTORY 1/0 (Run)

Giro pinza

Motor cinta

Motor rodillos

Neumatica pistén

@ Remover 1 (Remove)

Right Positioner 1 (Raise)

Rodillo parada

Sefializacién marcha
Sefializacién paro

succion

Figura 32. Detalle de informacion adicional sobre las direcciones

Es importante remarcar que para actualizar la version de un programa de TIA Portal,
no es suficiente con cambiar la version del programa. En adicion, se deben revisar
todos los aspectos relacionados con los dispositivos de control (como son el PLCy el
HMI, para este trabajo en concreto), las direcciones de las variables o ciertos
comandos.
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Llegados a este punto, se podria afirmar que se han realizado todos los pasos para
el proceso de actualizacion general de las estaciones. Sin embargo, dependiendo de
si el proyecto de TIA Portal contiene determinados elementos o comandos es
necesario modificarlos de forma especifica.

Este proceso se ha realizado en las cuatro estaciones que se debian actualizar.

Al actualizar el proyecto, se permite que el programa de una version mas moderna
sea capaz de ejecutar, modificar o visualizar el proyecto guardado en una version
posterior.

No obstante, los dispositivos como los HMI (empleado en la estacion 4) no actualizan
su version de forma automatica. Ademas, al emplear una version de programa mas
nueva es posible que algin comando, como es el caso de PID_Compact (empleado
en la estacion 3), tenga nuevas restricciones que en la version del programa original
no tenia.

El proceso de actualizacion especifico para estas dos situaciones se describe en los
siguientes apartados junto con la estacion en la que se emplean.

4.4. ESTACION 1: ESTACION PALETIZADORA
4.4.1 Objetivos de aprendizaje

Es una estacion con un nivel de dificultad medio. Tiene como objetivo el aprendizaje
de la compartimentacion del programa del autdmata, la utilidad de la OB de arranque
(0OB100), la utilizacién de variables de tipo array y un acercamiento al mundo de la
robética mediante el uso y programacion de un robot cartesiano encargado del “Pick
and Place” de las cajas.

e Conocimientos que adquirir en TIA Portal:
- Variables: Uso de variables de tipo array.
- Programa: Compartimentacion del programa en bloques de programa
FC, FB, DBy utilidad de la OB de arranque (OB100).
- Conectividad: Tipo de PLC, direccionamiento IP y conectividad con
PLCSIM y Factory 10.

e Conocimientos que adquirir en Factory 10:
- Componentes: Robot cartesiano y elementos basicos.
- Conectividad: Conectar con PLCSIM.
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4.4.2 Descripcion de la estacion

Se trata de una estacion paletizadora automatica cuyo objetivo es colocar seis cajas
en un palet de una determinada manera mediante el uso de un robot cartesiano con
una ventosa de succion en su extremo.

La disposicion de la estacion es la siguiente:

Figura 33. Vista general. Escena paletizadora

Posee una cinta transportadora, por donde llegan las cajas, dotada con dos sensores
difusos y con un posicionador de elementos ubicado al final de ella, para situar la
caja en la posicion correcta donde lo agarrara el robot mediante una ventosa de
succion. De forma perpendicular a ella esta emplazado un transportador de rodillos
dotado con dos sensores difusos, uno donde entran los pallets y el otro en la posicion
donde se colocaran las cajas. A la mitad de este transportador se encuentra el robot
cartesianoy un rodillo de parada que detecta que el pallet esta situado en la posicion
correcta para la colocacion de cajas. Los rodillos se detienen hasta que se colocan
todas las cajas sobre el pallet. Posteriormente, el rodillo de parada se retrae,
permitiendo el avance del pallet cargado y el transportador de rodillos vuelve a
activarse.

Para gobernar el comportamiento de la estacion hay un cuadro eléctrico dotado de
un botén de marcha, uno de paro y una seta de emergencia con enclavamiento. De
tal forma que si se pulsa el boton de marcha el proceso automatico comienza y si se
pulsa el botdn de paro o la seta de emergencia la estacion completa se detiene. Para
reanudar la marcha tras pulsar el botén de paro basta con pulsar el boton de marcha
de nuevo. En caso de que se pulse la seta de emergencia, para reanudar la marcha
es necesario girar la seta de emergencia para quitar el enclavamiento de la senal de
emergencia y posteriormente pulsar el boton de marcha.
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Cabe destacar, que para el manejo del robot cartesiano se emplean arrays para el
almacenamiento de las posiciones y variables analdgicas, asi como su escalado, en
el programa del autébmata para el manejo del robot.

El programa del autébmata esta dividido en diferentes bloques de programa OB, FC,
FB y DB, conteniendo y estructurando la programacion del PLC de la siguiente
manera:

* 7 1-Paletizadora_WV16_V17
I Aoregar dispositivo

ﬁg-t, Dispositivos y redes
~ (7 PLC_1 [CPU 1212C AC/DC/RIy]
Y configuracién de dispositivos
% Online ydiagnastico
= r;i:. Blogques de programa
I ~oregar nueve blogue
2 Main [OB1]
3 puesta a cero [DB100]
3 gestion marcha [FC10]
& MHIFPLC-Lab-Function-571200 [FC2000]
3 posicion cartesiano [FC130]
3 posicion pieza [FC131]
3 transportador cinta [FC110]
3 transportader rodillos [FC120]
4 cartesiano [FB130]
@ cartesiano_DEB [DB130]
@ rposiciones [DB131]
@ temporizadores [DB500]

Figura 34. Distribucion de blogues. Estacion paletizadora

4.4.3 Correccion de errores

Una vez actualizada esta estacion, se detect6 un fallo en la colocacion de la Gltima
caja sobre el pallet. Este problema supuso el estudio y comprension de toda la
programacion del autdmata para encontrar un remedio a este defecto.

El funcionamiento de los rodillos estaba condicionado a variables temporales 'y no a
senales de sensores. Es por ese motivo, por el cual la Unica forma de modificar el
tiempo entre la colocacion de una caja y el avance de los rodillos sin introducir
nuevos elementos en la estacion industrial simulada en Factory |0 era haciendo uso
de un temporizador.

Considero que es una solucion poco optima a nivel industrial, pero cumple con su
finalidad y a nivel docente, que es el principal interés de este trabajo, no es una mala
solucion si se pretende conservar lo maximo posible la estructura del programa
original.
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{1 R1

Figura 35. Modificacion segmento 4 main. Estacion paletizadora

Mediante el uso de un retaso a la conexion en el segmento 4 del main del programa,
se consiguid subsanar dicho fallo, modificando lo menos posible el programa original.

4.5. ESTACION 2: ESTACION DISTRIBUIDORA
4.5.1 Objetivos de aprendizaje

A nivel conceptual es una estacion muy similar a la anterior, con un nivel de dificultad
medio y con objetivos muy parecidos. Como conceptos a trabajar e interiorizar se
pueden destacar la compartimentacion de codigo, la utilidad de la OB de arranque
(OB100), el uso de robots de dos ejes encargados del “Pick and Place” de las piezas
y el tratamiento de sus variables analédgicas con los comandos MUL, DIV y ROUND.

La diferencia mas apreciable con la anterior estacion, obviando que es una
instalacion totalmente diferente que requiere de un programa de control especifico,
es el uso de robots de dos ejes en vez de un robot cartesiano. Por lo tanto, dota al
usuario de mas herramientas para la interaccion entre el ambito de la
automatizacion y el de la robética. Ademas, emplea operaciones matematicas
simples para el escalado de las variables analogicas.
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e Conocimientos que adquirir en TIA Portal:

- Comandos: RESET_BF, MUL, DIV y ROUND.

- Variables: Entradas, salidas y variables internas de tipo analégico y su
escalado mediante operaciones matematicas simples.

- Programa: Compartimentacion del programa en bloques de programa
FC, FB, DBy utilidad de la OB de arranque (OB100).

- Conectividad: Tipo de PLC, direccionamiento IP y conectividad con
PLCSIM y Factory 10.

o Conocimientos que adquirir en Factory 10:
- Componentes: Robots de dos ejes y elementos basicos.
- Conectividad: Conectar con PLCSIM.

4.5.2 Descripcion de la estacion

La estacion se encarga de forma automatica de la separacion de piezas de dos
colores diferentes, que entran por una misma cinta transportadora, y su colocacién
en cajas con piezas de un solo color mediante un robot de dos ejes.

La distribucion de la estacion se muestra a continuacion:

Figura 36. Vista desde arriba. Escena distribuidora

La escena de Factory |0 esta compuesta por un panel de operador, un conjunto de
cintas transportadoras en forma de ‘T’, un clasificador de ruedas emergentes para
modificar el encaminamiento de las piezas en funcion de su color, cuatro rodillos de
parada, dos robots de dos ejes, sensores capacitivos y difusos y un sensor de vision
para detectar el color de las piezas para su separacion.

Las piezas de diferentes colores entran de forma aleatoria por una cinta que tiene
ubicado en su extremo un colocador de ruedas emergentes y un sensor de vision,
encargados de distribuir las piezas a izquierda o derecha en funcién de su color. Una
vez separadas las piezas en dos ramas, el comportamiento de ambas es idéntico.
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Las cintas con las piezas ya separadas avanzan hasta toparse con un rodillo de
parada. Un robot de dos ejes se encarga de agarrar la pieza mediante una ventosa
de succion y colocarla en una caja situada en una cinta paralela. Una vez que la caja
esta llena, el rodillo de parada que impedia su avance se retrae, permitiendo asi el
avance de la caja llena que sale por el final de la cinta.

Para gobernar el comportamiento de la estacion hay un cuadro eléctrico dotado de
un botén de marcha, uno de paro, una seta de emergencia con enclavamiento, dos
displays que muestran el nimero de cajas de cada color tratadas en la estacion
hasta el momento y un boton de reinicio de los contadores asociados a los displays.

De forma analoga a la estacion anterior, si se pulsa el boton de marcha el proceso
automatico comienza y si se pulsa el boton de paro o la seta de emergencia la
estacion completa se detiene. Para reanudar la marcha tras pulsar el boton de paro
basta con pulsar el botén de marcha de nuevo. En caso de que se pulse la seta de
emergencia, para reanudar la marcha es necesario quitar el enclavamiento de la
senal de emergencia y posteriormente pulsar el boton de marcha.

Para el control del posicionamiento del extremo de los robots de dos ejes es
necesario el uso de variables analdgicas, asi como su escalado para emplear el valor
en el programa del automata.

El programa del autémata esta dividido en diferentes bloques de programa OB, FC,
FB y DB, conteniendo y estructurando la programacion del PLC.

* 7 2.-Distribuidora_v16_v17
B Agregar dispositivo
EE'tl Dispasitivos y redes
~ (1 PLC_1 [CPU 1212C AC/DC/Rhy]
[IT Configuracion de dispositivos

%/ Online ydiagnastico
= r;u. Blogques de programa
“b')‘-.gregarnue‘.ro bloque
2 Main [OB1]
4 puesta a cero [0B100]
4 cinta generadora de piezas [FC110]
4 contader de cajas [FC160]
4 gestion cinta piezas [FC130]
4 gestion cintas cajas [FC150]
3 gestion marcha [FC10]
4 gestion robot [FC140]
I MHIPLC-Lab-Function-571200 [FC9000]
4 piezas robot [FC141]
4 posicion robot [FC142]
48 cinta cajas [FB150]
3 cinta recoger pieza [FB130]
4 distribuidor pieza [FE120]
48 robot automatico [FE140]
@ cajas azules [DB151]
cajas verdes [DB150]
contadores [DB160]
distribuidor DE [DB120]
distribuidor pieza DB [DB1]
piezas azules [DB131]
piezas verdes [DB130]
robot azul [DE141]
robot verde [DE140]

Figura 37. Distribucion de bloques. Estacion distribuidora
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4.5.3 Correccion de errores

Al realizar la simulacion de la estacion, ya actualizada, se hallaron diversos
problemas relacionados con los contadores de cajas y la activacion de las cintas
situadas a izquierda y derecha del colocador de ruedas emergentes. Se cree que
estos fallos son debidos a que la version del programa desde la que se partié a la
hora de hacer la actualizacion no era la final, sino una intermedia sin acabar. Tras la
comprension y estudio del programa del autémata y del simulador de la estacion real,
se realizaron diversas modificaciones en el programa del PLC y en Factory 10 para
solucionar los errores relativos a las cintas transportadoras y los rodillos de parada.

Las modificaciones de Factory |0 eran sobre todo configuraciones de los elementos
de la estacion relativos a tipos de variables o a tiempos de creacion de las piezas.

Una vez modificada la configuracion de la estacion virtual, se hicieron pequenos
cambios en el programa para subsanar los problemas con las cintas y los contadores.
cinta generadora de piezas
[ T

HF HiF = - £

¥ Titulo del bloque: ..

¥  Segmento 1: Creacién de piezas

Activacion de |a cinta si no hay pieza en la distribuidora

WD30

. . %15

sensor de vision “rinta piezas”
== | { }
DWord [ v

Figura 38. Modificacion FC cinta generadora de piezas. Estacion distribuidora

cinta cajas

HF i == — -t

" Segmento 4: Activar cinta de salida de cajas

£ caja llena” #"maotor cinta 27
I | <}
1| 15}

#temporizador2
TON

#"motor cinta 2" Time #"motor cinta 2"
ir i
11 IN Q {R}

Figura 39. Modificacion FC cinta cajas. Estacion distribuidora
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Main

HF i = — 2

*  Segmento 8: Contadorde cajas

SM10.0 WFC160
*activada” “contador de cajas”
| | EN END
‘robotverde®.  jncrementar
“caja llena” — cajas verdes
“robotazul”."caja incrementar
llena”™ — cajas azules
w212
"Reset
contadores de
cajas” — reset

Figura 40. Modificacion contador en el main. Estacion distribuidora

4.6. ESTACION 3: DEPOSITO DE LIQUIDO
4.6.1 Objetivos de aprendizaje

Es una estacion con un nivel de dificultad medio-alto. Tiene como objetivo principal
aprender a programar y simular un PID, encargado de controlar el nivel de liquido en
un depodsito, empleando una OB ciclica (OB30). Como objetivos secundarios,
pretende afianzar los conocimientos relacionados con la compartimentacion del
programa del autdmata, la utilidad de la OB de arranque (OB100), el uso de variables
analdgicas y su escalado mediante los comandos NORM_Xy SCALE_X.

e Conocimientos que adquirir en TIA Portal:

- Comandos: PID_Compact, NORM_Xy SCALE_X.

- Variables: Entradas, salidas y variables internas de tipo analégico y su
escalado.

- Programa: Utilidad de una OB ciclica (0B30), control PID,
compartimentacion del programa en FC, FB, DB y utilidad de la OB de
arranque (OB100).

- Conectividad: Tipo de PLC, direccionamiento IP y conectividad con
PLCSIM Advanced y Factory 10.

e Conocimientos que adquirir en Factory 10:
- Componentes: Estacion del tanque y sus valvulas de entra y salida.
- Conectividad: Conectar con PLCSIM Advanced.
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4.6.2 Descripcion de la estacion

La estacion tiene como finalidad el control de nivel de un tanque mediante la
apertura o cierre progresivo de una valvula situada a la entrada y una valvula situada
a la salida, controladas cada una de ellas por un regulador PID.

La escena tiene un panel de operador para gobernar la instalacion, un depésito, una
valvula situada en la parte superior que controla el caudal de liquido que entra al
deposito (valvula de entrada) y una valvula situada en la parte inferior que controla
la salida del liquido (valvula de salida).

En el cuadro eléctrico se ubica un boton para el llenado, un boton para el vaciado,
un display que muestra los litros actuales en el depdsito, un potencidometro para
seleccionar los litros deseados en el depdsito y un display que muestra este valor.

Por lo tanto, salvo que la valvula de entrada esté totalmente cerrada, siempre entrara
liquido por la parte superior y de forma analoga, siempre saldra algo de liquido salvo
que la valvula de salida este totalmente cerrada. De esta manera, controlando el
valor de apertura de ambas valvulas se puede controlar el nivel del tanque. Este
control se realiza mediante dos PID’s (usando dos instrucciones PID_Compact en el
programa del autdmata), uno para cada valvula.

La escena antes descrita es la siguiente:

v |l

—

Figura 41. Vista general. Escena deposito de liquido
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Para variar el nivel del tanque bastan con variar el valor del regulador hasta que en
el display de “Litros solicitados” se muestre el valor deseado y pulsar el boton de
vaciar o llenar correspondiente en funcion del nivel actual del tanque (mostrado en
el display de “Litros en deposito”).

Cabe remarcar que tanto el potencidmetro, como el sensor de nivel del tanque y la
apertura de las valvulas trabajan con valores de tension entre O y 10V, por lo que es
necesario escalar estas variables analogicas para emplearlas en el programa.

El programa del autémata esta dividido en diferentes bloques de programa OB, FC,
FB y DB, conteniendo y estructurando la programacion del PLC. La distribucion de
bloques del programa del autdmata se muestra a continuacion:

« |1 PLC_1[CPU 1511-1 PN]

Y configuracian de dispositivos
| Online ydiagnastico
¢ g8 Software Units
v [l Blogues de programa
I Aoregar nuevo blogque
& Main [OB1]
48 pid1 [OB30]
3 Startup [DB100]
4 Deposito [FB2]
@ Deposito_DB [DB3]
Figura 42. Distribucion de blogues. Estacion depdsito de liquido

Como se coment6 al final del apartado 4.3, ciertos comandos adquieren nuevas
restricciones con el cambio de version del software, como es el caso del comando
PID_Compact, empleado en esta estacion. La version TIA Portal V17 no permite la
simulacion de este comando con PLCSIM [13], lo que obliga a simularlo con PLCSIM
Advanced. Como este software de simulacion del PLC esta limitado a la gama S7-
1500, es necesario cambiar el controlador en el programa de TIA portal. Al ser un
PLC de otra gama, no permite cambiar el controlador en el mismo proyecto y
manteniendo los bloques de programa, asi que se ha tenido que crear un nuevo
proyecto con un PLC S7-1500 y copiar y pegar entre ambos proyectos los bloques de
programa y las variables.

Una vez realizado este proceso, la actualizacion de la practica estaria completa, sin
ser necesaria la FC para la conexion entre PLCSIM y Factory |0 puesto que al emplear
un S7-1500 se simulara con PLCSIM Advanced.

4.6.3 Correccion de errores

Revisando la programacion del automata, se detectd que el bloque de gestion del
llenado o vaciado del depdésito, asi como la configuracion del PID_Compact no
cumplian con su finalidad, provocando que la estaciéon no funcionara. Se cree que
estos errores pueden venir de que el programa del que se parte como original no
fuera el programa final del automata.
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En el caso de la FB encargada de la gestion del tanque, el bloque de programa
original no cumplia con su mision. Se tomé la decision de programar uno nuevo con
el objetivo de optimizar el tiempo, ya que era mas rapido comenzar uno desde cero
que corregir el original, pero manteniendo la descripcion del funcionamiento de la
estacion descrito por el autor original. La FB creada es la siguiente:

“WDB 3
"Deposite_DBE®
WFB2
“Deposito”
EM END
D64
“nivell” — sensor nivel tension valvula
921 0 llenado
“llenar” — llenar
W21.1 tension valvula
“vaciar’ = yaciar vaciado
WMD3I0 apertura
"salida llenadel1” — wvalvula llenada setpoint
W DA0 apertura litros en
“salida vaciadol” valvula vaciado deposito
WDBE  [itros
“regulador” — solicitados

D64
“valvula de
cargal”

%QD6S
"valvula de
descargal”

D10
"setpointl”

WD20
"nivel depositol”

Figura 43. Bloque “Deposito” creado. Estacion deposito de liquido

Por otra parte, el comando PID_Compact permite realizar la configuracion del PID
(necesaria para su correcto funcionamiento) seleccionando la ventana remarcada en
color rojo en la siguiente figura.

D30

“calida llenadol”

%DB1
“PID_Compact_1"
. i " PID_Compact
e llenar ™ @
| | EN END
D10
“setpointl” — Setpoint Output
YD64 Output_PER — U
“nivell” Input Output_PWM —iElse
0 Input_PER State — O
Error —ifalze
ErrorBits

Figura 44. Comando PID_Compact. Estacién depdsito de liquido

Ademas de los campos modificados por el autor original de esta

estacion, es

necesario que el funcionamiento de ambos PID’s se encuentre en automatico para
se activen y que el PID que controla el vaciado del tanque tenga el sentido de

regulacion invertido.
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3.- Deposito Liquido_V17 » PLC_1 [CPU 1511-1 PN] » Objetos tecnolégicos » PID_Compact_2 [DB4]

& Vista funcional ista de pardmetros

=H

o7 il

= Ajustes basicos
Tipo de regulacién

Tipo de regulacion
Parametros de entrad...
w Ajustes del valor real

Dariealde i s [¥) Invertir sentido de regulacién

Escala delvalor real X
Eﬁcuvar Mode tras rearrancar la CPU

Poner bode a: [ Vodo sutomatic [7]

- Ajustes avanzados
Menitorizacién del val...
Limitaciones PV
Limites del valor de sa..

CL I I T T T

Parametros FID

Figura 45. Configuracion PID_Compact de vaciado. Escena depdsito de liquido

En adiccion, se ha debido repetir el proceso de puesta en servicio que se describe a
continuacioén para la determinacion de los valores de los parametros del PID (Kp, Tiy
Td), puesto que los determinados en el programa original provocaban un error
estacionario excesivo.

Para realizar la sintonia de los parametros del PID, una vez se simula la estacion
completa, es necesario abrir el cuadro de puesta en servicio (remarcado en amarillo
en la figura 44). La ventana que se despliega es la que se muestra a continuacion.

3.- Deposito Liquido_V17 » PLC_1[CPU 1511-1 PN] » Objetos tecnolégicos » PID_Compact_1 [DB1]

= E
Medicién Modo de ajuste
Tiempo de muestreo: | 0.3 5 n Optimizacién inicial [+] |>/ Start E
CO0N VRRR QQ Thim=m: 44 I=HEEE&
PID_Compact_1 {Ningin dato) Leyenda X
s 10 v . Currentsetpoint (V)
= 8 . Scaledinput (V)
-E_ 6 H . Output (%}
g 4 f
g 2 :
3 o :
i
)
[mns] Automnatico |v|
| |
| A
e —
< | Referen... |Nombre Tipoded.. |Formato devis... Color |Grupo de sefiales Min. escala Y Méx. escala Y T¥ Unidad
1 s S0 CurrentSetp... Real coma flota... |~ | [l ~|& currentsetp..[~| 0 10 Jwv
2 @ 5 Scaledinput  Real Coma flotante -ﬂ CurrentSetpoint... 0 10 O
o W
Estado de la optimizacion Estado online del regulador |£|
rogres Setpoint
=1
Input: Qutput:
el
Modo manual

Figura 46. Ventana de puesta en servicio del PID. Escena depdsito de liquido

En esta ventana se selecciona “Start” para comenzar la medicion y se realizan varios
saltos en el setpoint. En estos saltos se selecciona en el modo de ajuste, la opcion
de “Optimizacion inicial” y posteriormente la de “Optimizacion fina”, cargando los
parametros en el PID después de cada una de ellas. Para el Gltimo ajuste, se emplea
el método de prueba y error descrito en el aparado 2.4.5 variando de forma manual
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los valores, en el apartado “Ir a parametros PID”, hasta obtener una respuesta
correcta del sistema.

Después de numerosos intentos para sintonizar ambos PID’s, el ajuste obtenido es
una respuesta sin sobrepico pero con error estacionario no nulo en los dos casos
(aproximadamente un 8% sobre el nivel del tanque en caso del llenado y un 3% en
caso del vaciado). Cabe destacar que el diseno de la estacion por el autor original
limitaba el uso de las valvulas de llenado y vaciado solo bajo la orden de llenado o
vaciado respectivamente. Esto quiere decir que, si en la opcion de llenado el nivel
del tanque sobrepasaba el setpoint, no se podia abrir la valvula de salida para
regularlo, y viceversa con la opcion del vaciado. Un diseno del programa donde
ambos PID’s pudieran estar activos sin importar la operacion que se estuviera
demandando habria facilitado este control del nivel, pudiendo incluso, conseguir un
error estacionario nulo.

4.7. ESTACION 4: GESTION DE STOCK DE UN ALMACEN
4.7.1 Objetivos de aprendizaje

Es una estacion con un nivel de dificultad alto. Tiene como objetivos principales el
aprendizaje de la programacion y simulacion relacionada con el uso de un HMI y
comprender y aplicar los sistemas de gestion FIFO y LIFO. Como objetivos
secundarios se pueden remarcar el aprendizaje de la compartimentacion del
programa del autdbmata, el uso de variables analdgicas y el comando P_TRIG como
condicion de activacion.

e Conocimientos que adquirir en TIA Portal:

- Comandos: P_TRIG.

- Variables: Importar/exportar variables, conectarlas las variables del
PLC con las del HMI y su representacion grafica en el HMI.

- Programa: Aplicacion de control FIFO y LIFO, aprender a programar un
HMI, compartimentalizacion del programa en FC, FB, DB y OB.

- Conectividad: Tipo de PLC, tipo de HMI, direccionamiento IP y
conectividad con PLCSIM, WinCC y Factory 10.

e Conocimientos que adquirir en Factory 10:
- Componentes: Estacion de la grua apiladora y estanteria.
- Conectividad: Conectar con PLCSIM y WinCC.

4.7.2 Descripcion de la estacion

Se trata de una estacion conformada por una grda apiladora y una estanteria que
pretenden gestionar de forma automatica el sistema de almacenamiento y salida de
productos de una fabrica ofreciendo dos tipos de sistemas de gestion, LIFO o FIFO.
El sistema de control esta gestionado por la combinacion de un PLC y un HMIL.
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Mediante una cinta de rodillo con sensores capacitivos, entran de forma aleatoria
pallets con una pieza encima que puede ser de seis tipos diferentes. Al final de los
rodillos, se encuentra la cinta de carga y descarga de la gria apiladora y un sensor
de vision que determina el tipo de pieza en funcion de su forma y color. Una vez
determinado el tipo de pieza, la cinta de carga y descarga coloca el pallet en la gria,
gue se encarga de posicionarlo en la fila correspondiente de la estanteria segun el
tipo de pieza que porte.

En el caso de solicitar la extraccion de piezas, es la misma grda la encargada de
retirar los pallets indicados de la estanteria y posicionarlos en la cinta de carga y
descarga. Desde esta, el pallet es transferido a otra cinta de rodillos con sensores
capacitivos para su salida de la instalacion. El método de seleccion de prioridad para
la extraccion de piezas esta determinado por el tipo de gestion de stock que
queramos implementar. Para esta gestion se dispone de dos opciones:

o Sistema FIFO (First In-First out): La primera pieza que ha entrado es la primera
en salir.

e Sistema LIFO (Last IN- First Out): La Gltima pieza que ha entrado es la primera
en salir.

La distribucion de la estacion, explicada de forma escrita anteriormente, se muestra
a continuacion:

Figura 47. Vista general. Escena gestion de stock de un almacén
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Para gobernar el comportamiento de la estacion no se emplea un cuadro eléctrico
dotado de botones y displays como en los casos anteriores, en vez de esto se emplea
un HMIL.

Las variables del panel de operador pueden ser internas o compartidas con el PLC,
dependiendo de su funcion y de la programacion realizada en el HMl y el PLC. Por lo
tanto, se debe establecer una conexion entre ambos dispositivos de control. Esta
conexion se realiza mediante conexion Ethernet.

Estacidn 4.- Gestion de Stock_V16_V17 » Dispositivos y redes

|; Vista topolégica ”ﬁgh Vista de redes ”—[l'f Vista de dispositivos |

) = = » " =
g% Conectarenred| 1} Conexiones |Conexion H [+] = J Vista general de la red || Conexiones | |< | »
Eal
I: 'ﬂ’ Dispositivo Tipo
3 ~ 57-1200-5tation_1 57-1200 station
BTk FRATR 1 » PLC_1 CPU 1211C DCIDCIDC
CPU 1211C KTF700 Basic PN ¥ HMLI KTP700 Basic PN
| I HIMI_RT_1 KTP700 Basic PN
> HMI_1.IE_CP_1 Interfaz PROFINET
* * Interfaz PROFINET_1  Interfaz PROFINET 1.
Port_1 Port
_
PNJIE_1

Figura 48. Vista dispositivos y redes. Estacion gestion de stock de un almacén

El panel de operador posee diferentes pantallas desde donde se puede controlar la
gestion de la marcha, la seleccion del tipo de gestion, el seguimiento del nimero de
piezas de cada tipo a lo largo de la simulacion y la solicitud de extraccion de estas.

* | 7] Estacion 4.- Gestidn de Stock_V16_V17
B’ Agregar dispositivo
gy Dispositivos yredes
» [ PLC_1 [CPU 1211C DO/DC/DC]
w [ HMI_1 [KTP700 Basic PN]
[l'f Configuracién de dispositives

%| Online ydiagnastico
1 Configuracian de runtime
7 rfj Imagenes
E ~gregarimagen
[] Base azul
[] Base verde
F | Imagen raiz
[] Prima azul
[] Prima verde
[] Productos

[] Tapa azul
[] Tapa verde

Figura 49. Distribucion de imagenes. Estacion gestion de stock de un almacén

La imagen raiz o imagen de partida, contiene un boton de marcha, uno de parada,
un selector de tipo de gestion, un indicador de modo de trabajo y un pulsador para
acceder a la pantalla de productos. De forma analoga a las estaciones anteriores, si
se pulsa el boton de marcha el proceso automatico comienza y si se pulsa el boton
de paro la estacion completa se detiene. Para reanudar la marcha, basta con pulsar
el boton de marcha de nuevo. El modo en que se encuentre la estacion (marcha o
parada) se refleja mediante un objeto luminoso en la pantalla.

72



Actualizacion, diseno y programacioén de varias estaciones de
trabajo mediante el uso de PLC SIEMENS y softwares

N e especificos ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid P INDUSTRIALES

En la pantalla de productos se muestran los seis tipos de piezas, pudiendo
seleccionar el tipo de pieza que se desee para visualizar una grafica con la cantidad
de piezas tratadas en la instalacion a lo largo de la simulacion y solicitar la extraccion
de cualquier nimero de ellas.

Tanto la pantalla de productos como las pantallas de cada tipo de pieza estan
dotadas de un boton que les permite volver a la pantalla anterior.

SIEMENS SIMATIC HMI

GESTION DE STOCK

CAPACIDAD TOTAL: 54 PRODUCTOS

MARCHA TIPO DE GESTION:

ESTADO ACTUAL: FUNCIONANDO .

PRODUCTOS

SIEMENS SIMATIC HMI§ SIEMENS SIMATIC HMI

—

Ty

o) 0
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: 3

SV [ exrac |

[«

Figura 50. Pantallas del HMI. Estacion gestion de stock de un almacén

Como se comento al final del apartado 4.3, el uso de un HMI puede requerir de un
proceso especial de actualizacion, como es el caso de esta practica. Cuando se elige
un HMI para el proyecto, no solo elegimos el producto, sino que este viene con una
version asociada a él. Por lo tanto, como el proyecto de TIA Portal anterior estaba en
la version 13, el HMI también tenia esta version. Para actualizar la versiéon del HMI
basta con abrir el arbol de proyecto y hacer click derecho en el HMI, seleccionar la
opcion “Cambiar dispositivo 7 version” y desplegara una venta como la que se
muestra en la figura siguiente.
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Dispositivo actual:

[

KTP700 Basic PN

Referencia:  |6AV2 123-2GB03-DAXD |
Versign: [13.01.0 [+]
Descripcién:

Pantalla TFTde 7", 800 x 480 pixeles,
64K de colores; manejo tactil o con
teclado, 8 teclas de funcién; 1
PROFIMET, 1 USE

Dispositivo nuevo:

[

KTP700 Basic PN

~ = Hwi

~ [ 5IMATIC Basic Panel

» r"u Pantalla de 3"

» [ Pantalla de 4"

» 5 Pantalla de 6"

- II:. Pantalla de 7"
~ [= KTP700 Basic
Ll 6AV2 123-2GA03-0AX0
[ }5.4V2 123-2GE03-0AX0

Referencia:  |6AV2 123-2GBO3-0AXD | » [ KTP700 Basic Portrait
F "
Versisn: [17.000 [+] > (g Pantalla de 9
» [ Pantalla de 10"
Descripcién: » r"u Pantalla de 12"

» [ Pantalla de 15"
» [ SIMATIC Comfort Fanel
» [ SIMATIC Mobile Fanel
» [ HMI SIPLUS
] II:. HMI SIPLUS RAIL
+ [ sistemas PC
4 Tﬁ PC general
» [Q PCs industriales
] 5 SINUMERIK operator components

B i |

Pantalla TFTde 7", B0O x 480 pixeles,
64K de colores; manejo tactil o con
teclado, 8 teclas de funcién; 1
PROFINET, 1 USE

Figura 51. Pantallas del HMI. Estacion gestion de stock de un almacén

En esta ventana se selecciona el mismo dispositivo que se tenia, se le asigna la
version V17 y se pulsa el botdn de “Aceptar”. Con esto ya se tendria el HMI listo para
simularse sin haber perdido las imagenes o las variables realizadas por el autor.

Por Gltimo, se muestra la distribucion de bloques del programa del autémata dividido
en diferentes bloques de programa OB, FC, FB y DB.

* | 7] Estacion 4- Gestion de Stock_V16_V17
ﬁ:"ﬁgregar dispositivo
,:,-E—t, Dispositivos y redes
~ i PLC_1 [CPU 1211C DC/DC/DC]

[l'f Configuracion de dispositivos
ﬁ Online y diagnastico
7 r:i:p Bloques de programa
ﬁ""ﬁgregar nueva bloque
& Main [OB1]
3B cinta de carga [FC110]
3 cinta de descarga [FC120]
& MHIMPLC-Lab-Function-57 1200 [FC9000]
& contador piezas [FB1]
& posiciones [FB140]
& transportador [FE130]
@ contador piezas_DB [DB2]
@ posiciones_DEB [DB1]
@ transportador_DBE [DB3]
* |4+ Bloques de sisterna
> |4 Recursos de programa
i@ |EC_Timer_0_DE [DB4]

Figura 52. Distribucion de bloques. Estacion gestion de stock de un almacén
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5. ESTACIONES DE SIMULACION DISENADAS

Para la programacion y simulacion de las estaciones se emplean dos modelos
diferentes de autdmatas, ambos de la marca SIEMENS. El motivo de emplear dos
gamas distintas de PLC es la adquisicion de mas competencias de simulacion. El
primero, es el S7-1200, que permite su simulacion con la herramienta PLCSIM vy
conectarse con entornos virtuales disenados en Factory 10. El segundo, es el S7-
1500, que permite su simulacion con PLCSIM y PLCSIM Advanced pudiéndose
conectar con entornos virtuales disenados tanto en Factory IO como en SIMIT.

En el caso de emplear un HMI en la simulacién, se ha seleccionado el modelo de
SIEMENS “SIMIT TP700 comfort”.

5.1. ESTACION 5: CINTA TRANSPORTADORA

5.1.1 Objetivo de la simulacion

Es una estacion muy simple con una programacion basica, con esto se pretende
inicializar y familiarizar al usuario con el programa de TIA Portal V17, asi como con
los principales comandos y variables para la programacion de un PLC con este
software. En lo referente a entornos de simulacion, tanto en Factory |0 como en
SIMIT, se tiene como finalidad conocer los principales elementos y librerias donde se
encuentran, aprender a desplazarse en el entorno y como conectar el entorno virtual
con la simulacion del PLC.

e Conocimientos que adquirir en TIA Portal:
- Comandos: Set, Reset, SR, CTU, CTUD, MOVE, flancos, comparadores
y operadores matematicos.
- Variables: Input, output, memoria e importar/exportar variables.
- Programa: Cortar y pegar bloques de programa.
- Conectividad: Tipo de PLC, direccion IP y conectividad con PLCSIM,
PLCSIM Advanced, Factory |10 y SIMIT.

e Conocimientos que adquirir en Factory 10:
- Componentes: Elementos basicos, librerias y colocacion del layout.
- Conectividad: Con PLCSIM y PLCSIM Advanced.

e Conocimientos que adquirir en SIMIT:
- Componentes: Elementos basicos, librerias y colocacion del layout.
- Conectividad: Con PLCSIM Advanced.
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5.1.2 Descripcion de la escena

La estacion tiene como finalidad la automatizacion de un sistema de transporte y
conteo de cajas en una linea de cintas transportadoras.

Esta compuesta por dos cintas transportadoras en serie de 2 y 6 metros (cinta 1y
cinta 2 respectivamente) con un sensor difuso al comienzo de la primera cinta y un
sensor difuso en cada extremo de la segunda cinta.

Las cajas entran por la cinta 1 a la altura del primer sensor (“sensor pieza”),
encargado de detectar la entrada de cajas y aumentar en uno el contador de cajas
en la cinta 1. Al comienzo de la cinta 2, se encuentra el “sensor inicio cinta 2”
encargado de detectar la salida de cajas de la cinta 1, disminuir una unidad el
“contador de cajas en la cinta 1” y detectar que la caja ha entrado en la cinta 2
aumentando su contador una unidad. El sensor ubicado al final de la cinta 2, se
ocupa de disminuir el “contador de cajas en la cinta 2” ademas de aumentar un
“contador de cajas totales transportadas” por la estacidon completa.

En estado de marcha, si el “contador de cajas en la cinta 1” es mayor o igual a uno
y el “sensor final cinta 1” no detecta caja, el motor de la cinta se activa. En el caso
de que el “contador de la cinta 2” sea mayor o igual a uno, el motor de la cinta 2 se
activa. De esta forma, se pretende reducir al maximo el gasto eléctrico de la estacion,
al no estar el motor de las cintas en funcionamiento de forma continua.

Con el fin de controlar la estacion, se dispone de un cuadro eléctrico que contiene
una seta de emergencia, un pulsador de marcha con iluminacion, un pulsador de
paro con iluminacion, tres displays y tres pulsadores de reset.

Si se pulsa el botén de marcha, la estacion entra en estado de marcha, esperando a
que llegue la primera caja y funcionando de forma totalmente automatica,
indicandose con una luz verde en el propio pulsador de marcha. Si se pulsa el botén
de paro, independientemente de la senal de los sensores, la estacion entra en estado
de reposo, indicandose con una luz roja en el propio botén de paro. Para reanudar el
estado de marcha basta con volver a pulsar el boton de marcha.

En caso de emergencia, si se pulsa la seta de emergencia la estacion se detiene. Al
ser una seta de emergencia, sera necesario girar la seta para quitar el enclavamiento
y pulsar el boton de marcha. Si no se realiza esta operacion en ese orden, no se
reanudara la marcha para evitar que se produzca una situacion potencialmente
peligrosa para el operario o para la instalacion.

Las cajas en la cinta 1, en la cinta 2 y el total de cajas transportadas por la estacion
se muestran en los tres displays del cuadro eléctrico. Cada botdn de reset, reinicia el
contador correspondiente.

Cabe destacar que, en el caso de reiniciar los contadores del nUmero de cajas en las
cintas, puede que la estacion entre en un estado de inactividad permanente si no
retiramos las cajas sobre estas cintas, puesto que la activacion de los motores de
las cintas transportadoras esta condicionada al contador de cajas sobre ellas.
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La distribucion de todos los componentes descritos conforma la escena que se
emplea en la simulacién. Dicha colocacion permite cumplir el objetivo buscado,
obteniendo como resultado la estacion que se muestra a continuacion:

Figura 53. Vista general. Escena cinta transportadora

Emergencla

RGEW,
@"‘ N

g

=
|

Cajas Cinta1

Cajas Cinta2 Cajas Transportadas
|

O

—

-

\

Reset Cintat

Figura 54. Vista cuadro eléctrico. Escena cinta transportadora
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Las variables asociadas a los elementos antes mencionados se clasifican en dos
grupos, entradas (inputs o sensores) o salidas (outputs o actuadores). Para
completar la simulacién del entorno virtual, es necesario asociar las variables que se
deseen emplear en la programacion del PLC a una entrada o salida del mismo o de
las tarjetas asociadas a é€l. El resultado de la distribucion es el siguiente:

4 Factory 10 - ] X

< DRIVER

SENSORES ACTUADORES
e I Marcha %I10.0 %Q0.0 Motor cintal Cajas Cinta

FACTORY /0 (Paused) %I110.1 %Q0.1 Motor cinta2

FACTORY I/0 (Reset)

Cajas Cinta2
Emergencia I %I10.2 %Q0.2 Marcha (Light) Calas Iishacoiiatian
Sensor pieza %I10.3 %Q0.3 Paro (Light) l o Emitter 0 (Emit)
Sensor Inicio cinta2 %I10.4 %Q0.4
Sensor final cinta2 %I10.5 %Q0.5

Reset Cintal %I10.6 %Q0.6

FACTORY I/0 (Running)

FACTORY I/0 (Time Scale) FACTORY I/O (Camera Position)

(
FACTORY /0 (Pause)
(

FACTORY 1/0 (Reset)
i %
Reset Cintal pesstbnin e 0L il FACTORY I/0 (Run)

%
Reset Cinta2 Rt fota! AR AL Marcha (Light)

%I11. )
Reset Total i L Motor cintal

%l11.2 %Q1.2
%l11.3 %Q1.3

Marcha

Paro

Sensor final cinta2 Motor cinta2

Sensor Inicio cinta2 Paro (Light)

Sensor pieza K s l o Remover 0 (Remove)
%I11.5 %Q1.5
%I11.6 %Q1.6
%1117 %Q1.7
%IW30 (INT) %QW30 Cajas Cintal
%IW32 (INT) %QW32 Cajas Cinta2
%IW34 (INT) %Qw34 Cajas Transportada
%IW36 %QW36
%IW38 %QW38
%IW40 %QW40
%IW42 %Qw42
%IW44 %QW44

Reset Button 0 (Light)
Reset Button 1 (Light)
Reset Button 2 (Light)

® Bool Float ® Int m Cualquiera

Figura 55. Distribucion de variables. Escena cinta transportadora

5.1.3 Descripcion GRAFCET de la programacion

La estructura de la programacion del PLC se ha realizado a partir de un conjunto de
diagramas GRAFCET que describen el funcionamiento completo de la estacion. De
tal forma, la agregacion de GRAFCET’s consolidan una programacion estructurada
por conjuntos de elementos.

Cabe destacar que el nivel de GRAFCET que se ha empleado es el nivel 1, por lo
tanto, es una descripcion funcional donde se refleja de forma genérica el proceso
secuencial sin emplear variables del programa en el diagrama.
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GRAFCET cinta 1

Este diagrama de bloques refleja los diferentes estados de la cinta 1 en funcion de
los sensores colocados en esta cinta transportadora y los botones del cuadro
eléctrico. Al ser un GRAFCET no detallado, no se reflejan las variables que permiten
las transiciones entre etapas, la situacion de parada o el proceso asociado al
contador de la cinta.

0 —| Etapa O0: Reposo |

e T1: Marcha

1 —| Etapa 1: Espera |

A mem  T2: Hay caja y la cinta 2 no ocupada

2 —| Etapa 3: Cinta Activada

= T3: Cinta sin cajas o cinta 2 ocupada

Figura 56. GRAFCET cinta 1. Estacion cinta transportadora

GRAFCET cinta 2

Este diagrama de bloques refleja los diferentes estados de la cinta 2 en funcion de
los sensores colocados en esta cinta transportadora y los botones del cuadro
eléctrico. Al ser un GRAFCET no detallado, no se reflejan las variables que permiten
las transiciones entre etapas, la situaciéon de parada o los procesos asociados al
contador de la cinta o al general de cajas transportadas.

0 —| Etapa 0: Reposo |

e T1: Marcha

1 —| Etapa 1: Espera |

A e T2: Hay caja
2 —| Etapa 3: Cinta Activada

mmmbm  T3: Cinta sin cajas

Figura 57. GRAFCET cinta 2. Estacion cinta transportadora

Mediante la combinacion de estos GRAFCET’s, y desarrollando de forma completa
cada proceso, es posible estructurar el programa del PLC.
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5.1.4 Programacion del automata

La programacion del automata se realiza en lenguaje KOP ajustandose a los
GRAFCET’s descritos anteriormente. Al ser una estacion con una programacion
relativamente sencilla no seria logico estructurarlo en bloques de programa FC, FB o
DB puesto que consumiria mas recursos del PLC y la estructura del programa es
suficientemente extensa y clara como para realizarse en el bloque de main.

Las variables empleadas para la programacion del autdmata contienen las variables
descritas en Factory 10, asi como variables internas del PLC que son necesarias para
la programacion, siendo el conjunto de ellas las reflejadas a continuacion:

Variables PLC

Mombre Tabla de variables Tipo de datos Direccién a

< Marcha Tabla de variables e.. Bool %I110.0
2 < Paro Tabla de variables e.. Bool %I110.1
3 <0 Emergencia Tabla de variables e.. Bool %1102
4 = | Sensor_Pieza Tabla de variables .. Bool %1103
5 <4 sensor_Inicio_Cinta2 Tabla de variables .. Bool %1104
& < sensor_Final_Cinta2 Tabla de variables e.. Bool %110.5
7 1| Reset_Cintal Tabla de variables .. Bool %1106
8 = | Reset_CintaZ? Tabla de variables .. Bool %1107
g <4 Reset_Total Tabla de variables .. Bool %I11.0
10 < Motor_Cinta Tabla de variables e.. Bool %00.0
11 1| Mator_Cinta 2 Tabla de variables .. Bool %00.1
12 < Luz_Marcha Tabla de variables .. Bool %002
13 -« Luz_Paro Tabla de variables .. Bool %003
14 -« Display_Cinta Tabla de variables e.. Int WQW30
15 <1 Display_CintaZ2 Tabla de variables e_. Int WOWI2
16 <1 Display_Total Tabla de variables e.. Int WLOWI4
T Ti | Etapa1_Condiciones_OK Tabla de variables .. Bool %00
12 < Flancol Tabla de variables e.. Bool %M. T
19 < FlancoZ2 Tabla de variables e.. Bool M0 2
20 <d Etapa2_Cinta1 Tabla de variables e.. Bool %03
21 - Etapa2_Cinta2 Tabla de variables e.. Bool %04

Tabla 4. Variables del PLC. Estacion cinta transportadora

Como ya se ha mencionado anteriormente, todas las variables de entrada y salida
son las empleadas en el programa de simulacion del entorno virtual de Factory 10.
Cabe remarcar la necesidad de asociar la misma direccion de variable en ambos
programas, debido a que los dos simulan un Unico PLC con un conjunto de entradas
y salidas determinadas.
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Uno de los objetivos de esta estacion es que el usuario conozca lo que son las
variables de memoria y como usarlas. Para la programacion se emplean cinco
variables de memoria del PLC:

- “Etapal Condiciones OK”: Sera necesaria para establecer el estado de

marcha una vez que se pulse el boton de marcha, sin la necesidad de

mantenerlo pulsado.

- “Etapa2 Cintal” y “Etapa2 Cinta2”: Son variables intermedias para la

activacion de los motores de ambas cintas.
- “Flancol” y “Flanco2”: Para registrar los flancos de subida y bajada de las

variables asociadas a los sensores difusos. Es necesario almacenar en
memoria el valor de estas variables para compararlas con los valores que
tenian en el ciclo de scan anterior.

La estructura del programa es la siguiente:

i* 7 1-Cinta Transportadora 1200

[ ~Agregar dispositive

i Dispositivos yredes
~ [ PLC_1 [CPU 1212C AC/DC/Rly]
[y configuracién de dispositivas

| Online ydiagnéstico

~ r;i:. Blogues de programa

ﬁb' Agregar nuevo blogue
& Main [0B1]
3 MHIPLCLab-Function-57 1200 [FC9000]

* |f Blogues de sistemna

¥ | Recursos de programa

@ Contador_Cajas_Totales [DB3]
@ Contador_Cintal [DB1]
@ Contador_CintaZ2 [DB2]

Figura 58. Distribucion de bloques. Estacion cinta transportadora

Se emplea el bloque FC9000 para la conexion entre Factory |0 y PLCSIM. Este bloque
se llamada desde el main del programa, que también contiene la programacion de
ambas cintas con los contadores asociados, estructurada en segmentos de la

siguiente manera:

v v v v v v v

Segmento 1:
Segmento 2:
Segmento 3:
Segmento 4:
Segmento 5:
Segmento 6:
Segmento 7:

¥ Titulo del bloque: “Main Frogram Sweep (Cycle)®

Conexion con Factory 10

Transicion de etapa 0 a etapa 1: Gestion de marcha y paro
Contador cajas Cinta 1

Contador cajas Cinta 2 y Totales

Etapa 2: Condiciones de activacion de los motores

Etapa 2: Activacion de los motares

Displays

Figura 59. Distribucion de segmentos Main. Estacion cinta transportadora
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El bloque main, consta de siete segmentos que permiten acceder facilmente a la
seccion del programa que se desee de forma simple y visual. Con el objetivo de
analizar la estructura del programa y relacionar los objetivos de la practica con lo
empleado, se muestran a continuacion los segmentos necesarios.

¥  Segmento 1: Conexion con Factary |0

WC9000
"MHJ-PLC-Lab-Function-571200"

EN ENO

Figura 60. Segmento 1 Main. Estacion cinta transportadora

La finalidad del primer segmento es llamar a la funcién que permite conectar las
variables del autémata virtual (simulado con PLCSIM) con Factory 10.

~ Segmento 2: Transicion de etapa 0 & etapa 1: Gestion de marcha y paro

00
"Etapal_

%102 %10.0 Candiciones_OK %00 2
"Emergencia” “Marcha” SR "Luz_Marcha®
{ | { | s Q { }

W10.1
"Paro”
/1 R1
W02
"Emergencia”
]
/1
%101 %00 3
"Paro” "Luz_Paro”
]
{1 { }
%003 W10.0
"Luz_Paro” “Marcha”
] | ]
1T |/=

Figura 61. Segmento 2 Main. Estacion cinta transportadora

El segundo segmento controla la marcha y paro de la estaciéon mediante los botones
del cuadro eléctrico, indicando con dos salidas luminosas el estado de la estacion.

En esta figura se puede ver el uso del comando SR, para fijar el estado de una
variable con un solo pulso (acciones de set y reset de una variable).

Mediante la gestion de marcha-paro de la estacion, se consigue introducir la mayor
parte de los elementos basicos de programacion ladder.
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“Flancol”® Cinta 1™ OV — 1
1 — N2

especificos
Segmento 3: Contador cajas Cinta 1
WEB1
"Contador_
Cinta1”
W10.3 cu
"Sensor_Pieza® Int
] |
11 cu Q
W10.6 o
"Reset_Cintal” — g
100 — py
W14
“Sensor_lnicio_ SUB
Cinta2" Auto (Int)
{P| EN —
0.1 "Contador_

"Contador_
out Cinta1".CV

Figura 62. Segmento 3 Main. Estacion cinta transportadora

—

El tercer segmento contiene la programacion del contador de la cinta 1, mediante el
uso de un contador ascendente (CTU), un flanco y operaciones matematicas.

-

Segmento 4: Contador cajas Cinta 2 yTotales

QD —ifalze

DB 2
"Contador_
Cinta2"
410 4
"Sensor_lnicio_ cIub
Cinta2" It
| | cu Qu
w105 <
“Sensar_Final_
Cinta2"
in} <
. 02 . W07
Flanco2 "Reset_Cinta2" — R
0— 1D
100 PV
DB 3
"Contador_Cajas_
Totales”
w105
"sensor_Final_ cu
Cinta2" Int
| | cu Q—
W10 o
"Reset_Total” — g

10000 — py

Figura 63. Segmento 4 Main. Estacion cinta transportadora

De forma analoga, el segmento numero cuatro, contiene la programacion de los
contadores de la cinta 2 y de las cajas totales transportadas por la estacion. Aunque
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se podria haber programado de igual forma que el segmento anterior, con la finalidad
didactica de introducir el concepto de contador ascendente-descendente, se ha
empleado el comando CTUD.

¥ Segmento 5: Etapa 2: Condiciones de activacian de los motaores

U0 W10.4 . 4
"Etapal_ “Sensor_lnicio_ C':.Dnt?, DC:-.T W03
Condiciones_QK" Cinta2" mIta : "Etapa2_Cintal”
1 1 1 ==
1 I |/= I'“‘I : :
W00 .

"Etapal_ Contador_ %O 4
Condiciones_QK" Cinta2”.CV "Etapa2_Cinta2"
] | |>= [ 1\

1 1 [int | 1 F

Figura 64. Segmento 5 Main. Estacion cinta transportadora

El segmento cinco controla la activacion de los motores de las cintas transportadoras
mediante el uso de comandos comparadores y variables de tipo marca.

¥ Segmento 6: Etapa 2: Activacion de los motores

MO0 .3 %000
"Etapaz_Cintal” "Motor_Cinta1”

] 1

1 I { —

S04 Q0.1
"Etapaz_Cinta2" "Motor_Cinta 2"

1 1 [

1 1 1 7

Figura 65. Segmento 6 Main. Estacion cinta transportadora

El segmento seis activa los motores de las cintas transportadoras empleando las
variables del segmento cinco. Es sencillo apreciar que no seria necesario, puesto que
se podia haber activado las variables de salida directamente en el segmento 5. Sin
embargo, para una mejor estructuracion del programa y siguiendo los diagramas
GRAFCET antes mencionados, se ha decidido emplear este segmento adicional.
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Segmento 7: Displays
Comentario
MOVE MOVE MOVE
EN — ENO EN — ENO EN — ENQ =
"Contador_ WWOWI0 "Contador_ WW32 "Contador_Cajas_ HWoywaa

Cintal”.CV— 1y s gum — "Display_Cinta1” Cinta2".CV— |y & gum — "Display_Cinta2" Totzles”.CV— y 3 guT1 — "Display_Total"
Figura 66. Segmento 7 Main. Estacion cinta transportadora

Por ultimo, el séptimo segmento se encarga de copiar los valores de los contadores
en las variables de salida de los displays mediante el comando MOVE para que se
muestren en el cuadro eléctrico.

La representacion del PLC con la herramienta PLCSIM es del siguiente modo:

PLC_1 [CPU 1212C AC/DCIRIY]

SIEMENS

RUM { 5TOP
Bl ERROR
B MAINT

MRES

152.168.0.1

<no project=

Figura 67. Simulador del PLC 1200. Estacion cinta transportadora

Se puede concluir, que para la realizacion del programa ladder, es necesario conocer
y aplicar correctamente los conocimientos marcados en los objetivos que adquirir al
comienzo de la descripcion de la estacion. Por lo tanto, se podria justificar el
cumplimiento de la finalidad didactica de esta practica.

5.1.5 Modificacion con PLC S7-1500 y Factory |0

Con el fin de ampliar los conocimientos y herramientas de programacion de
autématas del usuario, se pretende replicar el proceso con un PLC de la gama S7-
1500. La gama S7-1500 de SIEMENS, ofrece la posibilidad de emplear el simulador
PLCSIM Advanced que un autémata de la gama S7-1200 no permite.

Para ello, se crea un nuevo proyecto con el dispositivo de control indicado y se
importa la tabla de variables (previamente exportada del anterior proyecto) y se copia
y pega el bloque main del programa anterior. Por ultimo, se elimina el primer
segmento, puesto que para simular en PLCSIM Advanced no es necesario el bloque
proporcionado por Factory |10 para la correcta conexion de entradas y salidas.
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Por consiguiente, la estructura del programa es la mostrada a continuacion:

{¥ 7 1.-Cinta Transportadora 1500
I’ Agregar dispositive
gy Dispositivos yredes
~ [ PLC_1 [CPU 1511-1 PN]
1 configuracién de dispositivas
4| Online ydiagnastico
¢ g5 Software Units
+ [ Bloques de programa
I’ ~gregar nueve blogue
3 Main [DB1]
* |4 Blogues de sistema

~ |+ Recursos de programa
@ Contador_Cajas_Totales [DB3]
@ Contador_Cintal [DB1]
@ Contador_CintaZ [DB2]

Figura 68. Distribucién de Blogques. Estacion cinta transportadora 1500

Al crear el PLC virtual, en el nuevo programa empleado para simular automatas, se
le debe asignar el nombre de “factoryio” puesto que el software de simulacion de
entornos virtuales solo busca autdmatas bajo ese nombre al solicitarle la conexion.
La representacion del automata con PLCSIM Advanced es de la siguiente manera:

=

Control Panel

p_m Online Access
® PLCSM @ LCSIM Virtual Eth. Adapter

G TCP/IP communication with | <Local>

(5 | Virtual Time Scaling

0.01 Off 100
% Strict Motion Timing 4

(~) Start Virtual 57-1500 PLC

Instance name  |factoryic

PLC family S7-1300 v
Start
B BB | MRES
1 Active PLC Instance(s):
EE factoryio /192.168.0.1 Y 0 (x

& Runtime Manager Port | 50000 O
% virtual SIMATIC Mermary Card
i Show Notifications
? Function Manual

Exit

Figura 69. Simulador PLC 1500. Estacion cinta transportadora 1500
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En Factory 10 solo se tiene que cambiar la configuracion del driver antes
seleccionado, debido a que tanto TIA Portal como Factory IO simulan un mismo
autémata. Por lo tanto, cambiar el controlador en TIA Portal implica tener que hacer
lo consiguiente en Factory 10.

< CONFIGURACION

D Autoconexion

§7-1500 (S7-PLCSIM Adva ~

Tipo de dato numérico

Entradas Bool
Salidas Bool

Entradas WORD

Siemens LOGO!
Salidas WORD

Siemens S7-200/300/400

Siemens $7-1200/1500 POR DEFECTO

Siemens S7-PLCSIM

Figura 70. Configuracion Factory 10. Escena cinta transportadora 1500

Con estos cambios la estacion, el programa y la simulacion del PLC estarian
capacitados para un correcto funcionamiento.

En el caso de haber querido simular el proyecto con el PLC S7-1500 con PLCSIM en
vez de con PLCSIM Advanced, se citan a continuacion las diferencias que se tendrian
que realizar en el proceso descrito en este apartado. Para el programa del automata,
envez de eliminar la FC que permite la conexion entre Factory |0 y PLCSIM, se tendria
que haber sustituido por la FC preparada para la gama 1500 en vez de la que
habiamos usado anteriormente (preparada para la gama 1200), copiandola de la
plantilla descargada de la pagina web de Factory |0 y pegandola en el proyecto de la
cinta transportadora. Por ultimo, en la configuracion del driver de Factory 10, se
tendria que haber seleccionado la opcion de “S7-1500” en vez de “S7-1500 (S7-
PLCSIM Advanced)”.

87



Actualizacion, diseno y programacion de varias estaciones de
trabajo mediante el uso de PLC SIEMENS y softwares
es pecffi Ccos ESCUELA DE mlssrglseniAS

Universidad deValladolid INDUSTRIAL

5.1.6 Modificacion con PLC S7-1500 y SIMIT

Como se habia mencionado con anterioridad, uno de los objetivos de esta simulacion
es la adquisicion de multiples conocimientos empleando diversos programas de
simulacion. En este apartado se explica el proceso para simular la estacion real con
el software de SIMIT.

En primer lugar, se debe indicar como se realiza la conexion con el PLC simulado,
que en este caso es con PLCSIM Advanced puesto que se usa el proyecto que emplea
la gama S7-1500. En el arbol de proyecto de la interfaz de SIMIT, se anade un nuevo
acoplamiento en el apartado de “Coupling” seleccionando como controlador el de
PLCSIM Advanced y se selecciona el proyecto que se desea simular. De forma
automatica se exportan las variables de entrada y salida del proyecto como se
muestra en la figura siguiente:

$7-1500 (PLCSIM Advanced)

5 Project Simulation
E cyc
2 2
E ~ Inputs Reset filter
t i Estacions_PLCSIM_Adv Default  Symbol name Address Datatype  System Device Modul Comment 5|
-% Z:] Project manager - - - -
& v 4 Couplings Marcha 110.0 BOOL 0 0 2
< New coupling Parg 10.1 BOOL 0 0 2
~ @l PLCSIM Advanced Emergencia 110.2 BOOL 0 0 2
% Distribution Sensor_Pieza 1103 BOOL 0 ] 2 —
Sensor_Inicio_Cinta2 1104 BOOL 0 ] 2
- _'iu Charts Sensor_Final_Cinta2 110.5 BOOL 0 0 2
% New chart Reset_Cintal 1106 BOOL 0 0 2
4 Animadones Reset_CintaZ 107 BOOL 0 0 2
<) anTAS Reset Total 1110 BOOL 0 ] ] | |

[l »
w Outputs Reset filker

» - Monitoring
» = Lists

:-J T Symbol name Address Data type System Device Modul Comment 5 |
1Ml Find & replace Motor_Cintal Q0.0 BOOL 0 0 3 | |
'Q Consistency check Motor_Cinta2 Q0.1 BOOL 0 0 3
P stare Luz_Marcha Q02 BOOL 0 0 3
Luz_Paro Q0.3 BOOL 0 0 3
Q0.4 BoOL 0 0 3
Q.5 BOOL 0 0 3
Q0.6 BOOL 0 0 3
Q07 BOOL 0 0 3
o01.0 BOOL 0 0 3 B

Ll >

Figura 71. Variables SIMIT. Estacion cinta transportadora 1500

En el apartado de “Charts” se dispone de dos graficos, el primero contiene la
programacion de los sensores de las cintas y el segundo simula la estacion industrial
que se pretende representar y simular.

A diferencia de Factory 10, en SIMIT se debe de programar cuando se activan los
sensores, no detectando de forma automatica la interaccion entre sus elementos de
simulacion. Es decir, en este software no hay elementos como motores, sensores y
cajas que interactlen entre ellos modificando las senales de entrada, como era el
caso del simulador anterior, sino que simplemente muestran elementos graficos en
la pantalla, pareciéndose mas a una imagen de un HMI que a un entorno virtual de
simulacion de la planta.
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Para simular la activacion de los sensores ubicados al inicio de la cinta 1, al inicio de
la cinta 2 y al final de la cinta 2, se ha empleado un conjunto de comandos “rampa”
y puestas l6gicas como se muestra a continuacion:

ACTIVACION DEL "Sensor_Pieza"

»57-1500 Sensor_Final_Cinta2

Figura 72. Chart de animaciones. Estacion cinta transportadora 1500

La representacion de la estacion se ha realizado insertando una imagen de fondo de
una cinta transportadora, creando dos grupos de rectangulos que simulan las cajas
y dos paneles de visualizacion. Uno de los paneles simula el cuadro eléctrico del que
esta dotada la estacion y el segundo panel se emplea Unicamente para visualizar la
activacion de los sensores y motores de la estacion, para verificar la correcta
programacion realizada en el grafico de “Animaciones”.

4 Project navigation

§ Project
IS ial 100% v & & | Tahoma T 12>B | Uisdr Lx Ar=rzird
g £ Estaci6n5_PLCSIM_Adv PANEL DE SENALES
‘g Project manager
~ & Couplings Sensor_Pieza @ = Motor_Cintal
s New coupling Sensor_Inicio_Cinta2 @& = Motor_Cinta2
Sensor_Final_Cinta2 @

PANEL DE CONTROL

SETA DE EMERGENCIA

@ ®
Cinf Total cajas

ESE RESET

Figura 73. Chart de cintas. Estacion cinta transportadora 1500
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La programacion realizada en el chart de “Animaciones” no solo vale para activar o
desactivar los sensores, sino que también se emplean algunas de las variables de
los comandos rampa para simular el avance de las cajas en las cintas.

=N {i 100% v & & | Tahoma ¥ 2FB | U} ZrArSrz=rimTar ot

General Property Value
Appearance Signal Ramp#2 Y L)
Layout Start value 0.0
w Animations End value 100.0
New animation Distance X -380.0 v: 230.0
Visibility

Figura 74. Animacion caja chart de cintas. Estacion cinta transportadora 1500

En la figura superior, se puede apreciar como el método de programacion de las
animaciones es muy similar al de un HMI. Proceso que no era necesario realizar con
el software de Factory 10.

Gracias a la realizacion de esta practica y comparando ambos simuladores, es
claramente mas intuitivo, visualmente mas estético, rapido y facil de emplear el
software de Factory IO frente al de SIMIT. Es por estos motivos por los que en el resto
de las estaciones solo se simularan en el entorno de Factory |0.

Una vez realizado todo este proceso de creacion y programacion del entorno virtual
de simulacion, solo faltaria iniciar la simulacion. Para ello, bastaria con seleccionar
la opcion de “Start” en el arbol de proyecto de SIMIT y tener el PLC simulado con el
programa cargado.

Con la realizacion de estas modificaciones empleando un tipo de PLC diferente y
diferentes softwares de simulacion, no solo se han extendido los conocimientos de
herramientas de simulacion, sino que también se ha tenido que dominar los
conceptos de importar/exportar variables, asi como copiar y pegar bloques de
programas. Ademas, se ve reflejada la importancia de la seleccion de los dispositivos
de control y con ello, de los softwares de simulacion asociados.
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5.2. ESTACION 6: CALCULADORA

5.2.1 Objetivo de la simulacion

Actualizacion, diseno y programacioén de varias estaciones de @

Es una estacion que persigue la iniciacion a la programacion y familiarizacion con las
herramientas de automatizacion por parte del usuario, al igual que la anterior. Por
este motivo su complejidad también es baja. El principal objetivo de esta estacion es
que el usuario aprenda a programar y simular un HMI. A nivel de programacion del
autdmata se busca afianzar la utilidad de las variables de memoria, los comandos
de operaciones matematicas e introducir el uso de los blogues de programa. En lo
referente a entornos de simulacion, esta estacion solo requiere el uso de un HMI que
se simula con el software WinCC y se programa con el propio TIA Portal V17.

e Conocimientos que adquirir en TIA Portal:
- Comandos: Operadores matematicos y elementos basicos de un HMI.
- Variables: Input, output, memoria, importar/exportar variables y su
conexion con el HMIL.
- Programa: Uso de OB, FCy DB.
- Conectividad: Tipo de PLC, direccion IP y conectividad con PLCSIM.

e Conocimientos que adquirir en la programacién de un HMI con TIA Portal:
- Componentes: Librerias, elementos basicos y su colocacion en la
pantalla.
- Conectividad: Del HMI con el PLC y simulacién en WinCC.

5.2.2 Descripcion de la escena

Como se ha mencionado con anterioridad, se trata de una estacion cuyo (nico
elemento que la conforma es un panel de operador (o HMI). Este HMI simula el
funcionamiento de una calculadora, ofreciendo la posibilidad de realizar ciertas
operaciones matematicas entre dos operandos o dar informacion tras su
comparacion.

Aunque esta escena no tendria casi ningln sentido en un proceso industrial, la
finalidad de esta simulacion es el aprendizaje de conceptos relacionados con la
automatizacion por el usuario. Es importante remarcar el caracter docente al que
esta enfocado este proyecto.

Para la gestion de la calculadora existen tres interruptores (EN1, EN2 Y EN3) y un
pulsador (EN4) que se muestran en las imagenes pertinentes de la pantalla.

La calculadora permite realizar la suma, resta, division o multiplicacion de los
operandos en caso de que el pulsador EN1 se encuentre activado. En caso contrario,
se obtiene el maximo y el minimo de entre los dos operandos y el logaritmo natural,
el redondeo superior e inferior y un conjunto de operaciones trigonométricas
unicamente del operando 1.
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El HMI consta de tres imagenes que permiten visualizar los operandos con los que
se estan trabajando, la seleccion en cada instante de los pulsadores de mando del
HMI y los resultados de las operaciones seleccionadas.

SIEMENS SIMATIC HMI

S
O O

Matematicas (EN1=1) ‘Operacion (EN1=0)

PANTALLA MATEMATICAS PANTALLA COMPROBACION

OPERANDO 1:

+000,000 OPERACIONES:

OPERANDO 2:
+000, RESETEAR CONTADOR

Figura 75. Imagen raiz. Estacion calculadora

La pantalla de inicio, o imagen raiz, permite introducir los valores de los dos
operandos, seleccionar mediante el interruptor EN1 el conjunto de operaciones que
se quieren realizar y resetear el nidmero de operaciones realizadas hasta el
momento. Ademas, se puede acceder a la imagen “MATEMATICAS” mediante el
botén “PANTALLA MATEMATICAS” y a la de “COMPROBACION” mediante el botén
“PANTALLA COMPROBACION”.

SIEMENS SIMATIC HMI

VOLVER

MATEMATICAS

OPERANDO 1: OPERANDO 2:
+000,000 ‘ ‘ +000,000

CALCULAR (EN4)

OPERACIONES:
SUMAR: EN3=0

RESTAR: EN3=1
MULTIPLICAR: EN3=0
DIVIDIR: 1 EN3=1

RESULTADO:
+000,000

Figura 76. Imagen MATEMATICAS. Estacion calculadora

En la imagen MATEMATICAS, siempre que EN1 este activado y mediante la
combinacion de los interruptores EN2 y EN3, se selecciona la operacion que se desea
realizar y al pulsar EN4 se muestra el resultado. En la misma pantalla se puede
modificar los valores de los operandos para una mayor comodidad del usuario, asi
como volver a la imagen raiz con el boton “VOLVER”.
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SIMATIC HMI

VOLVER

CALCULAR (EN4)

LOGARITMO NATURAL:
‘ +000,000 ‘

COMPROBACION

OPERANDO 2:
‘ +000,000

OPERANDO 1:
‘ +000,000 ‘

MINIMO:
‘ +000,000 ‘

REDONDEQ INFERIOR:
‘ +000,000 ‘

MAXIMO: REDONDEO SUPERIOR: RAIZ CUADRADA:

‘ +000,000 ‘

‘ +000,000 ‘ ‘ +000,000 ‘

SENO: ‘COSENO: TANGENTE:

‘ +000,000 ‘ ‘ +000,000 ‘ ‘ +000,000

ARCOSENO: ARCOCOSENO: ARCOTANGENTE:

‘ +000,000 ‘ +000,000 ‘ +000,000

Figura 77. Imagen COMPROBACION. Estacién calculadora

La otra imagen a la que se podia acceder desde la imagen inicial es la de
comprobacion. En ella, ademas de poder modificar los operandos y volver a la imagen
raiz como en la pantalla de matematicas, muestra los diferentes datos que se
observan en la imagen superior.

Antes de pasar al siguiente apartado, es importante conocer que la programacion del
PLC de esta estacion es una de las practicas de simulacion que actualmente se les
esta pidiendo a los alumnos de los grados. El diseno de los controladores de la
calculadora y la estructura del programa vienen descritos en el enunciado de la
practica y se ha decidido seguir este guion, por lo que la estructura de la
programacion no ha tenido que ser disenada para este trabajo.

Sin embargo, se ha anadido la parte relacionada con el HMI para ampliar los
conocimientos y para que la comprobacion del correcto funcionamiento del programa
del automata sea mas visual; siendo diseno propio la estructura de las imagenes del
panel de operador, asi como la seleccion del HMI (TP700 Comfort).

Cabe destacar que el enunciado de esta practica de simulacién no estructura la
programacion de la calculadora en base a ninglin GRAFCET. Aunque la programacion
de la calculadora se pudiera haber estructurado como un proceso secuencial en un
GRAFCET, al no estar contemplado asi en el enunciado original y teniendo en cuenta
gque no es un proceso estrictamente secuencial, se ha decidido no introducir la
estructura GRAFCET para la programacion.
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5.2.3 Programacion del automata

La programacion del automata se realiza en lenguaje KOP, como en el resto de
estaciones, sin embargo, no sigue ninguna estructura GRAFCET.

Las variables empleadas para la programacion del autdmata estan compuestas por
el conjunto de interruptores y el pulsador como variables de entrada, y los diferentes
datos matematicos que se calculan y los operandos como variables de memoria,
siendo el conjunto de ellas las reflejadas a continuacion:

Variables PLC

Nombre Tabla de variables Tipo de datos Direccion a

Seui | ENT Tabla de variables e.. Bool %I10.0
2 1| EN2 Tabla de variables e.. Bool %110.1
3 S0l | EN3 Tabla de variables e.. Bool %110.2
< e | EN4 Tabla de variables e.. Bool %1103
5 80 | Resultade Tabla de variables e.. Real %MD8
6 i | Flanco1 Tabla de variables e.. Bool %M12.0
7 0 Reset_Contador Tabla de variables e.. Bool %M12.1
8 S| Ma x Tabla de variables e.. Real %MD 14
9 - Min Tabla de variables e.. Real %MD18
0 4@ Redondeo_Superior Tabla de variables e.. Real %MD22
11 e | Redondeo_Inferior Tabla de variables e.. Real %MD26
12 4@ Raiz-Cuadrada Tabla de variables e.. Real %MD30
12 4@ Log_Natural Tabla de variables e.. Real %MD34
14 4@ Seno Tabla de variables e.. Real %MD38
15 4@ Coseno Tabla de variables e.. Real %MD42
16 @ Tangente Tabla de variables e.. Real %MD46
17 4@ Arco-Seno Tabla de variables e.. Real %MD50
18 4@ Arco-Coseno Tabla de variables e.. Real %MD54
19 4@ Arco_Tangente Tabla de variables e.. Real %MD58
20 4@ Operando 1 Tabla de variables e.. Real %MD64
21 4@ Operande 2 Tabla de variables e.. Real %MD68

Tabla 5. Variables del PLC. Estacion calculadora

En esta simulacion se emplean Gnicamente variables de entrada y de memoria, como
se aprecia en la tabla anterior. Cabe destacar que, al estar compuesta la estacion
completa Gnicamente por un autdmata y un panel de operador, se podrian emplear
todo variables de memoria, porque no hay ningin sensor o actuador que obligue a
emplear las entradas o salidas del autdmata. Esto se debe a que la lectura y escritura
de las variables se realiza mediante la conexion ETHERNET entre el PLC y el HMI
dejando todos los pines de entradas y salidas de PLC libres.

Con el objetivo de que el usuario comprenda y aplique los bloques OB, FCy DB en la
programacion del autébmata, en esta estacion se ha empleado un bloque de
programa para cada operacion matematica o conjunto de operaciones y para
estructurar el programa.
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Por lo tanto, la estructura del programa es la siguiente:

B¢ Agregar dispositivo
gﬁh Dispositivos yredes
v [ PLC_1 [CPU 1211C ACDC/Rly]
Y configuracién de dispositivos
% Online ydiagnéstico
. 'g. Blogues de programa
B ~gregar nuevo blogue
4 Copia de datos [OB100]
& Main [OB1]
4 ARCSENO_ARCCOS_ARCTANGENTE [FC14]
& COMPROBACION [FC2]
48 DIVIDIR [FC6]
4 LOGARITMO_NATURAL [FC12]
& MATEMATICAS [FC1]
& MAXIMO [FC7]
& MINIMO [FC8]
& MULTIPLICAR [FC5]
4 RAIZ_CUADRADA [FC11]
3 REDONDEO_ENTERO_INFERIOR [FC10]
4 REDONDEO_ENTERO_SUPERIOR [FC9]
4 RESTAR [FC4]
& SENO_COSENO_TANGENTE [FC13]
& SUMAR [FC3]
@ Operandos yresultado [DB1]
v ¢+ Bloques de sistema
¥ 4 Recursos de programa
@ Contador_Operaciones [DB2]

Figura 78. Distribucion de bloques. Estacion calculadora

A diferencia de las estaciones anteriores, no es necesario el bloque FC9000 para la
conexion entre Factory 10 y PLCSIM, puesto que no hay una escena formada por
actuadores y sensores que simular en Factory 10.

Antes de comenzar a analizar el programa, es necesario clarificar dos aspectos para
las personas que no estén familiarizadas con la programacion de automatas. El
primero es el uso de un bloque de datos (DB1) donde se almacenan variables que
se pueden usar en cualquier bloque de programa ya que la DB1 es global. El segundo
aspecto que destacar es el uso de una OB distinta a la OB1. Las OB'’s tienen
funciones diferentes seglin su numeracion y sirven para organizar el programa.

A continuacion, se analizan los bloques del programa mostrados en la figura anterior.
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Operandos y resultado [DB1]: es el bloque de datos que almacena los valores,
cargandose en el arranque del programa.

Nombre Tipo de datos Offset Valor de arranque
1 40 > Static =||
2 4@ Operando 1 Real 0.0 )
3 e Operando 2 Real 40 0.0
4 4= Resultado Real 80 0
5 @-» Maximo Real 12.0 0.0
6 4= Minimo Real 16.0 C
7 4@ Redondeo_Superior Real 200 0.0
8 4= Redondec_Inferior Real 240 0
9 @aw RaizCuadrada Real 28.0 0.0
104 Log_Natural Real 320 C
11 <40 = Seno Real 36.0 0.0
12 <40 = Coseno Real 40.0 0
13 4= Tangente Real 440 0.0
14 4 = Arco-5eno Real 48.0
15 4l = Arco-Coseno Real 520 0.0
16 41 = Arco-Tangente Real 56.0 0

Figura 79. Variables DB1 “Operandos y resultado”. Estacion calculadora

Copia de datos [OB100]: es un bloque de organizacion que se conoce como OB de
arranque porque solo se ejecuta una Unica vez al pasar el PLC de STOP a RUN. Se
emplea para mover los valores de arranque de la DB1 a los operandos 1y 2 y para

hacer el proceso inverso con el resto de las variables de memoria.
¥  Segmento 1: Escritura del operando 1

MOVE
EN
WMD64
%DB1.DBDO " "Operando 1"
"Operandos y oun :
resultado® *
Operando 1° — |y

Segmento 2: Escritura del cperando 2
Segmento 3: Escritura del rezultado
Segmento 4: Escritura del méximo
Segmento 5: Escritura del minimo
Segmento 6: Escritura del redondeo superior
Segmento 7: Escritura del redondec inferior
Segmento 8: Escritura de la raiz cuadrada
Segmento 9: Escritura del logaritmo natural
Segmento 10: Escritura del senc
Segmento 11: Escritura del cosenc
Segmento 12: Escritura de |a tangente
Segmento 13: Escritura del arcoseno

Segmento 14: Escritura del arcocoseno

v v v Vv w Vv Vv v v v v v v v

Segmento 15: Escritura del arcotangente

Figura 80. OB de arranque. Estacion calculadora
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Main [OB1]: contiene la seleccion del conjunto de operaciones que se desean
calcular y el contador que registra el nUmero de operaciones realizadas.

~ Segmento 1: Eleccidn entre operacién matematica o comprobacion

W03 W10.0 i
“Epa- EnTt "MATEMATICAS™
{e | { | EN ENQ ——————————1
WM12.0
“Flanco1”® U10.0 L]
"ENTT "COMPROBACION"
_VI— EMN ENDO —
%DB2
"Contador_
Cperacignes”
W10.3 cu
"EM4" Int
— ——w qQq—
W12 v —0
"Reset_Contador” = g
10000 PV

Figura 81. Bloque Main. Estacion calculadora

MATEMATICAS [FC1]: se encarga de realizar el calculo de 4 operaciones (suma, resta,
multiplicacion y division) en funcion de EN2 y EN3. Cada una de ellas se realiza en
un bloque FC propio empleando los comandos matematicos pertinentes.

¥  Segmento 1: Suma

%10.1 W02 W3
"ENZ® "EN3" “SUMAR™

| 1/1 A EN ENO

*  Segmento 2: Resta

W01 W02 WFC4
“EN2" ENZ" "RESTAR"
/1 | | EN ENO

¥  Segmento 3: Multiplicacién

W01 W02 WFCS5
“ENZ “EN3" "MULTIPLICAR"

*  Segmento 4: Division

W10.1 W10.2 WFCE
“EMZ® "ENZ* "DIVIDIR”

| | | { | EN ENO

Figura 82. FC1 “MATEMATICAS”. Estacién calculadora
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COMPROBACION [FC2]: su funcién se reduce a un tema (nicamente de
estructuracion del programa, encargandose de llamar (sin ninguna condicion) a los
bloques FC's encargados de realizar las diferentes operaciones matematicas en su
interior.

w7 Y9
"TAXIMO™ REDONDEQ_ENTERO_SUPERIOR™
EN END —— EN END —
Y%FCR W10
MINIMO™ "REDONDEQ_ENTERO_INFERIOR™
EN END —— L En ENO =

——— W12
RAIZ_CUADRADA™ LOGARITMO_NATURAL"

EN ENO — —EN ENO —

WC14
%13 “ARCSENO_ARCCOS_
“SENO_COSENO_TANGENTE" B 2L
EN ENO = — EM ENO —

Figura 83. FC’s contenidas en FC2 “COMPROBACION”. Estacién calculadora

La representacion del PLC con la herramienta PLCSIM es idéntica a la de la estacion
anterior y a todas las que empleen un PLC S7-1200, es por ese motivo que no se
representara en lo sucesivo.

Se puede concluir, que para la realizacion del programa ladder, es necesario conocer
y aplicar correctamente los conocimientos marcados en los objetivos a adquirir al
comienzo de la descripcion de la estacion. Por lo tanto, se podria justificar el
cumplimiento de la finalidad didactica de esta practica.

5.2.4 Programacion del HMI

Como se ha mencionado en el apartado de descripcion de la escena, esta estacion
esta compuesta Unicamente por un panel de operador. La programacion de este
elemento se realiza desde TIA Portal y comprende la creacion de la conexion entre el
PLCy el HMI, la vinculacion de las variables pertinentes y su representacion mediante
diferentes elementos (pulsadores, botones o displays) en las imagenes que se
desean mostrar por pantalla.

Para agregar el HMI al proyecto de TIA Portal, se selecciona el apartado de “Agregar
dispositivo” en el arbol de proyecto y se anade un HMI TP700 Comfort. Realmente
con un modelo mas simple valdria para la funcion que se quiere desempenar en esta
simulacion, pero como se ha mencionado anteriormente solo emplearemos un tipo
de panel de operador.
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¥ ] 6-Calculadora
""‘ Agregar dispositivo
i Dispositivos yredes
» i PLC_1 [CPU 1211C AC/DC/RIy]
~ || HMI_1 [TP700 Comfort]
[l‘f Configuracion de dispositivos
4 online y diagnéstico

1 Configuracién de runtime
~ rfj Imagenes
B Agregarimagen
[ ] COMPROBACION
F | Imagen raiz
[] MATEMATICAS
b [ Administracién de imégenes
- n_a Variables HMI
% Mostrar todas las variables
' Agregar tabla de variables
% Tabla de variables estéandar [22]

BZG Conexiones
Figura 84. Arbol de proyecto del HMI. Estacién calculadora

Una vez agregado el panel de operador, creamos la conexion ETHERNET con el PLC,
asignando una direccion IP de la misma red y con un valor de 192.168.0.2. Mediante
esta conexion se intercambia informacion entre ambos dispositivos de control.

Conexiones
MNombre Driver de comunicacién Maodo sincronizacién haoraria HMI Estacién Interlocutar MNodo
;rﬁn HMI_Conexién_1 SIMATIC 57 1200 Ninguno [=]s71200station 1 PLC_1 CPU1...
<Agregar=
(<] i
e e
J Pardmetros || Puntero de area
[~ ]
TP700 Comfort Estacién B
Interfaz:
[ ETHERMET [+]
Dispositivo HMI PLC
Direccian: | 192 _ 168 . 0 .2 | Direccion: | 192 _ 168 . O .1 |
Punto de acceso: |S?DNLINE | Contrasefia acceso: | |

Figura 85. Conexion ETHERNET entre el HMI y el PLC. Estacion calculadora

Como se aprecia en la figura 84, todas las variables empleadas en el HMI estan
contenidas en la tabla de variables estandar. Cabe destacar que para emplear las
variables del PLC en el HMI se requiere asociarlas a una variable dentro del HMI.

Hay dos formas de asociar las variables, mediante acceso simbdlico (se asocian por
el nombre de la variable sin importar su direccidon de memoria) y por acceso absoluto
(se asocian a una direccion de memoria).
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Las variables empleadas en el HMI son las siguientes:

Tabla de variables estandar

Nombre Tipo dedatos  Conexién Nombre del PLC Variable PLC Direcci... « Modo de acceso
€ HM_Contador_Operaciones  Int HM_Conexion_1 PLC_1 Centader_Operacicnes.CV <Acceso simbélico>
< HMI_EN1 Bool HMI_Conexién_1 PLC_1 EN1 %I10.0 <Acceso absoluto>
Lo HMI_EN2 Bool HMI_Conexion_1 PLC_1 EN2 %I10.1 <Acceso absoluto>
0| HMI_EN3 Bool HMI_Conexién_1 PLC_1 EN3 %I10.2 <Acceso absoluto>
< HMI_EN4 Bool HMI_Conexién_1 PLC_1 EN4 %1103 <Acceso absoluto>
<« HMI_Reset_Contador Bool HM_Conexion_1 PLC_1 Reset_Contador %M12.1 <Acceso absoluto>
L0l HMI_Resultado Real HMI_Conexién_1 PLC_1 Resultado %MD8 <Acceso absoluto>
L0 HMI_Maximo Real HMI_Conexién_1 PLC_1 Max %MD14 <Acceso absoluto>
< HMI_Minimo Real HMI_Cenexion_1 PLC_1 Min %MD18 <Acceso absoluto>
e | HMI_Redondeo_Superior Real HM_Conexion_1 PLC_1 Redondeo_Superior %MD22 <Acceso absoluto>
L] HMI_Redondeo_Inferior Real HMI_Conexion_1 PLC_1 Redondec_Inferior %MD26 <Acceso absoluto>
a HMI_Raiz_Cuadrada Real HMI_Conexion_1 PLC_1 "Raiz-Cuadrada” %MD30 <Acceso absoluto>
a HMI_Log_Natural Real HM_Ceonexion_1 PLC_1 Log_Natural %MD34 <Acceso absoluto>
- HMI_Senc Real HMI_Conexion_1 PLC_1 Seno %MD38 <Acceso absoluto>
Lo HM_Coseno Real HMI_Conexion_1 PLC_1 Coseno %MD42 <Acceso absoluto>
0| HM_Tangente Real HMI_Conexién_1 PLC_1 Tangente %MD46 <Acceso absoluto>
< HMI_Arco-Seno Rezl HMI_Conexién_1 PLC_1 “Arco-Seno” %MD50 <Acceso absoluto>
<« HMI_Arco-Coseno Resl HM_Conexion_1 PLC_1 *Arco-Coseno” %MD54 <Acceso absoluto=
L0l HMI_Arco-Tangente Real HMI_Conexién_1 PLC_1 Arco_Tangente %MD58 <Acceso absoluto>
<1 HM_Operandol Real HMI_Conexién_1 PLC_1 "Operando 17 %MD64 <Acceso absoluto>
< HM_Operando2 Resl HM_Conexion_1 PLC_1 “Operando 2° %MDG8 <Acceso absoluto>

Tabla 6. Variables del HM|. Estacion calculadora

Como se puede comprobar en la tabla anterior, no hay ninguna variable interna del
HMI, sino que todas ellas son variables asociadas a las del PLC mediante la conexion
gue se habia realizado previamente. En adiccion a esta apreciacion, también es
destacable remarcar que la primera variable de la tabla tiene acceso simbdlico, es
por ese motivo por el cual no se muestra la direccion de la variable en el PLC a
diferencia del resto.

En lo referente a las imagenes que contiene el HIM, como se han mostrado en el
primer apartado relacionado con esta estacion, se considera que no aportaria
ninguna informacion adicional adjuntarlas también en este apartado. Sin embargo,
si gue es importante recalcar que los elementos empleados en todas ellas se limitan
a cuados de texto, botones, displays de salida para visualizar los resultados y displays
de entrada y salida para visualizar y modificar los operandos.

5.3. ESTACION 7: CLASIFICADORA

5.3.1 Objetivo de la simulacion

El nivel de complejidad de esta estacion es algo mas elevado que las dos anteriores,
pudiéndose considerar necesarios unos conocimientos medios-bajos de
automatizacion para la realizacion del programa del autdmata y la simulacion de la
estacion completa. Con esta simulacion, se persigue que el usuario comprenda y
aplique las estructuras GRAFCET a la programacion ladder en los diferentes bloques
de programa. En lo referente al entorno de Factory 10, se tiene como finalidad
conocer los principales elementos en una instalacion mas completa que las dos
anteriores, asi como el uso del sensor de vision.
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e Conocimientos que adquirir en TIA Portal:
- Variables: Uso de DB’s globales o variables de memoria para los
GAFCETS de las FC’s.
- Programa: Estructura GRAFCET en las FC's o FB’s del programa.

e Conocimientos que adquirir en Factory 10:
- Componentes: Elementos basicos y sensor de vision.
- Conectividad: Con PLCSIM.

5.3.2 Descripcion de la escena

La finalidad de la estacion es la automatizacion de un sistema de clasificacion y
conteo de piezas, empleando un sensor de vision, un conjunto de sensores difusos,
cintas transportadoras y brazos pivotantes.

La estacion industrial estd compuesta por dos cintas transportadoras situadas de
forma consecutiva, tres rampas perpendiculares a la segunda cinta transportadora y
tres brazos pivotantes que empujan las piezas de la segunda cinta a la rampa
correspondiente segun el tipo de pieza.

Las piezas entran, en orden aleatorio, por la primera cinta (“cinta generadora”) a la
altura del primer sensor (“sensor cinta generadora”) encargado de detectar la
entrada de piezas y activar el motor de la cinta. Las piezas se detienen al llegar a un
sensor de vision situado sobre la cinta generadora. Este sensor clasifica las piezas
basandose en su forma y color en tres tipos mediante la asignacion de un nimero
(3= bases azules, 6= bases verdes y 2= tapas azules).

Una vez asignado el tipo de pieza, la cinta generadora se vuelve a activar hasta que
la pieza pasa a la siguiente cinta (“cinta distribuidora”), suceso detectado por el
flanco de bajada del “sensor cinta distribuidora”. En el lateral derecho de esta cinta,
y de forma consecutiva, se encuentran tres brazos pivotantes cuya funcion es
clasificar las piezas en funcion de su tipo (ya asignado con el sensor de vision). Segin
se trate de bases azules, bases verdes o tapas azules, el brazo correspondiente
pivota y activa su cinta. De esta forma, al llegar la pieza a su brazo correspondiente,
este la empujara hacia la rampa situada a un lado de la cinta distribuidora,
clasificando asi, los tres tipos de piezas segln por qué rampa salgan de la estacion.

Con el fin de controlar la estacion, se dispone de un cuadro eléctrico que contiene
una seta de emergencia, un pulsador de marcha con iluminacion, un pulsador de
paro con iluminacion, tres displays y un pulsador de reset.

Si se pulsa el boton de marcha, la estacion entra en estado activo, esperando a que
llegue la primera pieza y funcionando de forma totalmente automatica, indicandose
con una luz verde en el propio pulsador de marcha. Si se pulsa el botéon de paro,
independientemente de la senal de los sensores, la estacion entra en estado de
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reposo, indicandose con una luz roja en el propio botdén de paro. Para reanudar el
estado de marcha basta con volver a pulsar el boton de marcha.

En caso de emergencia, si se pulsa la seta de emergencia la estacion se detiene y se
activa la luz de emergencia. Al ser una seta de emergencia, sera necesario girar la
seta para quitar el enclavamiento y pulsar el botdon de marcha. Si no se realiza esta
operacion en ese orden, no se reanudara la marcha para evitar que se produzca una
situacion potencialmente peligrosa para el operario o para la instalacion.

Las piezas de cada tipo, clasificadas por la estacion, se muestran en los tres displays
del cuadro eléctrico. Encima de ellos se encuentra un botdon de reset que reinicia
todos los contadores.

La escena elaborada en Factory 10, explicada de forma escrita en los parrafos
anteriores, se muestra a continuacion de forma visual:

.

Figura 86. Vista general. Escena clasificadora

Figura 87. Vista cuadro eléctrico. Escena clasificadora
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La distribucién en el driver de Factory 10 de las variables de entradas y salidas
empleadas en el programa del PLC es la siguiente:

Sensor cinta generadora %I15.0 %Q0.0 Generador de piezas
Sensor cinta distribuidora %I15.1 %Q0.1 Motor cinta generadora
%I15.2 %Q0.2
%I15.3 %Q0.3
Sensor eliminacion base azul %l15.4 %Q0.4 Motor cinta distribuidora
Sensor eliminacion base verde %I15.5 %Q0.5 Senalizacion emergencia
Sensor eliminacion tapa azul %I15.6 %Q0.6 Senalizacion paro
%I15.7 %Q0.7 Sefalizacion marcha
Marcha %116.0 %Q1.0 Piston base azul
Paro %l116.1 %Q1.1 Piston base verde
Reset contadores %I16.2 %Q1.2 Piston tapa azul

Parada de emergencia %116.3 %Q1.3 Cinta piston base azul
%l16.4 %Q1.4 Cinta piston base verde
%l16.5 %Q1.5 Cinta piston tapa azul
%I16.6 %Q1.6
%116.7 %Q1.7

Sensor de vision %IW30 (INT) (INT) %QW30 Nimero bases azules

%IW32 (INT) %QW32 Nimero bases verdes
%IW34 (INT) %QW34 Nimero tapas azules
%IW36 %QW36
%IW38 %QW38
%IW40 %QW40
%IW42 %QW42
%IW44 QW44

Figura 88. Distribucion de variables. Escena clasificadora

5.3.3 Descripcion GRAFCET de la programacion

Parte de la programacion del PLC se guia por estructuras GRAFCET, que describen
de forma parcial los estados de diferentes grupos de componentes de la estacion.
De tal forma, la agregacion de GRAFCET’s consolidan una programacion estructurada
por conjuntos de elementos. Todos estos GRAFCET son de nivel 1 empleando una
descripcion funcional del proceso secuencial, reflejando de forma genérica el
proceso sin emplear variables del programa en el diagrama.
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GRAFCET cinta generadora

Este diagrama de bloques refleja los diferentes estados de la cinta generadora,
describiendo su activacion y desactivacion, asi como la solicitud de activacion de la
cinta distribuidora en funcion de las situaciones de las piezas que transporta.

0 EO: Reposo

T1: Fin del reposo

1 E1: Activar cinta generadora
A mm T2: Pieza catalogada
g
2 E2: Solicitar activacion cinta distribuidora

®mm T3: Pieza fuera de cinta generadora

3 E3: Desactivar cinta generadora

+ T4: Cinta generadora parada

Figura 89. GRAFCET cinta generadora. Estacion clasificadora

GRAFCET cinta distribuidora

Este diagrama de bloques refleja los diferentes estados de la cinta distribuidora
describiendo su activacion y desactivacion, en funcion de las piezas que transporta
y de la cinta generadora.

|

0 |—— EO: Reposo

mm T1:Permiso activacion cinta distribuidora

A

1 E1: Activar cinta distribuidora

+ T2: Pieza colocada

Figura 90. GRAFCET cinta distribuidora. Estacion clasificadora
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GRAFCET barreras de la cinta distribuidora

Este diagrama de bloques refleja los diferentes estados de los brazos pivotantes
situados en el lateral de la cinta distribuidora. Estos brazos actian como barreras
que empujan las piezas a las rampas correspondientes mediante unas cintas
integradas en ellos. Sabiendo este funcionamiento del elemento, podemos
comprender el diagrama que explica el funcionamiento de los brazos; activando su
rotacion y su cinta Gnicamente en los momentos precisos, permaneciendo retraidos
y con la cinta apagada en el resto de los casos.

|

0 —— EO: Reposo

mm T1:Fin del reposo

A

1 E1: Activar cinta y salida de la barrera

+ T2: Pieza colocada

Figura 91. GRAFCET barreras de la cinta distribuidora. Estacion clasificadora

Mediante la combinacion de estos GRAFCET’s, y desarrollando de forma completa
cada proceso, seremos capaces de estructurar gran parte del programa del PLC. El
resto de procesos se limitan a la gestion de la marcha, el aumento de los contadores
y gestion del arranque del controlador. No siendo estos estrictamente secuenciales,
no necesitan diagramas GRAFCET para estructurarlos.

5.3.4 Programacion del automata

La programacion del autémata se realiza en lenguaje KOP ajustandose a los
GRAFCET’s descritos anteriormente.

Como se ha mencionado con anterioridad, una de las principales dificultades de esta
practica es la estructuracion de la programaciéon en diversas FC’'s y FB’s aplicando
los diagramas GRAFCET. Para ello es necesario que las etapas se mantengan activas.

Este problema se soluciona facilmente en las FB’s asignando a cada etapa una
variable estatica para que su valor se mantenga entre ciclos de scan o activaciones
de las FB’s. Sin embargo, en las FC’'s es mas complejo lograrlo al no tener un bloque
de datos que se mantiene de forma permanente. Para estos casos lo que se emplean
son marcas del PLC incluidas en la tabla de variables estandar.
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Las variables empleadas en la programacion del automata comprenden las entradas
y salidas empleadas en el driver de Factory 10, asi como variables internas del PLC
estructuradas en DB’s o definidas directamente como marcas y los DB’s asociados
a las FB’s. Las variables de la tabla estandar del PLC se muestran a continuacion:

Tabla de variables estandar

Nornbre Tipo de datos Direccidn
1 < Sensor cinta generadora Bool %I115.0
2 -1 Sensor cinta distrubuidora Bool %115.1
3 -1 Sensor eliminacion baze azul Bool %1154
4 -1 Sensor eliminacion base verde Bool %I115.5
5 < Sensor eliminacion tapa azul Bool %I15.6
& | Marcha Bool %116.0
7 -1 Paro Bool %1161
8 -1 Recet contadores Bool %1162
9 < Parada de emergencia Bool %I16.3
10 |« sensor de vision Int %IW30
11 8T Generador de piezas Bool %0Q0.0
12 i Motor cinta generadora Bool W0Q0.1
3« Motor cinta distribuidora Bool W0Q0.4
14 < Sefializacion emergencia Bool %0Q0.5
15 -« Sefializacion paro Bool %0Q0.6
(T | sefalizacion marcha Bool WQ0.7
T | Piston base azul Bool %0Q1.0
182 -ad Piston base verde Bool W01.1
12 < Piston tapa azul Bool %01.2
20 -0 Cinta piston base azul Bool %01.3
21 <1 Cinta piston base verde Bool %014
22 < Cinta piston tapa azul Bool %0Q1.5
23 < Mumero bases azules Int %OW30
24 -4 Mumero bases verdes Int wOW32
T Mumero tapas azules Int WQW34
26 <l Activado Bool %M10.0
27 1 etapa 1 Bool %M110.0
28 < etapa 2 Bool %M110.1
209 g etapa 3 Bool %MM110.2
30 < tipo pieza Int W1
31 < activar motor generadora Bool %M113.0
32 -« desactivar motor generadora | Bool %M113.1
T | auxestado motor generadora | Bool %1132
EE T | etapal Bool %M120.0
EEIE T | activar motor distribuidora Bool %1201
36 -l desactivar motor distribuidora | Bool %1202
37 -l estado distribuidora Bool %M120.3
E1= e | aux estado motor distribuidora | Bool %1205
1= IE T | activar distribuidor Bool %M200.0

Tabla 7. Variables del PLC. Estacion clasificadora

Como ya se ha mencionado anteriormente, las variables de entrada y salida son las
empleadas en el programa de simulacion del entorno virtual de Factory 10,
compartiendo las mismas direcciones para el correcto funcionamiento de la
simulacion.
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La estructura del programa es la siguiente:

¥ | ] 7-Clasificadora
ﬁ‘b' Agregar dispositivo
gy Dispesitives yredes
~ @ PLC_1 [CPU 1212C AC/DC/Rly]
[l'f Configuracion de dispositivos

9| Online ydiagnéstico

~ [l Blogues de programa
‘*L' Agregar nuevo blogue
3 Main [OB1]
3 Puesta a cero [OB100]
38 Cinta distribuidara [FC120]
38 Cinta generadora [FC110]
3 Contador de piezas [FC140]
38 Generar pieza [FC20]
& Gestion barreras de empuje [FC130]
3 Gestion de marcha [FC10]
& MHIPLC-Lab-Function-571200 [FC2000]
28 Barrera distribuidor [FE130]
@ Barrera de emnpuje distribuidor base azul [DB130]
@ EBarrera de empuje distribuidor base verde [DE131]
@ Barrera de empuje distribuidor tapa azul [DB1]
@ contadores [DB140]

Figura 92. Distribucion de bloques. Estacion clasificadora

Como se observa en la figura superior, hay dos bloques de organizacion de programa:

Puesta a cero [OB100]: es la OB de arranque encargada de resetear todas las
variables de salida y preparar la estacion para que cada vez que el PLC pase a RUN
la maquina se encuentre en una situacion segura.

Main [OB1]: contiene el resto de la programacion, encargandose de llamar al resto
de bloques de programa y realizar las operaciones necesarias con las salidas de
estos bloques.

Los blogues contenidos en el main y la descripcion de la funcién que desempenan
se analizan a continuacion:

La FC9000, como ya se ha mencionado y mostrado en numerosas ocasiones a lo
largo del trabajo, sirve para conectar de forma correcta el PLC con Factory 10.

WC9000
"MHJ-PLC-Lab-Function-571200"

EM EMNO =

Figura 93. FC9000 conexion con Factory 10. Estacion clasificadora
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Gestion de marcha [FC10]: como su nombre indica, se encarga de gestionar la
marcha y paro de la estacion segin lo explicado en la descripcion de la estacion, asi
como de encender las senales luminosas que indican el estado de la estacion. Al
trabajar con entradas y salidas del PLC o con marcas, no es necesario definir ninguna
entrada o salida dentro de la FC.

YWFC10
“Gestion de marcha"

EM ENQ =——

Figura 94. FC10 Gestion de marcha. Estacion clasificadora

Generar pieza [FC20]: en este bloque solamente se programa la llegada de una
nueva pieza a la estacion, controlando el elemento de “emisor” de la escena de
Factory 10. Como en el caso anterior, solo trabaja con variables de entrada y salida
del PLC y con marcas, por lo que tampoco es necesario definir entradas y salidas
para la propia FC. Como se aprecia en la figura 95, su activacion esta condicionada
al estado de activacion de la estacion completa, gestionada en la FC10.

%W10.0 %Fc2o
"Activado” “Generar pieza”

I | | EN ENO —

Figura 95. FC20 Generar pieza. Estacion clasificadora

Cinta generadora [FC110]: contiene la programacion estructurada segun su
GRAFCET, controlando la activacion y desactivacion del motor de su cinta y
posibilitando la activaciéon de la cinta distribuidora. Ademas, también contiene la
asignacion de cada tipo de pieza en funcion de la lectura del sensor de vision. Esta
FC emplea las marcas M110.0, M110.1 y M110.2 para mantener las etapas de su
GRAFCET activas cuando esto se requiera. Para que la FC cumpla con su funcion de
ser reutilizable, si que estan definidas un conjunto de entradas y salidas.

U100 WFC110
*Activado® “Cinta generadora®
: : EM EMNO
W15.0 WM113.0
"Sensor cinta Sensor cinta "activar motar
generadora® — generadora activar motor —10eneradora’
w1203 %WM113.1
) _e;tadol estada "desactivar
distribuidora®™ — distribuidor desactivar motor o
_ygeneradora
%151 motar g
“Sensor cinta SEnsor cinta YM200.0
distrubuidera” — distribuidora FEEED "activar
istribui —distribuider”
LUWS0 distribuidor
"Sensorde
vision” SEN5Or vision

Figura 96. FC110 Cinta generadora. Estacion clasificadora
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Cinta distribuidora [FC120]: gestiona el control de la cinta distribuidora, ajustandose
al GRAFCET de esta, empleando la variable interna M120.0 para mantener su Unica
etapa activa cuando esto se requiera. Como en la mayoria de los casos, esta FC
también requiere de entradas y salidas para su correcto funcionamiento.

YpA10.0 WFC120

"Activado” “Cinta distribuidora™
| | EN ENO
WZ200.0 W1201
“activar activar "activar motor
distribuidor® — distribuidor activar motor — distribuidora”®

U154 U120 2

“Sensor "desactivar

eliminacion base

desactivar motor
azul® motor —i distribuidora®
: : SEMNSOres U120 3
estado "estado
diztribuidor = distribuidora”
W55
“Sensor
eliminacicn base
verde”
] |
1 I
W15.6
“Sensor
eliminacion tapa
azul”
] |

Figura 97. FC120 Cinta distribuidora. Estacion clasificadora

Gestion barreras de empuje [FC130]: la Unica funcion de esta FC es la agrupacion
de las tres llamadas diferentes que se realiza a la FB encargada de la gestion de
cada barrera, con el fin de que el programa sea mas visual y estructurado. Como es
l6gico, puesto que cada FB tiene un bloque de datos asociado y sabiendo que solo
se trabaja con entradas y salidas del PLC y variables de memoria, esta FC tampoco
necesita ninguna entrada o salida propias.

U100 WFC130
"Activado” “Gestion barreras de empuje”
1 1

| 1 I EN ENO =

Figura 98. FC130 Gestion barreras de empuje. Estacion clasificadora
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Barrera distribuidor [FB130]: contiene el GRAFCET, programado en lenguaje KOP,
que estructura el funcionamiento de los brazos giratorios. Este proceso secuencial,
controla las condiciones de activacion de la cinta del brazo y del piston que lo gira.
Los tres brazos que posee esta estacion tienen el mismo funcionamiento, es por ello
por lo que esta FB se puede emplear para los tres casos. Como es légico, cada brazo
esta condicionado a unas entradas y activa unas salidas distintas al resto. Razén por
la cual, cada uno requiere un almacenamiento de sus etapas. Por estos motivos este
conjunto de instrucciones se realiza en una FB, puesto que con cada llamada se
define un DB de instancia que almacena la informacion de cada brazo.

“DB130
"Barrera de
empuje
distribuidor base
azul”

“FB130
"Barrera distribuidor™

EM ENO

WWB0 W1.0
"Sensorde piston = "Fiston base azul®

vision” —tipo pieza %013
“Cinta piston

w154 .
; —base azul
"Lensor cinta
eliminacion base CEnSOr
azul” —destruccion
1203
“estado estado
distribuidora”® —d distribuidar

Figura 99. FB130 Barrera distribuidor bases azules. Estacion clasificadora

Contador de piezas [FC140]: esta Ultima FC contienen los tres contadores de piezas
clasificadas por la estacion.

WI10.0 wFc140
"Activada” “Contador de piezas®
I I EM END

W0 LOWI0

"Sensorde sensor de numero de "Mumero bases
vision® vision bases azules azules”
W16.2 QW32

"Reset reset numero de "Mumero bases
contadores” — contadores bases verdes verdes”
QW34

numero de "Murnero tapas
tapas azules azules”

Figura 100. FC140 Contador de piezas. Estacion clasificadora

Tras la explicacion del programa, se determina la necesidad de conocer y aplicar
todos los objetivos descritos al inicio. Siendo necesario emplear marcas y DB’s para
la estructura GRAFCET y conocer el funcionamiento y uso del sensor de vision tanto
para su simulacion en Factory |0 como la lectura de su senal para el programa ladder.
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5.4. ESTACION 8: COLOCADOR POR PESO

5.4.1 Objetivo de la simulacion

Es la estacion de mayor complejidad junto con la estacion de gestion de stock. A nivel
conceptual de programacion, no aporta ninguna informacion nueva, sin embargo,
profundiza y clarifica el uso de todos los conocimientos empleados hasta el
momento. La estacion industrial que se simula en Factory |10 es la mas extensa y
compleja de todo el proyecto, pero solo incluye un nuevo elemento, una bascula. A
nivel de programacion, el objetivo disenado para el usuario no es programar de cero
la estacion completa, sino hacer uso de los bloques de programas de diversas
estaciones anteriores, adaptarlos y emplearlos en la nueva estacion. De esta forma,
gqueda de manifiesto la caracteristica reutilizable del cédigo y los beneficios de
estructurarlo en bloques de programa. Por contraposicion, también se manifiesta la
necesidad de adaptar el coédigo o el tipo de bloque de programa segin el
funcionamiento de cada estacion.

e Conocimientos que adquirir en TIA Portal:
- Programa: Diferenciar FB y FC, usar correctamente los DB’s y no usar
marcas.
- Conectividad: Tipo de PLC y direccion IP.

e Conocimientos que adquirir en Factory 10:
- Componentes: Elementos basicos, robots y bascula.

5.4.2 Descripcion de la escena

La finalidad de la estacion es la separacion automatizada de tres tipos de cajas
segln su peso (pequenas, medianas o grandes), almacenando, mediante varios
robots, las cajas pequenas en cajones apilables, las cajas medianas en pallets y las
grandes de forma individual.

La distribucién de la estacion industrial es similar a una cruz compuesta por un
conjunto de cintas transportadoras, una bascula transportadora y un distribuidor de
rodillos en su centro. Al final de las cintas transportadoras de la derecha y de la
izquierda se sitla un transportador de rodillos y un robot en la interseccion entre
ambos elementos de transporte y al final de la cinta transportadora delantera una
rampa por donde salen las cajas grandes.

Las cajas entran en un orden aleatorio por la cinta de entrada, detectando su
presencia mediante el “sensor caja”. Seguidamente, y si la bascula no esta ocupada,
pasan a la bascula transportadora, parandose a la altura del “sensor posicion
bascula” para su pesaje. Una vez pesadas y si el distribuidor no esta ocupado,
avanzan hasta el distribuidor de rodillos, encargado de redirigir las cajas a derecha,
izquierda o de frente en funcion de si la caja es pequena, mediana o grande
respectivamente.
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Las cajas pequenas, ya redirigidas a la cinta transportadora derecha, avanzan por la
cita hasta llegar al “sensor final cinta derecha”, deteniéndose la cinta y activando el
robot de dos ejes situado justo en frente del final de la cinta.

De forma perpendicular a esta cinta y debajo del robot de dos ejes, esta emplazado
un transportador de rodillos, por donde entran pallets con un cajén apilable encima.
Los pallets avanzan hasta la mitad del transportador de rodillos, donde esta
emplazado un rodillo de parada, deteniendo el pallet debajo del robot y delante del
final de la cinta transportadora derecha.

Si hay una caja al final de la cinta, el robot de dos ejes se activa, recogiendo la caja
y situandola dentro el cajon apilable, cuando el pallet llegue a la posicion de carga.
Cuando el robot ha apilado 3 cajas pequenas, el pallet con el cajon lleno avanza
saliendo de la estacion por el final del transportador de rodillos.

Por otro lado, la rama izquierda, correspondiente a las cajas medianas, es muy
similar a la estacion paletizadora. Las cajas medianas entran por la cinta
transportadora izquierda, avanzando por la cita hasta llegar al “sensor final cinta
derecha”, deteniéndose la cinta y activando un posicionador de elementos, ubicado
al final de ella, para situar la caja en la posicion correcta donde lo agarrara el robot
mediante una ventosa de succion.

De forma perpendicular a la cinta transportadora esta emplazado un transportador
de rodillos dotado con dos sensores difusos, uno donde entran los pallets y el otro
en la posicion donde se colocaran las cajas.

A la mitad de esta cinta se encuentra el robot cartesiano y un rodillo de parada que
detecta que el pallet esta situado en la posicion correcta para la colocacion de cajas.
Los rodillos se detienen hasta que se sitlan seis cajas sobre el pallet con una
colocacion especifica. Posteriormente, el rodillo de parada se retrae, permitiendo el
avance del pallet cargado y los rodillos vuelven a activarse.

Por Gltimo, la rama delantera permite la salida de las cajas grandes mediante una
cinta transportadora y una rampa.

Con el fin de controlar la estacion, se dispone de un cuadro eléctrico que contiene
una seta de emergencia, un pulsador de marcha con iluminacién, un pulsador de
paro con iluminacién, cuatro displays y dos pulsadores de reset.

El funcionamiento de la gestion de la marcha y paro es la misma que en la estacion
cinta transportadora. Por este motivo no se vuelve a explicar.

Tres de los cuatro displays del cuadro de mando se emplean para mostrar los pallets
llenos de cajas medianas, los pallets con los cajones apiladores llenos de cajas
pequenas y las cajas grandes procesadas por la estacion. Estos tres displays se
pueden reestablecer a cero empleando el boton de “reset contadores” del cuadro de
mando. El otro botén de reset se emplea para resetear los contadores de cada una
de las cintas que llevan la caja del distribuidor al final de su rama. El Gltimo display
muestra el peso de la Gltima caja que ha pasado por el proceso de pesaje.
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Con el objetivo de visualizar mejor la estacion industrial descrita, se muestra a
continuacién la escena que se emplea en la simulacion.

Figura 101. Vista general. Escena colocador por peso

Réaet Contadome Cintas

N e

Pallata Modianos

I

Psllets Paqualios

-

Figura 102. Vista cuadro eléctrico. Escena colocador por peso
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Para completar la simulacion del entorno virtual, es necesario asociar las variables
que se deseen emplear en la programacion del PLC como entradas o salidas con una
direccion del driver de Factory I0. El resultado de la distribucion es el siguiente:

Marcha %100 %Q0.0 Luz_Marcha
Paro %N0.1 %*Q0.1 Luz_Paro
Emergencia %1102 %Q0.2
%N0.3 %Q0.3
%04 %*Q04
%05 %0Q0.5
%06 Q0.6
Reset Contadores Cintas %N0.7 %Q0.7
Sensor caja %10 *Q1.0 Motor cinta entrada
Reset Contadores %M1 *Q1.1 Motor Bascula
Sensor inicio bascula %12 %Q1.2 tzquierda
Sensor posicion bascula %n.3 %Q1.3 Derecha
Sensor final bascula %14 %04 Delante
Sensor inicio cinta izqulerda %115 %*Q1.5 Motor cinta izquierda
ysor final cinta izquierda %16 %Q1.6 Motor cinta derecha
Sensor |nicio cinta derecha %Nz %*Q1.7 Motor cinta delentars
Sensor final cinta derecha %N2.0 %Q2.0 Neumatica Piston
Sensor inicio cinta delantera *N2.1 %*Q2.1 Succion Cartesiano
Sensor final cinta delantera %n22 %*Q2.2 Giro pinza cartesiano
Sensor Piston %23 %023 Motor rodillos izquierda
Sensor inicio rodillos izquierda %124 %024 Rodillo parada zquierda
Sensor final rodillos izquierda %25 %Q25 Succion_RobotXZ
Sensor pallet izquierdo en posicion %126 %*Q2.6 Motor rodillos derecha
Sensor inicio rodillos derecha %*N27 %Q2.7 Rodillo parada Derecha
Sensor final rodillos derecha %30 *Q3.0
Sensor pallet derecho en posicion %31 %Q3.1
%32 %0Q3.2
%33 %0Q3.3
%34 %*Q3.4
%N3.5 %*Q3.5
%36 %*0Q3.6
%N3.7 %0Q3.7
%ID30 (REAL) (REAL) %QD20 | Peso Actual
Cartesiano posicion X (V) %ID34 (REAL) (DINT) %QD24 | Pallets Pequefios
Cartesiano posicion ) %ID38 (REAL) (DINT) %=QD28 ! Pallets Medianos
Cartesiano posicion Z (V) %ID42 (REAL) (DINT) %QD32 Cajas Grandes

RobotXZ_Posicion_X %ID46 (REAL) (REAL) %QD36 Cartesiano Desplazamiento X

RobotXZ_Posicion_Z %1050 (REAL) (REAL) %QD40 Cartesiano Desplazamiento Y
(REAL) %QD44 Cartesiano Desplazamiento Z
(REAL) %QD48 RobotXZ_Desplazamiento X
(REAL) %QD52 RobotXZ _Desplazamiento Z

Figura 103. Distribucion de variables. Escena colocador por peso
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5.4.3 Descripcion GRAFCET de la programacion

Parte de la programacion del PLC se guia por estructuras GRAFCET, que describen
de forma parcial los estados de diferentes grupos de componentes de la estacion.
De tal forma, la agregacion de GRAFCET’s consolidan una programacion estructurada
por conjuntos de elementos. Todos estos GRAFCET son de nivel 1 empleando una
descripcion funcional del proceso secuencial, reflejando de forma genérica el
proceso sin emplear variables del programa en el diagrama.

GRAFCET cinta cajas medianas

El diagrama refleja los diferentes estados de la cinta transportadora de cajas
medianas, el colocador de elementos situado al final de esta y la solicitud de
activacion del robot cartesiano. Estos estados dependen de los sensores situados en
la cinta, en el posicionador y de las cajas que transporta.

0 EO: Reposo

=  T1: Fin del reposo

1 El: Activar cinta
A ==  T2:Fin avance caja
2 E2: Posicionar caja

== T3: Caja posicionada

E3: Solicitar activacion cartesiano

T4: Caja retirada

Figura 104. GRAFCET Cinta cajas medianas
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GRAFCET robot cartesiano

Refleja los diferentes estados del robot cartesiano en funcion de las cajas que llegan
por la cinta transportadora de cajas medianas, las cajas ya colocadas, el pallet donde
las coloca y la posicion del extremo del robot.

0 EQ: Inactivo

m T1: Solicitud de activacion

1 El: Reposo

mm T2: Pozicion reposo

2 E2: Sitwar robot encima de la c3ja

mm T3: Posicion sobre la cajz

3} E3: Sitwar ventosa sobre la c3jz
i mm T4: Posician en contacto con |z caja
F. E4: Absorber

mm T5: Cajz sgarrads

5 +—— E5: Levantar caja

mm Tio: Caja levantada

& EG: Situar robot sobre =l pallet

mm T7: Posician en contacto con |z caja

7 +—— E7:S5ituar caja en posicion objetive del pallet

mm T3: Caja =n posicicn de soltar

B Ed3: Soltar caja

== T5: Caja depositadsa

Figura 105. GRAFCET Robot cartesiano
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GRAFCET robot de dos ejes

Refleja los diferentes estados del robot de dos ejes en funcion de las cajas que llegan
por la cinta transportadora de cajas pequenas, las cajas ya colocadas, el cajon del
pallet donde las coloca y la posicion del extremo del robot.

0 ED: Inactivo

mm T1: Solicitud de activacian

1 El: Reposo

mm T2: Fosicion reposo

7 E2: Sitwar robot encima de la caja

mm T3: Fosicion sobre |z cajz

3 E3: Sitwar ventosa sobre |a czja
i mm T4: Posicion en contacto con |2 caja
F. Ed: Absorber

mm T5: Cajz sgarrads

5+ E5: Levantar caja

mm Ti&: Caja levantada

& E6: Situar robot sobre el cajon

mm T7: Posicion en contacto con la caja

7 +—— E7:Bajar la caja hacia el cajon

mm T3: Caja en posicicn de soltar

B EE: Soltar caja

= T5: Cajz depositada

Figura 106. GRAFCET Robot de dos ejes
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GRAFCET transportador de rodillos
Describe la activacion y desactivacion del transportador de rodillos en funcion de los

sensores colocados en ese transportador y las cajas colocadas en el pallet que
transporta.

0 — EO: Reposo

mm T1:Fin del reposo

1 —— E1:Activar rodillos
A mm T2: Pallet en posicién de carga
y E2: Esperar a rellenar pallet

mm T3: Pallet completo

3 ——1 E3:Activar rodillos

; T4: Pallet retirado

Figura 107. GRAFCET Transportador de rodillos

Mediante la combinacion de estos GRAFCET'’s, y desarrollando de forma completa
cada proceso, seremos capaces de estructurar gran parte del programa del PLC. El
resto de los procesos no son estrictamente secuenciales, no requiriendo de forma
obligatoria estructuras GRAFCET para estructurarlos.

5.4.4 Programacion del automata

La programacion del autémata se realiza en lenguaje KOP ajustandose a los
GRAFCET’s descritos anteriormente.

Como se comento en el objetivo de esta simulacion, es un programa complejo, con
un gran numero de entradas y salidas como se puede apreciar en la siguiente tabla.
Ademas de estos dos tipos de variables, se han empleado DB’s globales y de
instancia para las FB’s asociadas. Con el objetivo de no ampliar mas la tabla de
variables estandar, no se emplean marcas, ya que su funcion se puede cumplir con
variables internas almacenadas en DB’s globales.
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Como en algunas de las estaciones anteriores, no se mostraran mediante tablas las
variables contenidas en DB'’s, solo las contenidas en el PLC, siendo el conjunto de
ellas las reflejadas a continuacion:
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Variables PLC

Nombre
Marcha

Paro

Emergencia
Reset_Contadores_Cintas
Sensor_Caja

Rezet_Contadores
Senzor_lnicio_Bazculs
Sensor_Posicion_Bascula
Sensor_Final_Bascula
Sensor_lnicio_Cinta_lzquierda
Senzor_Final_Cinta_lzquierda
Sensor_Inicio_Cinta_Derecha
Senzor_Final_Cinta_Derecha
Sensor_lnicio_Cinta_Delanters
Sensor_Final_Cinta_Delantera
Sensor_Piston
Sensor_lnicio_Rodillos_lzquierda
Senzor_Final_Redillos_lzquierds
Sensor_Pallet_lzquierdo_Esperando
Sensor_lnicio_Rodillos_Derecha
Sensor_Final_Rodilloz_Derecha
Sensor_Pallet_Derecho_Ezperando
Peso

Canesianc_Posicion_X
Cartezianoc_Posicion_Y
Cartesianc_Posicion_2
RobotXZ_Posicion_X
RobotXZ_Posicion_Z
Luz_Marcha

Luz_Parc

Motor_Cinta_Entrada
Motor_Baszculs
Motor_Distribuidora_lzquierda
Motor_Distribuidora_Derecha
Motor_Distribuidora_Delante
Motor_Cints_lzquierds
Motor_Cinta_Derecha
Motor_Cinta_Delantera
Neumatica_Pizton
Succion_Carteziano
Giro_Pinza_Cartesiano
Motor_Rodillos_lzquierda
Rodillo_Parada_lzquierda
Succion_RobotxZ
Motor_Rodillos_Derecha
Rodillo_Parada_Derecha
Dizplay_Pezo_Actual
Disploy_Pallets _Pequefios
Display_Pallets_Medianos
Display_Cajas_Grandes
Carteziano_Deszplazamiento_X
Cartesianc_Desplazamiento_Y
Cartesiano_Desplazamiento_Z
RobotxZ_Desplazamiento_X
RobotXZ_Deszplazamiento_2

Tabla 8. Variables del PLC. Estacion colocador por peso

|Tebls de varisbles | Tipo de datos

Tabla de vanables e. Bool
Tabla de variables e Bool
Tabla de variables e Bool
Tabla de variables e. Bool
Tabla de variables e Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e. Bool
Tabla de vanables e. Bool
Tabla de variables e_ Bool
Tabla de variables e Bool
Tabla de variables e, Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e. Bool
Tabla de variables & Bool
Tabla de veriables e. Bool
Tabla de variables e.. 8ool
Tabla de variables e Bool
Tabla de varisbles .. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e. Bool
Tabla de vanablez e. Bool
Tabla de variables e. Int

Tabla de variables e Real
Tabla de variables e Real
Tobla de variables e. Real
Tabla de variables e Real
Tabla de variablez e_ Real
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e, Bool
Tobla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e, Bool
Table de variables e, Bool
Tabla de vanables e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables & Bool
Tabls de vanables e. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variablez ¢.. Bool
Tobla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabla de variables e.. Bool
Tabls de variable: ¢, Real
Tobla de vanables e.. Dint
Tabla de variables e.. Dint
Tabla de variables e.. Dint
Tabla de variables ¢, Real
Tabla de variables e.. Real
Tabla de variables e.. Real
Tabla de variable: e Real
Tabla de variable: e. Real

: Direccién a

%100
%101
%1102
%107
%I11.0
%if1.1
%112
%113
%14
%115
%116
%117
%120
%i12.1
%12.2
%123
%124
%125
%126
%127
%13.0
%131
%W30
%034
%038
%ID42
%D46
%D50
%Q0.0
%Q0.1
%Q1.0
%Q1.1
%Q1.2
%013
%Q1.4
%Q1.5
%01.6
%017
%Q2.0
%Q2.1
%Q22
%Q2.3
%0Q2.4
%Q2.5
%Q2.6
%Q2.7
%QD20
%QD24
%QD28
%QD32
%QD36
%QD40
%0D44
%QD48
%QD52
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Como en el resto de estaciones, las variables de entrada y salida son las empleadas
en el programa de simulacion del entorno virtual de Factory 10, compartiendo las
mismas direcciones para el correcto funcionamiento de la simulacion.

Los bloques de programa son muy numerosos en esta estacion, es por este motivo,
por el cual se ha decidido incluir al inicio del nombre del bloque un nimero en funcion
de la programacion que contenga el bloque para que sea mas rapido y visual buscarlo
en el arbol de proyecto. En el caso de los bloques que contengan una programacion
genérica para toda la estacion (ya sean DB’s, FC’'s o0 FB’s), se anade el nimero 0. En
el caso de que estén relacionados solo con cajas pequenas se anade el nimero 1,
en el caso de cajas medianas el 2 y en caso de las cajas grandes el 3. De esta manera
la estructura del programa es la siguiente:

* | 7 8-Colocador por peso
K Aoregar dispositive
gy Dispositives yredes
~ /g PLC_1 [CPU 1212C AC/IDC/RIy]
[Y configuracian de dispositives

% Online ydiagnastico

= r:i:. Blogues de programa

ﬁ""ﬁ.gregarnuem blogue

3 0.Puesta a8 cero [OB100]

& Main [OB1]

3 0.Gestion marcha [FC10]

& 0.MHIPLC-Lab-Function-571200 [FCI000]

3 1.Posicion RobotxZ [FC142]

4 2.Cinta lzquierda Cajas Medianas [FC110]

3 2 Posicion cajas medianas [FC131]

3 2 Posicion cartesiano [FC130]

4 0.Cinta Entrada y Bascula [FE30]

3 0.Cintas Tranasportadoras [FB20]

48 0.Distribuidora [FE40]

3 0.Transportador Rodillos [FB120]

3 1.Robot dos ejes XZ [FB140]

4 > Cartesiano [FB130]
0.Cinta Entrada y Bascula_DB [DB30]
0.Contadores_DEBE [DBEB]
0.Distribuidora_DBE [DE40]
0.Temporizadores_DB [DES00]
0.Transportader Rodillos Cajas Medianas_DE [DB120]
0.Transportador Rodillos Cajas Pequefias_DB [DB121]
OVariables Internas_DE [DE1]
1.Cinta Derecha Cajas Pequefias_DB [DB4]
1.Robot XZ Cajas Pequefias_DB [DB3]
1.Rodillos Derecha Cajas Pequefias_DB [DB7]
2.Cartesiano_DEB [DBE130]
2.Cinta lzquierda Cajas Medianas_DB [DE110]
2 Posiciones Cartesiano_DE [DE131]
3.Cinta Delantera Cajas Grandes_DB [DB5S]

Figura 108. Distribucion de bloques. Estacion colocador por peso
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Como se observa en la figura anterior, hay dos bloques de organizacion de programa:
Puesta a cero [OB100]: es la OB de arranque encargada de resetear todas las

variables de salida y preparar la estacion para que cada vez que el PLC pase a RUN,
la maquina se encuentre en una situacion segura.

Main [OB1]: contiene el resto de la programacion, encargandose de llamar al resto
de blogues de programa, realizar las operaciones necesarias con las salidas de estos
bloques y aumentar los contadores de cajas grandes y pallets llenos de cajas
pequenas y medianas procesados por la estacion.

Los blogues contenidos en el main y la descripcion de la funcidn que desempenan
se analizan a continuacion:

Como en la estacion anterior, se emplea la FC9000 para conectar de forma correcta
el PLC con Factory 10 y la Gestién de marcha [FC10] para gestionar la marcha y paro
de la estacion segln lo explicado en la descripcion. Al ser los mismos bloques de
programa, no se muestran unas figuras para representarlos ya que serian iguales a
las figuras 94 y 95 del_apartado 5.3.4.

O.Cinta de entrada y bascula [FB30]: contiene la programacién encargada de
gestionar la cinta por donde entran las cajas y la bascula transportadora; que
engloba tanto la cinta que permite que las cajas avancen por la bascula hasta el
distribuidor, como el proceso de pesaje y asignacion de un tipo a cada caja en funcion
de su peso, mostrando este Ultimo por pantalla. Este bloque se realiza integramente
para esta estacion, no pudiéndose aprovechar un blogque parecido de otras
estaciones, puesto que contiene la programacion de un elemento nuevo, la bascula.

DB 30
. “0.Cinta Entrada
"0ONariables A .
Internas_DB". yBascula_DB
Etapal_ WB30
Condiciones_OK "0 Cinta Entrada y Bascula”
: : EM END =i
W11.0 .
Censar Caia® — . "Ovariables
ZEnser-al Sensor_Caja Internas_DB".Aux_
%Y11.2 Moto rJClnta_
"Sensar_lnicio_ Motor_Cinta —Entrada
Bascula® — sensor_Inicio . .
0Variables
W13 Internas_DB" Aux_
"Sensar_ Motor_Cinta_
Posicion_Bascula® — sensor_Peso Motor_Bascula — Bascula
w114 “0Variables
“sensor_Final_ Internas_DEBE".
Bascula® — sensor_Final Tipo — Tipo_cajs
"OVariables
Internas_DB".
Peso_Kg Peso

Figura 109. FB30 0.Cinta entrada y bascula. Estacion colocador por peso
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O.Distribuidora [FB40]: contiene la programacion encargada del correcto
funcionamiento del clasificador de ruegas emergentes, o distribuidor de ruedas
emergentes. Al final de la bascula, se encuentra un sensor, que, al pasar las cajas
por él, activa los rodillos empujandola a izquierda, derecha o de frente, segln sea
pequena, mediana o grande respectivamente. Y en cada salida tiene ubicado un
sensor (variables de entrada del bloque, junto con el tipo de caja) que se encarga de
activar la cinta transportadora correspondiente a cada tipo de caja.

Aunque ya se habia empleado este elemento en otra estacion, el funcionamiento es
notablemente diferente, por lo que se ha programado el bloque desde cero para
cumplir con los requerimientos de esta estacion.

HDB40
. “0.Distribuid
"0.Vanables : BBL'“ e
Internas_DB".
Etapal_ WB40
Condiciones_QK "0 _Distribuidora”™
| | EN ENO
] "-'3_1.1-5 "D.Variables
Sensor_lnicio_ Sensor_Inicio_ Internas_DE" Aux_
Cinta_lzquierda” — |zquierda Distribuidora_
Delante
0117 Delante =
“Sensor_Inicic_  Sensor_Inicio . :
: . = - OVariables
Cinta_Derecha” —
- Derecha Internas_DB" Aux_
%12 1 gmtrlbhl..udora_
"Sensor_Inicic_  Sensor_lnicio_ Derecha —iHEEEN3
Cinta_Delantera” — Delantera
"D.Variables
"OVariables Internas_DB™ Aux_
Internas_DB". Distribuidora_
Tipo_caja Tipo lzquierda —lzquierda

Figura 110. FB40 0.Distribuidora. Estacion colocador por peso

2.Cinta izquierda cajas medianas [FC110]: contiene la programacion estructurada
segln su GRAFCET, controlando la activacion y desactivacion de la cinta izquierda, el
elemento posicionador y solicitando la activacion del robot cartesiano. Para ello,
cuenta con una serie de entradas, constituidas por los sensores ubicados en la cinta
y en el elemento posicionador y una serie de salidas que se emplean para controlar
dicha cinta, el elemento posicionador y solicitar la activacion del cartesiano.

Como ya se ha comentado al inicio de la estacion, se trata de un proceso industrial
bastante extenso. Es por esta razon, por la cual se ha disenado la estacion industrial
para hacer uso de los bloques de programas de diversas estaciones anteriores,
adaptarlos y emplearlos, reflejando asi la caracteristica reutilizable del codigo y los
beneficios de estructurarlo en bloques de programa. Como es logico, no basta con
emplear los blogues directamente, sino que se tomaran estos como partida para
hacer las modificaciones pertinentes.

Toda la rama izquierda, correspondiente a las cajas medianas, es muy similar a la
estacion paletizadora, por lo que muchos de los bloques de programa de esta
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estacion parten de algunos de los bloques de la estacion ya creada. Para la
programacion de este bloque, se ha partido del bloque “transportador cinta [FC110]”
de la estacion paletizadora, remplazando las variables de tipo marca por variables
de un DB’s empleado solo por esta FC y las marcas de entrada y salida, por variables
de un DB global.

"D.Variables
Internas_DB".
Etapal_ YFC110
Candiciones_QK “2.Cinta lzquierda Cajas Medianas™
{ | EN ENO
‘!x’cl_1_1.5 "0Variables
“Sensor_lnicio_ Internas_DE".Aux_
Cinta_lzquierda” — censar inicio Motor_Cinta_
lzquierda
—_
W11.6 motor
“Sensor_Final .
. - < "D.Variables
Cinta_l da” —
inta_lzquierda censor final Internas_DB" "
: Desplazamiento
"0Mariables actvar |

P
: a por pieza
Internas_DB"." cartesiang —

Activar cinta

P . 2.0
izquierda” — 5 ctivar cinta “Meumnatica_
-z 3 piston —tPiston”
"Sensor_Piston” — pieza agarrada

Figura 111. FC110 2.Cinta izquierda cajas medianas. Estacion colocador por peso

0.Cintas transportadoras [FB20]: Gestiona la activacion o desactivacion del motor
de la cinta y aumenta el contador de cajas que se encuentran sobre la cinta, en
funcion de los sensores situados a su entra y salida y del boton de “reset contadores
cintas”. Este blogue se emplea en las otras dos cintas (tanto la delantera como la
derecha) puesto que ambas tienen el mismo funcionamiento, asignandoles un DB
distinto en cada una de sus llamadas. Aunque este bloque se podia haber
programado siguiendo una estructura GRAFCET, su programacion era tan simple,
gue era mas clara sin aplicar esta estructura.

%DB 4
"1.Cinta Derecha

. Cajas Pequefias
"0Variables ! 1 -

"Reset_
Contadores_

2 DE"
Internas_DE".
Etapal_ WEB20
Condiciones_QK 0 Cintas Tranas portadoras”
| | EN ENO
".-Ell1l1_? "0.Variables
"Sensor_inicio_ Internas_DB".Aux_
Cinta_Derecha” — gensar_Inicio Motor_Cinta_
Derecha
—_
Y120 Motor
"Sensor_Final_
Cinta_Derecha” — sensor_Final
W07

Figura 112.

Cintas” — Reset_Contador

FB20 0.Cintas transportadoras. Estacion colocador por peso
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O.Transportador rodillos [FB120]: contiene el GRAFCET, programado en lenguaje
KOP, que estructura el funcionamiento del transportador de rodillos. Este proceso
secuencial, controla las condiciones de activacion y desactivacion de los rodillos y
del rodillo de parada situado a mitad del transportador, en funcién de los sensores
situados sobre el transportador y del nimero de cajas posicionadas sobre el pallet.

Para la programacion de este bloque, se ha partido del bloque “transportador rodillos
[FC120]” de la estacion paletizadora. Es necesario resaltar que el bloque original es
una FCy el bloque empleado es un FB. Como los dos transportadores de rodillos que
posee la estacion tienen el mismo funcionamiento, se emplea el mismo bloque FB
para el control de ambos. Se podia haber mantenido la FC y crear una DB para cada
uno de los transportadores de rodillos, empleando sus variables en nuevas entradas
y salidas (caso parecido al de la FC110 de esta estacion). Sin embargo, se ha
decidido crear una FB nueva donde se han copiado y pegado los segmentos de la FC
antigua, asignando a la FB un DB de instancia distinto en cada llamada. De esta
forma queda de manifiesto una nueva manera de reutilizar codigo, clarificando las
diferencias entre una FB y una FC.

Al igual que en el caso de la FC110 se reemplazan las variables de tipo marca por
variables del DB de instancia correspondiente y las marcas de salida, por variables
de un DB global.

%WDR120

"0.Transportador
Redillos Cajas

"0.Variables Medianas_DE"
Internas_DB". -
Etapal_ “FB120
Condiciones_OK 0 Trans portador Rodillos™
| | EN ENO
w124 "0Variables
"Sensor_lnicio_ Internas_DB" Aux_
Redillos_  sensar1 Moter_Redillos_
lzquierda” — rodillos activar rodillos — '2quierda
W26 "0Variables
"Sensor_Fallet_ Internas_DEBE".
|3qu'9'z°_ sensar 2 Reset_Cajas_
Ezperando” — i Jedi 5
P rodillos T Medianas_
. Tt iElar —Colocadas
"D.Variables
Internas_DE". Q2.4
Cajas_r\-'rec_iilanas_ "Rodillo_Parada_
Contabilizadas — piezas rodillo parada —12quierda”

Numero de
6 — cajas

Figura 113. FB120 O.Transportador rodillos cajas medianas. Estacion colocador por peso
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2.Cartesiano [FB130]: Como su propio nombre indica, contiene la programacion
referente al control del robot cartesiano estructurada en forma de GRAFCET como ya
se explicd anteriormente. Para ello tiene asociadas un conjunto de entradas y salidas
constituidas por los sensores de posicion del extremo del cartesiano, el nimero de
cajas emplazadas en el pallet, las tensiones de salida para controlar el robot y para
volver a solicitar la activacion de la cinta transportadora izquierda.

Como en los otros dos casos anteriores donde se emplean bloques de programa para
conjuntos de elementos de la rama de las cajas medianas, este bloque se ha
recuperado de la estacion paletizadora (“cartesiano [FB130]”) sustituyendo las
marcas por variables de diversos DB'’s.

WDBE130
. "2.Cartesiano
"D.Vvariables DE" -
Internas_DE".
Etapal_ %FB130
Condiciones_0QK "2 Cartesiano”™
| | EN ENO
. ‘?-HD34 "0.variables
Carteziano_  tension Internas_DB"."
Posicion_X" entrada x Activar cinta
: e —qizquierda”
Y- activar cinta
“Cartesianc_  tension %Q2.2
Fosicion_Y entrada y "Giro_Finza
i ; - Cartesiano”
WD42 giro pinza
"Cartesianc i .
Rosicion 75 te'ls";” *0.variables
— EIE ) = Internas_DE".
~0Variabl Cajas_Medianas_
Marables - Contabilizadas
Internas_DB"." piezas
Desplazamiento activar
& porpieza’ — cartesiano :E]DSE-
Cartesiano_
Desplazamiento_
"0.Variables salida x — *
Internas_DEB".
Reset_Cajas_ %0DA0
r\g‘;ﬂ:::;;: resetear *Cartesiano_
* = contador Desplazamiento_
salida y ¥
%QDA4
"Cartesiano_
Desplazamiento_
zalida z z
%021
"Succion_
absorber — Cartesianc”

Figura 114. FB130 2.Cartesiano. Estacion colocador por peso

Desde el interior de este bloque, se llama a otras dos FC’s relacionadas también con
el funcionamiento del robot cartesiano. La primera se encarga de trabajar con las
lecturas del posicionamiento actual del robot y la segunda se ocupa de indicar la
posicion del pallet donde se debe colocar la caja que acaba de recoger el robot.
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2.Posicion cartesiano [FC130]: esta FC se llama desde la FB130 “2.Cartesiano” y se
encarga de tratar los datos que se reciben de los sensores de posicion del robot, para
que se puedan comparar posteriormente con las posiciones donde se deben
depositar las cajas. Este bloque se ha copiado y pegado de la estacion paletizadora
(“posicion cartesiano [FC130]"), ya que al ser un proceso de escalado y redondeo,
no es necesario realizar ninguna modificacién sobre él.

WFC130
"2 Posicion cartesiano™

EN ENO
£ tension tensiones o
g asicion #"posicion

entrada x i P - .
tension x cartesiano xyz Cartesiano Xz

#"tension

entrada ¥ — tension y

#"tension

entrada z° tension z

Figura 115. FC130 2.Posicion cartesiano. Estacion colocador por peso

2.Posicion cajas medianas [FC131]: al igual que el bloque anterior, este también se
llama desde la FB130 “2.Cartesiano”, e indica al robot cual es la posicion de la
siguiente caja dentro del pallet, dependiendo del nimero de cajas ya colocadas.

Este bloque también ha sido copiado y pegado desde el programa de la estacion
paletizadora (“posicion pieza [FC130]"), sin embargo, si que ha sido necesario
adaptarlo. Debido al cambio de escena dentro de Factory 10, el robot y el pallet no
estan situados exactamente igual que en la estacion paletizadora, por lo que ha sido
necesario volver a tomar todos los puntos del pallet y de la cinta transportadora de
forma manual y sustituirlos en la variable array del bloque. A nivel de programacion
no se ha modificado nada mas que estos valores.

WC131
"2_Posicion cajas medianas”™
EN ENO
£"piezas palet” ieza posicion sobre o
P objetivo — #scbrecbjetive
posicion

contacto #rontactoobjetiv
objetivo 0

Figura 116. FC131 2.Posicion cajas medianas. Estacion colocador por peso

Con la combinacion de estos tres ultimos bloques de programa, se logra el control
absoluto del robot, cumplimentando los requerimientos que a este se le piden.
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1.Robot dos ejes XZ [FB140]: ajustandose a su GRAFCET, gestiona el control del
robot de dos ejes, encargado de colocar las cajas pequenas en el cajon apilable. Este
conjunto de programacion parte del bloque “robot automatico [FB140]" de la
estacion distribuidora. Para que cumpliese con su nueva funcion, ha sido necesario
cambiar alguna de sus entradas y eliminar varias de sus salidas. Ademas, las
posiciones de recogida y colocacion de las cajas también se han debido sustituir,
tomando los valores de forma manual en la escena de Factory 10.

A diferencia del robot cartesiano, este robot recoge y suelta las cajas siempre en las
mismas posiciones. Es por esta razén, por la cual no se emplea una variable array
para almacenar las posiciones donde se colocan las cajas, sino que se integra esta
operacion con una instruccion “MOVE” dentro de la programacion GRAFCET.

DB 3
. *1.Robot XZ Cajas
"0.Variables P
Internas_DE". Pequenas_DB
Etapal_ “WB140
Candiciones_QK "1.Robot dos ejes X2
| | EM END
W12.0 %25
"Sensor_Final_ "Succion_Robot
Cinta_Derecha” — 5ctivar robot absorber —1¥Z"
WDas QD48
'R'_Jt_lDtKZ_ sensor "RobotxZ_
Posicion_X posicion x desplazamient ~ Desplazamiento_
"
WD50 o
"Robot}Z SEensor
.- iy o D52
Fasicion_Z Q
) ] posicion z *RobotiZ_

) : Desplazamiento
“0.Variables desplazamient - P -
Internas_DBE". oz

Etapal_
Condiciones_OK cmbmals
"0Variables
Internas_DBE".
Reset_Cajas_
Pequenas_  recetear
Colocadas .

Figura 117. FB140 1.Robot dos ejes XZ. Estacion colocador por peso

Originariamente, el bloque de la estacion distribuidora llamaba a dos FC’s en su
interior. La primera se ocupaba de contabilizar las piezas ya colocadas dentro del
cajon y la segunda se encargaba de trabajar con las lecturas del posicionamiento
actual del robot. Teniendo en cuenta la nueva distribucion de bloques que se realiza
en la estacion del colocador por peso y el GRAFCET del robot de dos ejes, se
considerd mas visual eliminar la primera FC e incluir su programacion directamente
en el bloque F140. Sin embargo, la segunda FC si que se mantendra, describiendo a
continuacion sus funcionalidades.
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1.Posicién RobotXZ [FC142]: este bloque se llama desde la FB140 “1.Robot dos ejes
XZ”, encargandose de tratar los datos que se reciben de los sensores de posicion del
robot, para que se puedan comparar posteriormente con las posiciones donde se
deben depositar las cajas. Este bloque se ha copiado y pegado de la estacion
distribuidora (“posicion robot [FC142]"), ya que al ser un proceso de escalado y
redondeo, no es necesario realizar ninguna modificacion sobre él, como pasaba con
el bloque de “2.Posicion cartesiano”.

WFC142
"1 _Posicion RobotXZ@

EM ENO
tensiones
posicion robot
s #"tensiones xz”

£ sensor

T= . i
posicion x tension x
£ sensor

T= . i
posicion z tension z

Figura 118. FC142 1.Posicion robotXZ. Estacion colocador por peso

Después de la programacion completa de esta estacion, queda de manifiesto la
necesidad de comprender la diferencia entre FC y FB, el caracter reutilizade del
codigo y la importancia de la programacion en bloques. También se demuestra que
cuantas menos marcas se usen, empleando variables de DB'’s globales en su lugar,
mas facil y menos modificaciones se tendran que realizar si se reutiliza cédigo.

Por otro lado, en instalaciones de estas dimensiones, la importancia de una buena
estructuracion del cédigo y asignacion de nombres autoexplicativos y con unas
ciertas reglas nemotécnicas, son buenas técnicas de programacion debido a su alta
complejidad y gran nimero de entradas y salidas.

Después de este analisis, se concluye que es necesario conocer y aplicar
correctamente los conocimientos marcados en los objetivos que adquirir al comienzo
de la descripcion de la estacion. Por lo tanto, se podria justificar el cumplimiento de
la finalidad didactica de esta practica.

5.5. ESTACION 9: PRODUCCION EN LINEA CON SEGURIDAD

5.5.1 Objetivo de la simulacion

Se trata de una estacion cuya programacion del PLC tiene un nivel de dificultad
medio-alto, sin embargo, la dificultad de la programacion del HMI es alta. El principal
objetivo de esta estacion es que el usuario aprenda herramientas relacionadas con
la seguridad, tanto a nivel de programacion del automata como del panel de
operador. A diferencia de la estacion de la calculadora, esta estacion esta dotada de
un gemelo digital de la estacion real en Factory 10, donde se usan recintos cerrados
con robots y centros de mecanizado. La programacion relacionada con estos recintos
es donde se aplican los conocimientos de seguridad en la programacion del PLCy la
gestion de usuarios y permisos del HMI.
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e Conocimientos que adquirir en TIA Portal:
- Comandos: Temporizador TONR.
- Programa: Proteccion Know-how de los bloques de programa.
- Conectividad: Tipo de PLC, direccion IP, conectividad con PLCSIM
Advanced y Factory 10.

e Conocimientos que adquirir en la programacién de un HMI con TIA Portal:
- Componentes: Vision de usuarios y permisos de seguridad de los
componentes.
- Variables: Su conexion con el PLC y colocacion en diferentes tablas.
- Programa: Administracion de usuarios, pantallas emergentes y
planificador de tareas.
- Conectividad: Del HMI con el PLC y simulacion en WinCC.

e Conocimientos que adquirir en Factory 10:
- Componentes: Centros de mecanizado.
- Conectividad: Con PLCSIM Advanced.

5.5.2 Descripcion de la escena

La estacion se encarga de producir tapas o bases a partir de materias primas
mediante dos centros de mecanizado. Cada centro emplea un robot de seis ejes para
introducir la materia prima y sacar las piezas del centro, colocandolas en unas cintas
transportadoras. Las cintas de bases y de tapas se unen en una misma linea mas
adelante, por lo que se necesita realizar una gestion de prioridad. Todo este proceso
esta automatizado y controlado a través de un PLC y un HMIL.

La estacion esta compuesta por un conjunto de cintas transportadoras y dos centros
de tratamiento limitados con vallas, que contienen cada uno un centro de
mecanizado y robot de seis ejes. Los centros de tratamiento cuentan con una puerta
para poder acceder a los recintos cerrados. Esta puerta debe permanecer cerrada
en todo momento para el correcto funcionamiento automatico de la estacion.

Ala entrada de cada recinto vallado se encuentra una cinta transportadora por donde
entran los blogues de materia prima. La cinta transportadora de entrada avanza
hasta introducir la materia prima en el recinto cerrado.

Si el centro de tratamiento esta activado y el sensor de vision colocado a la entrada
detecta que ha entrado materia prima, el robot de seis ejes recoge la materia prima,
y la introduce en el centro de mecanizado. Este se cierra y después de un periodo de
tiempo el centro de mecanizado se vuelve a abrir. Segin se haya configurado el
elemento de Factory 10 que simula al centro de mecanizado, se produciran tapas o
bases y por lo tanto los tiempos de procesado son distintos.
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Una vez finalizado el proceso de mecanizado del centro, el robot recoge la pieza
correspondiente y la deposita en una rampa por la que sale del recinto vallado a un
conjunto de dos cintas transportadoras en forma de “L”. Las cintas de salida de
ambos recintos convergen en una misma linea de salida, por lo que es necesario
realizar una gestion de prioridad entre las bases que salen de un centro y las tapas
que salen del otro para que no colisionen en la cinta de salida. Esta prioridad
dependera de qué tipo de pieza salga antes del recinto, manteniendo prioridad frente
al otro tipo durante dos segundos. Las cintas de salida en forma de “L” se activan
durante un periodo de 11 segundos si tienen prioridad y se detecta que ha salido
una pieza del recinto. Después de este periodo de tiempo, las piezas ya han salido
de estas cintas, pasando a la linea de convergencia de ambas ramas. Esta cinta
transportadora se encarga de transportar ambos tipos de piezas fuera de la estacion.

Con el objetivo de visualizar mejor la estacion industrial descrita, se muestra
continuacion la escena que se emplea en la simulacion.

Figura 119. Vista general. Escena produccion en linea

Para controlar la estacion se dispone de un cuadro eléctrico principal, un HMI y dos
cuadros eléctricos encargados Unicamente de gestionar cada uno de los centros de
tratamiento donde estan ubicados.

Los cuadros eléctricos de los centros de tratamiento contienen una seta de
emergencia, un pulsador de marcha, uno de paro, un display que muestra el nimero
de piezas producidas por el centro y un pulsador de reset para reiniciar el contador
de piezas que se muestra por el display. Las setas y estos pulsadores solo controlan
la activacion o desactivacion del centro de tratamiento que controlan, no el de toda
la estacion industrial. La gestion de activacion y desactivacion es igual que la gestion
de la marcha y paro de las estaciones anteriores. En caso de que el centro esté
activado su control de marchay de paro depende del estado de la estaciéon completa.
Por el contrario, si el centro esta desactivado, es necesario activarlo desde el cuadro
eléctrico o desde el HMI (con las variables conectadas con los pulsadores) para que
se vuelva a activar, aunque la estacion se encuentre en estado de marcha.
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Emergency Stop

ECEE BT

Display Contador Tapas

Figura 120. Vista cuadro eléctrico centro tapas. Escena produccion en linea

El cuadro eléctrico principal estd compuesto por una seta de emergencia, un
pulsador de marcha con iluminacion, un pulsador de paro con iluminacion, un
selector de funcionamiento de los centros de tratamiento, que puede variar entre
automatico y manual, y una luz que indica que alguno de los centros esta
funcionando bajo un forzado manual. En este caso, tanto la seta de emergencia
como los pulsadores controlan el estado de marcha y paro de toda la estacion
industrial, incluidos los centros de tratamiento.

Si se pulsa el boton de marcha, la estacion entra en estado activo, esperando a que
llegue la materia prima y funcionando de forma totalmente automatica, indicandose
con una luz verde en el propio pulsador de marcha. Si se pulsa el botdn de paro,
independientemente de la senal de los sensores, la estacion entra en estado de
reposo, indicandose con una luz roja en el propio botdén de paro. Para reanudar el
estado de marcha basta con volver a pulsar el boton de marcha.

En caso de emergencia, si se pulsa la seta de emergencia la estacion se detiene. Al
ser una seta de emergencia, sera necesario girar la seta para quitar el enclavamiento
y pulsar el botén de marcha. Si no se realiza esta operacion en ese orden, no se
reanudara la marcha para evitar que se produzca una situacion potencialmente
peligrosa para el operario o para la instalacion.
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eRCEN
57 G

Funcionamiento Automatico

Funcionamiento Manual

Figura 121. Vista cuadro eléctrico principal. Escena produccion en linea

Como se ha mencionado con anterioridad, esta estacion contiene un panel de
operador (o HMI) para la supervision y control de la estacion completa. Antes de
empezar a explicar el contenido y funcionamiento de sus imagenes, es importante
mencionar un factor fundamental del diseno de esta estacion. La estacion industrial
esta disenada para ser controlada por dos tipos de personal, operarios y jefes de
planta, cada uno con unos permisos que les posibilitan realizar unas acciones
concretas.

Los operarios podran controlar toda la maquina en funcionamiento automatico,
siempre y cuando las puertas de los recintos que contienen los centros de
tratamiento permanezcan cerradas.

Los jefes de planta, ademas de realizar las mismas funciones que los operarios, son
capaces de realizar un forzado en funcionamiento manual de los centros de
tratamiento a través del HMI, asi como rearmar la seguridad si una puerta se abre.
Esta opcion se ha incluido, para simular labores de mantenimiento o en los casos de
que se abra una puerta, que sea un jefe de planta el que revise que no se encuentra
ningun operario dentro del area de trabajo de los robots y sea €l el que rearme la
seguridad y permita reanudar el funcionamiento automatico de la estacion de nuevo.
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El HMI consta de tres imagenes que permiten visualizar y modificar el estado de la
estacion completa y de cada uno de los centros de tratamiento. Ademas de mostrar
el estado de la estacion, se puede modificar el valor de las variables asociadas a los
tres cuadros eléctricos mediante el uso de botones en la pantalla.

En la pantalla de inicio, o imagen raiz, se visualiza el estado de ambos centros, de
las cintas transportadoras, del funcionamiento manual o automatico de la estacion,
la posibilidad de abrir o cerrar sesion del usuario que esta controlando el HMI, el
usuario registrado, la fecha y la hora. Ademas de mostrar toda esta informacion,
permite variar el valor de marcha y paro de la estaciéon completa y de cada centro si
se tiene el permiso de “operacion”.

SIEMENS SIMATIC HMI

usunos | ESTACION PRODUCCION EN LINEA

| PANTALLA CENTRO DE TRATAMIENTO BASES

MARCHA'CENTRO'| | PARO CENTRO | ' REARMAR SEGURIDAD

‘CENTRO OCUPADO

| PANTALLA CENTRO DE TRATAMIENTO TAPAS

MARCHA'CENTRO'| | PARO CENTRO | ' REARMAR SEGURIDAD

‘CENTRO OCUPADO

ABRIR SESION CERRAR SESION
AUTO

PARO ESTACION

Figura 122. Imagen raiz. Estacion produccion en linea

Por Gltimo, esta pantalla da acceso a las pantallas de cada centro de tratamiento y
a una pantalla emergente, si se tiene el permiso de “administracion de usuarios”,
donde se muestra el registro de usuarios conectados, pudiéndose modificar la
contrasena de los dos tipos de usuarios del HMI.

Tiempo de cierre ..

Figura 123. Imagen emergente Administracion de usuarios. Estacion produccion en linea
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Las otras dos imagenes del HMI son idénticas, pero mostrando cada una la
informacioén y los comandos de control de cada uno de sus centros.

Estas imagenes estan divididas en cuatro zonas. La primera, con fondo gris, contiene
el titulo de la imagen, la fecha, la hora y un boton para volver a la imagen raiz. La
segunda zona, con un fondo azul oscuro, contiene los controles de la estacion y los
del centro, ademas de mostrar diversos valores referentes al centro de tratamiento.
La tercera, con fondo morado, muestra la gestion de seguridad. Y la Gltima zona, con
fondo amarillo, permite abrir y cerrar sesion de los usuarios del HMI, mostrando el
usuario registrado en cada momento.

SIEMENS SIMATIC HMI

"8 CENTRO DE TRATAMIENTO BASES

OPERACION GESTION DE SEGURIDAD

' MARCHA ESTACION PARO ESTACION REARMAR SEGURIDAD

'MARCHA CENTRO PARO CENTRO SIMULAR ABRIR PUERTA

PRIORIDAD AUTO FORZADO MANUAL
— [ ]

PROCESANDO PIEZA

RESET CONTADOR ABRIR SESION CERRAR SESION
PIEZAS PROCESADAS -

Figura 124. Imagen CENTRO BASES. Estacion produccion en linea

SIEMENS SIMATIC HMI

"t8 CENTRO DE TRATAMIENTO TAPAS

OPERACION GESTION DE SEGURIDAD

'MARCHA ESTACION | PARO ESTACION REARMAR SEGURIDAD

MARCHA CENTRO 'PARO CENTRO SIMULAR CERRAR PUERTA

PRIORIDAD LLULIGYE  FORZADO MANUAL

PROCESANDO PIEZA

RESET CONTADOR ABRIR SESION CERRAR SESION
PIEZAS PROCESADAS
Jefe_Planta

Figura 125. Imagen CENTRO TAPAS. Estacion produccion en linea

Los botones de todas las pantallas tienen unos permisos asociados que requieren
que un usuario con ese permiso se registre para permitir interactuar con ellos. Los
Unicos botones que no requieren de ningln usuario registrado son los de navegacion
entre imagenes del HMI.
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Habiendo analizado el comportamiento de la estacion y de los elementos de control
de esta, podemos profundizar en las diferencias entre el control automatico y manual
de los centros. La estacion esta disenada para trabajar en funcionamiento
automatico por defecto, permitiendo al operario controlar toda la estacion. En el caso
de cambiar el selector del panel de control principal a manual, para que los centros
funcionen es necesario que el jefe de planta mantenga pulsado el botdon de “forzado
manual” del centro, sin importar si la puerta esta cerrada o no o la seguridad esta
rearmada o no.

Para completar la simulacion del entorno virtual, es necesario asociar las variables
que se deseen emplear en la programacion del PLC como entradas o salidas con una
direccion del driver de Factory I0. El resultado de la distribucion es el siguiente:

Marcha %I110.0 %Q0.0 Luz Marcha
Paro %110.1 %Q0.1 Luz paro
Emergencia %110.2 %Q0.2 Luz de Forzado Manual
Funcionamiento Manual %110.3 %Q0.3
Funcionamiento Automatico %110.4 %Q0.4
%I10.5 %Q0.5
%110.6 %Q0.6
%110.7 %Q0.7
Centro de Tapas Abierto %I11.0 %Q1.0 Marcha Centro Tapas
Centro de Bases Abierto %I111.1 %Q1.1 Marcha Centro Bases
Centro de Tapas Ocupado %I11.2 %Q1.2 Paro Centro Tapas
Centro de bases Ocupado %I111.3 %Q1.3 Paro Centro Bases
Error Centro de tapas %I11.4 %Q1.4 Resetear Contador Tapas
Error Centro de Bases %I11.5 %Q1.5 Resetar Contador Bases
%I11.6 %Q1.6
%I11.7 %Q1.7
Sensor Final Cinta Entrada Tapas %112.0 %Q2.0 Motor Cinta Entrada Tapas
Sensor Final Cinta Entrada Bases %I112.1 %Q2.1 Motor Cinta Entrada Bases
Sensor Salida Centro Tapas %112.2 %Q2.2 Motor Cintal Salida Tapas
Sensor Salida Centro Bases %112.3 %Q2.3 Motor Cintal Salida Bases
%112.4 %Q2.4 Motor Cinta2 Salida Tapas
%I112.5 %Q2.5 Motor Cinta2 Salida Bases
%112.6 %Q2.6 Motor Cinta Salida
%I12.7 %Q2.7
%ID30 (DINT) %QD30 Display Contador Tapas
%ID34 (DINT) %QD34 Display Contador Bases
Centro de Tapas Funcionando %ID38 (DINT) %QD38
Centro de Bases Funcionando %ID42 (DINT) %QD42

Figura 126. Distribucion de variables. Escena produccion en linea

Cabe destacar que el diseno de esta practica de simulacion no estructura la
programacion de la estacion en base a ningn GRAFCET. Aunque la programacion se
podria haber dispuesto como un proceso secuencial en un GRAFCET, al no ser un
proceso estrictamente secuencial, se ha decidido no introducir esta estructura.
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5.5.3 Programacion del automata

La programacion del autdmata se realiza en lenguaje KOP, como el resto de las
estaciones, sin embargo, no sigue ninguna estructura GRAFCET.

Como en algunas de las estaciones anteriores, no se mostraran mediante tablas las
variables contenidas en DB’s, solo las contenidas en el PLC, siendo el conjunto de
ellas las reflejadas a continuacion:

Variables PLC

Nornbre Tabla de variables Tipo de datos Direccién a
1 < Marcha Tabla de variables e.. Bool %110.0
2 < Paro Tabla de vanables e.. Bool %1101
3 < Emergencia Tabla de variables e.. Bool %I10.2
4 <0 Funcicnamiento_Manual Tabla de variables e.. Bool %110.3
5 <2 Funcicnamiento_Automatico Tabla de variables .. Bool %110.4
6 <2 Centro_Tapas_~Abierto Tabla de variables .. Bool %11.0
7 < Centro_Bases_Abierto Tabla de variables e.. Bool %1111
8 < Centro_Tapas_Ocupado Tabla de variables e.. Bool %I11.2
9 < Centro_Bases_Ocupado Tabla de variables e.. Bool %111.3
10 <] Error_Centro_Tapas Tabla de variables e.. Bool %111.4
11 e | Error_Centro_BEases Tabla de variables .. Bool %115
12 < Sensor_Final_Cinta_Entrada_Tapas Tabla de variables .. Bool %112.0
13 < Sensor_Final_Cinta_Entrada_Bases Tabla de vanables e.. Bool %1121
14« Sensor_Salida_Centro_Tapas Tabla de vanables e.. Bool %122
15 <@ Sensor_Salida_Centro_Bases Tabla de varniables e.. Bool %123
16 <@ Sensor_Cinta2_Salida_Tapas Tabla de variables e.. Bool %I112.4
17 <@ sensor_Cinta2_Salida_Bases Tabla de variables e.. Bool %I12.5
18 < Centro_Tapas_Funcicnando Tabla de variables .. Dint %ID38
19 < Centro_Bases_Funcionando Tabla de variables .. Dint %042
20 <] Luz_Marcha Tabla de variables e.. Bool %0Q0.0
21 < Luz_Paro Tabla de variables e.. Bool %GQ0.1
22 4l Luz_Forzado_Manual Tabla de variables e.. Bool %0Q0.2
23 4l Marcha_Centro_Tapas Tabla de variables .. Bool %0Q1.0
24 41 Marcha_Centro_Bases Tabla de variables e.. Bool %Q1.1
25 41 Paro_Centro_Tapas Tabla de variables e.. Bool %0Q1.2
26 <1 Paro_Centro_Bases Tabla de varnables e.. Bool %0Q1.3
27 «d Resetear_Contador_Tapas Tabla de vanables e.. Bool %014
28 4 Resetear_Contador_Bases Tabla de varniables e.. Bool %0Q1.5
29 41 Actuador_Centro_Tapas Tabla de variables e.. Bool %0Q1.6
30 a3 Actuador_centro_Bases Tabla de variables .. Bool %Q1.7
31 <2 Motor_Cinta_Entrada_Tapas Tabla de variables .. Bool %0Q2.0
32 < Motor_Cinta_Entrada_Bases Tabla de variables e.. Bool %021
33 <] Motor_Cintal_Salida_Tapas Tabla de variables e.. Bool %022
= T | Motor_Cintal_Salida_Bases Tabla de variables e.. Bool ®Q2.3
35 4l Motor_Cinta2_Salida_Tapas Tabla de variables e.. Bool %Q2.4
36 4l Motar_Cinta?_Salida_Bases Tabla de variables .. Bool %Q25
37 4] Motor_Cinta_Salida Tabla de variables e.. Bool %Q2.6
38 | Display_Contador_Tapas Tabla de variables e.. Dint %0030
L= T | Display_Contador_Bases Tabla de vanables e.. Dint %0Q0D34

Tabla 9. Variables del PLC. Estacion produccion en linea

Como en el resto de estaciones, las variables de entrada y salida son las empleadas
en el programa de simulacion del entorno virtual de Factory 10, compartiendo las
mismas direcciones para el correcto funcionamiento de la simulacion.
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La estructura del programa es la siguiente:

* | 7] 9-Produccién en linea con seguridad
K Aoregar dispositive
g Dispositives yredes
v 7§ PLC_1 [CPU 1511C-1 PN]
[} configuracian de dispositivos
% Online ydiagnéstico
v &g Software Units

~ & Blogues de programa

“"‘ Agregar nuevo blogue

& Main [OB1]

& 0.Gestion marcha [FC10]

& 0.Gestion Seguridad [FC1]

I Centros de Tratamiento [FE1]

& Cinta de salida [FBS]

I Cintas de entrada [FE3]

I Contadares Piezas Centros de Mecanizado [FE2]
I Gestion Motores [FEG]

2 Gestian Prioridad Salida [FE4]
0.Ternporizadores_DE [DBS00]
OVariables HMI_DE [DE11]
OVariables Internas_DE [DE1]
Centro Bases_DB [DE3]

Centro Tapas_DB [DB2]

Cinta de Salida_DE [DE9]

Cintas Entrada Bases_DE [DEG]
Cintas Entrada Tapas_DBE [DB5S]
Contadores Piezas Bases_DEB [DB4]
Contadores Piezas Tapas_DB [DEB]
Gestion Motor Cinta Salida_DB [DE12]
Gestion Prioridad Salida_DE [DE7]

Figura 127. Distribucion de bloques. Estacion produccion en linea

A diferencia de la mayoria de las estaciones anteriores, no es necesario el bloque
FC9000 para la conexion entre Factory 10 y PLCSIM, puesto que el PLC empleado es
un S7-1500 y se simulara con PLCSIM Advanced.

Cabe destacar, de la figura anterior, los simbolos de los candados en los bloques de
“gestion seguridad” y “gestion marcha”. Este simbolo indica que los bloques se
encuentran bajo la proteccion “Know-how”, que impide abrir o modificar la
programacion contenida en el bloque sin la contrasena de ese bloque. Solamente
se ha protegido estos dos bloques porque son los que contienen la programacion
relacionada con la seguridad y con marcha de la estacion. Sin ellos, las condiciones
de marcha y de seguridad no se podrian modificar. Si se desea abrir estos bloques,
es necesario poner la contrasena de cada uno de ellos. Se ha dejado escrita la
contrasena en el nombre del segmento del main donde se llama a cada bloque.
Aunque esto no se deberia hacer por motivos I6gicos de seguridad, se ha decidido
dejar constancia de la contrasena dentro del programa del PLC por si se olvida.
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Segmento 1: Gestidn seguridad centros de tratamiento (Contrasefia: C_Seguridad)

Proteccion de acceso %

W1
"0 Gestién Seguridad” Introducir contrasefia para '0.Gestion Seguridad':

EM ENO

Aceptar 1 | Cancelar

Segmento 2: Gestion marcha yparo (Contrasefia: C_Marcha)

Wc1o
0.Gestién marcha®

EN ENO
Figura 128. Proteccion Know-how. Estacion produccion en linea

Como se observa en la figura 127, solo se ha incluido un bloque de organizacion ya
que se ha considerado que no era necesario incluir una OB de arranque.

Main [OB1]: contiene la programacion completa de la estacion, encargandose de
llamar al resto de bloques de programa y realizar las operaciones necesarias con las
salidas de estos bloques.

Los bloques contenidos en el main y su funcion se analizan a continuacion:

0.Gestion seguridad [FC1]: como su nombre indica, se encarga de gestionar la
seguridad de los centros de tratamiento, indicando que las condiciones de seguridad
son correctas si la puerta del recinto esta cerrada y la seguridad rearmada. En caso
contrario, las condiciones de seguridad no se cumplen, lo que repercutira en el
estado de marcha de la estacion segln la programacion de la FC10, “0.Gestion
marcha”. Al trabajar con entradas y salidas del PLC o con variables internas, no es
necesario definir ninguna entrada o salida dentro de la FC.

W
0. Gestion Seguridad™

EM ENO —

Figura 129. FC1 0.Gestion Seguridad. Estacion produccion en linea

0.Gestion marcha [FC10]: se encarga de gestionar la marcha y paro de la estacién y
de los centros de tratamiento, asi como de encender las senales luminosas que
indican sus estados. También incluye la programacion del funcionamiento
automatico y manual, y su forzado. No es necesario definir ninguna entrada o salida
dentro de la FC por el mismo motivo que en el bloque anterior.

WFC10
0 _Gestion marcha”

EM END —

Figura 130. FC10 0.Gestion marcha. Estacion produccion en linea
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Gestion prioridad salida [FB4]: contiene la programacion encargada de asignar la

prioridad a las bases o a las tapas. Como se ha mencionada anteriormente, las tapas
y bases producidas por los centros de tratamiento se unen en una misma linea, por
lo que hay que asignar prioridades para que no colisiones en la concurrencia de las
cintas. En el caso de que ambas piezas salgan a la par, las bases tendran prioridad
frente a las tapas. Esta prioridad se asigna en funcion de la pieza que antes salga
del centro, manteniendo una prioridad de un segundo frente a la pieza que espera.

BT
"Gestign
Prioridad Salida_
DB
WB4
“Gestidn Prioridad Salida™
EN ENO
W23 "0Nariables
"Sensor_Salida_ Prioridad_  Internas_DE".
Centro_Bases" — Sensor_Bases Bases —i Pricridad_Bases
W22 "0Variables
“Sensor_Salida_ Internas_DEB".
Centro_Tapas” — Sensor_Tapas  Prioridad_Tapas —i "Tieridad_Tepas

Figura 131. FB4 Gestion Prioridad Salida. Estacion produccion en linea

Cintas de entrada [FB3]: contiene la programacion encargada de la activacion o
desactivacion de las cintas por donde entra la materia prima a la estacion. Este
bloque se emplea para ambas cintas, ya que su funcionamiento es idéntico. Para el
correcto funcionamiento del bloque hay que introducir en sus entradas los sensores
y variables internas del programa pertinentes y en su salida el motor de la cinta.

W11.3
"Centro_Bases_

"0.Variables HMI_
DB".Forzado_

"0.variables
Internas_DB".
Condiciones_

Seguridad_

"0.variables
Internas_DB" Aux_

%DBE6
"Cintas Entrada
Bases_DB"
B3
“Cintas de entrada”
EM END
Wiz W21 )
*Sensor_Final “Motor_Cinta_
Cinta_Entrada_  sensor_ Motor —i Entrada_Bases
Bases” — Entrada

Centro_

Ccupado” — Dcupado

Forzado_

Manual_Bases — panual

Condiciones_

Bases_OK — sequridad_0K

Aux Paro_

Paro_Bases — Centro

Figura 132. FB3 Cintas de entrada de las bases. Estacion produccion en linea
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Centros de tratamiento [FB1]: gestiona la activacion y desactivacion de las cintas de
salida de los centros de tratamiento en base a las prioridades asignadas. Para ello,
es necesario indicar en sus entradas la variable de prioridad de cada piezay el sensor
ubicado al inicio de las cintas transportadoras. Como salida se emplea una variable
auxiliar gue activa las dos cintas de salida en forma de “L”. Ambos centros emplean
el mismo bloque de programacion.

Conviene recordar que estas cintas no disponen de un sensor a su salida, por lo que
la desactivacion de la cinta debe estar condicionada a otra variable. Esta variable es
temporal y proviene de un acumulador de tiempo TONR. Es necesario emplear este
temporizador y no cualquier otro ya que es indispensable mantener el tiempo de
conteo si la estacion entra en paro o emergencia, reanudando su marcha sin perder
el tiempo que ya habia estado en funcionamiento la cinta.

WDB3
"Centro Bases_
DB"
YFB1
"Centros de Tratamiento™
EM EMO
"0.Vvariables "0Variables
Internas_DE". Internas_DB".Aux_
Prioridad_Bases — prigridad Motores_Cintas_
Salida_Bases
%12 3 Aux_motores — -

"Sensor_Salida_
Centro_Bazes” — gensor_Salida

Figura 133. FB1 Centros de tratamiento de bases. Estacion produccion en linea

Contadores piezas centros de mecanizado [FB2]: contiene la programacion de los
contadores de piezas procesadas por cada centro. Este bloque se emplea en los dos
centros ya que su funcionamiento es igual. Como es légico, sus entradas estan
condicionadas a los sensores ubicados a la salida de cada centro y al pulsador de
reset de su cuadro eléctrico. También convierte el valor de la variable del contador
en un tipo de dato que se pueda mostrar por el display del cuadro eléctrico, siendo
esta su Unica salida del bloque.

%WDB4
"Contadores
Piezas Bases_DEB"
%FB2

“Contadores Piezas Centros
de Mecanizado™

EN ENO
Wi113 "0.variables
‘Centro_Bases_  Centro_ Piezas_  Intermnas_DB".Aux_
Ocupada” — Ocupado Tratadas — Bases
%015
"Resetear_
Contador_Bases” — Reset_Contadar

Figura 134. FB2 Contadores centros mecanizado. Estacion produccion en linea
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Cinta de salida [FB5]: su programacion se limita a detectar la solicitud de activacion
de la cinta de salida.

“WDB9
. "Cinta de Salida
"0Manables DB'J -
Internas_DE".
Etapal_ WEBS
Condiciones_QK "Cinta de salida™
{ | EN ENO
"-‘312-2 “ONariables
"Sensor_Salida_ Internas_DB".Aux_
Centro_Tapas" — sensor_Bases Motor_Cinta_
calida
%12 3 Motor =1
"Sensor_Salida_
Centro_Bases” == Senso r_Tapas

Figura 135. FB5 Cinta de salida. Estacion produccion en linea

Gestion motores [FB6]: contienen la programacioén de la activacion y desactivacion
de la cinta de salida en funcién de la solicitud tratada en el bloque anterior y de la
lectura de los sensores ubicados a la salida de los centros. Al igual que en el caso de
las cintras de salida de los centros, su desactivacion viene condicionada por una
variable temporal de la instruccion TONR.

%WDB12
"Gestion Motor
Cinta Salida_DB"

WFB6

"Gestion Motores™

EM EMND =
9122 %026
"Sensor_Salida_ "Motor_Cinta_
Centro_Tapas” Motor —i Salida”
:/1 Sensar entrada

T#20s Tiempo

W23 _ "0.Variables
“sensor_Salida_ | |nternas_DB".Aux_
Centro_Bases” Moter_Cinta_  activacion
:/1 Salida — paotor

Figura 136. FB6 Gestion motores. Estacion produccion en linea

Se puede concluir, que para la realizacion del programa ladder, es necesario conocer
y aplicar correctamente los conocimientos relacionados con TIA Portal marcados en
los objetivos que adquirir al comienzo de la descripcion de la estacion.

5.5.4 Programacion del HMI

La programacion de este elemento se realiza desde TIA Portal y comprende la
creacion de la conexion entre el PLC y el HMI, la vinculacion de las variables
pertinentes y su representacion mediante diferentes elementos en las imagenes que
se desean mostrar por pantalla.
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Se ha empleado un modelo HMI TP700 Comfort. Los modelos “comfort” permiten
programar una administracion de usuarios que los modelos “basic” no contemplan.
Esta administracion de usuarios se encarga de gestionar los permisos, limitando a
cada usuario a interactuar Unicamente con los elementos de las pantallas que
emplean los permisos del grupo al que pertenece el usuario o los que no requieran
permisos.

* [ HMI_1 [TP700 Comfort]
[l‘f Configuracion de dispositivos

5| Online ydiagnéstico
1 Configuracién de runtime
= Tj Imagenes
' ~oregarimagen
[] Centro BASES
[] Centro TARAS
F | Imagen raiz
= p_]]] Administracién de imagenes
[ EI.E Flantillas
~ [ Imégenes emergentes
K ~oregar nueva imagen emergente
[ Administracién de usuarios
v [ Imégenes deslizables
f__:] Imagen general
[ Area permanente
= r;g Wariables HMI
%5 Mostrar todas las variables
I Aoregartabla de variables
%’ Tabla de variables estandar [33]
-Ja Tabla de variables internas [2]
.Ja Tabla motores [7]
DZG Conexiones
A Avisos HMI
:j Recetas
Ul Ficheros
v [[m) scripts
E Planificador de tareas
ﬁ] Ciclas
v [Z] Informes
}_:_4.1 Listas de textos y graficos

§7 Administracién de usuarios
Figura 137. Arbol de proyecto del HMI. Estacién produccién en linea

Una vez agregado el panel de operador, se crea la conexion ETHERNET con el PLC,
asignando una direccion IP de la misma red y con un valor de 192.168.0.2. Mediante
esta conexion se intercambia informacion entre ambos dispositivos de control.
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Conexiones
Nombre Driver de comunicacién Mode sincronizacion horaria HMI | Estacién Interlocutor | Nodo Online
i HM_Conexidn_1 SIMATIC 57 1500 Esclavo [ ] Estacién S7-1500/[ET200MP_1_PLC_1 CPU 1511C-1 PN, Interfaz PROFINET... vl
<Agregar=
<] ] B
L TaTTTw T
J Pardmetros " Puntero de drea
TP700 Comfort Estacion

Interfaz:

Dispositivo HMI

Direccion:

Punto de acceso: | STOMNLINE

PLC
Direccién:

Contrasefia acceso:

Figura 138. Conexion ETHERNET entre HMI y PLC. Estacion produccion en linea

Como se aprecia en la figura 137, las variables empleadas en el HMI estan
contenidas en tres tablas de variables. Cabe destacar que para emplear las variables
del PLC en el HMI se requiere asociarlas a una variable dentro del HMI, este modo
de acceso se hace mediante acceso simbdlico en todos los casos.
empleadas en el HMI son las siguientes:

Tabla de variables estindar

Abdpabeddbpbbtddbbbabdbbbbabadd

Ta

dagadbd

MNombre
0.Variables Internas_DB_Condiciones_Seguridad_Bases_OK
0.variables Internas_DB_Condiciones_Seguridad_Tapas_OK
HMI_Automatico
HM_Centro_Bases_Ocupado
HMI_Centro_Tapas_Ocupado
HMI_Contador_Bases
HM_Contader_Tapas
HM_Forzado_Manual_Bases
HM_Forzado_Manual_Tapas
HMI_Manual
HMI_Marcha
HMI_Marcha_Centro_Bases
HMI_Marcha_Centro_Tapas
HMI_Paro
HMI_Paro_Centro_Bases
HMI_Paro_Centro_Tapas
HMI_Prioridad_Bases
HMI_Prioridad_Tapas
HMI_Puerta_gbierta_Bases
HMI_Puerta_abierta_Tapas
HMI_Rearmar_Bases
HM_Rearmar_Tapas
HMI_Reset_Bases
HM_Reset Tapas
HMI_Tiempo_Base
HMI_Tiempo_Tapa
Luz_Marcha
Luz_Paro
Marcha_Centro_Bases
Marcha_Centro_Tapas
Paro_Centro_Bases

Paro_Centro_Tapas

Tipo de datos | Conexion Nombre del PLC | Wariable PLC

Bool HM_Conexon_1 PLC 1 “0.Mariables Internas_DE".Condiciones_.
Bool HMI_Conexon_1 PLC_1 “0.Mariables Internas_DE".Condiciones_.
Bool HMI_Conexon_1 PLC_1 Funcionamiento_Automatico

Bool HMI_Conexon_1 PLC_1 Centro_Bases_Ocupado

Bool HMI_Conexon_1 PLC_1 Centro_Tapas_Ocupado

Dint HMI_Conexon_1 PLC_1 Display_Contador_Bases

Dint HMI_Conexion_1 PLC_1 Display_Contador_Tapas

Bool HMI_Conexién_1 PLC_1 “0.Variables HM_DE® Forzado_Manual_.
Bool HMI_Conexién_1 PLC_1 “0.Variables HM_DE® Forzado_Manual_.
Bool HMI_Conexién_1 PLC_1 Funcionamiento_Manual

Bool HMI_Conexién_1 PLC_1 “0.NVariables HMI_DB" Marcha_HMI

Bool HMI_Conexién_1 PLC_1 “0.NVariables HM_DB" Marcha_Centro_B.
Bool HMI_Conexién_1 PLC_1 “0.NVariables HM_DB® Marcha_Centro_T.
Bool HMI_Conexién_1 PLC_1 “0.Variables HMI_DB" Paro_HM

Bool HMI_Conexién_1 PLC_1 “0.NVariables HM_DB® Paro_Centro_Bases
Bool HMI_Conexién_1 PLC_1 "0Variables HMI_DB® Paro_Centro_Tapas
Bool HMI_Conexién_1 PLC_1 "0Nariables Internas_DB" Prioridad_Base
Bool HMI_Conexién_1 PLC_1 "DVariables Internas_DB" Prioridad_Tapa
Bool HMI_Conexién_1  PLC_1 "0.Variables HM_DB" Puerta_Abierta_Ba
Bool HMI_Conexién_1  PLC_1 "0.Variables HM_DB® Puerta_Abierta_Ta.
Bool HMI_Conexién_1 PLC_1 "0Marisbles HMI_DB®" Rearme_Bases
Bool HMI_Conexién_1 PLC_1 "0.Variables HMI_DB" Rearme_Tapas
Bool HMI_Conexién_1 PLC_1 Rezetear_Contador_Bazes

Bool HMI_Conexién_1 PLC_1 Resetear_Contador_Tapas

Dint HMI_Conexién_1 PLC_1 Centro_Bases_Funcionando

Dint HMI_Conexién_1 PLC_1 Centro_Tapas_Funcionando

Bool HM_Conexién_1 PLC_1 Luz_Marcha

Bool HMI_Conexion_1 PLC_1 Luz_Paro

Bool HM_Conexon_1 PLC 1 Marcha_Centro_Bases

Bool HM_Conexon_1 PLC 1 Marcha_Centro_Tapas

Bool HMI_Conexon_1 PLC_1 Paro_Centro_Bases

Bool HMI_Conexon_1 PLC_1 Paro_Centro_Tapas

Las variables

Direccion | Modo de acceso
<Acceso simbolico>
<Acceso simbolico>
<Acceso simbolico>
<Acceso simbolico>
<Acceso simbolico>
<Acceso simbolico>
<Acceso simbalico>
<Acceso simbélico>
<Acceso simbélico>
<Acceso simbélicox
<fcceso simbélico=
<fcceso simbélico=
<fcceso simbélico=
<fcceso simbélico=
<fcceso simbélico=
<fcceso simbélico=
<fcceso simbdlico=
<fcceso simbdlico=
<Acceso simbdlico>
<Acceso simbdlico>
<Acceso simbdlico>
<Acceso simbdlico>
<Acceso simbdlicox
<Acceso simbdlicox
<Acceso simbdlicox
<Acceso simbdlicox
<Acceso simbdlicox
<Acceso simbolicox
<Acceso simbolico>
<Acceso simbolico>
<Acceso simbolico>
<Acceso simbolico>

Tabla 10. Variables estandar del HMI. Estacion produccion en linea

bla motores

Normbre o Tipo de datos | Conexidn

HMI_Motor_Cinta_Entrada_Bases Bool
HMI_Motor_Clnta_Entrada_Tapas Bool
HMI_Moter_Cinta_Salida Bool
HMI_Motor_Cinta1_Salida_Bases Bool
HMI_Motor_Cintal_Salida_Tapas  Bool
HMI_Motor_Cinta2_Salida_Bases Bool
HMI_Motor_Clnta2_Salida_Tapas  Boaol

Nombre del PLC | Variable PLC Direccién  Modo de acceso
HMI_Conexién_1 PLC_1 Motor_Cinta_Entrada_Bases <Acceso simbdlico=
HMI_Conexién_1 PLC_1 Motor_Cinta_Entrada_Tapas <Acceso simbalico=
HMI_Conexién_1 PLC_1 Motor_Cinta_Salida <Acceso simbalico=
HMI_Conexién_1 PLC_1 Motor_Cintal_Salida_Bases <Acceso simbdlico»
HMI_Conexién_1 PLC_1 Motor_Cinta1_Salida_Tapas <fAcceso simbélico=
HMI_Conexién_1 PLC_1 Motor_Cinta2_Salida_Bases <fAcceso simbélico>
HMI_Conexién_1 PLC_1 Motor_Cinta2_Salida_Tapas <Acceso simbdlico=

Tabla 11. Variables de motores del HMI. Estacion produccion en linea
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Tabla de variables internas

Mombre a Tipo de datos Conexién
< ContrasefiaBackup Wstring <Mariable internaz=
< MNombreUsuaric Wstring <Mariable internaz=

Tabla 12. Variables internas del HMI. Estacion produccion en linea

En la tabla 12 se muestran las variables internas del HMI. Estas variables no se
emplean en el PLC, solo en el HMI. Por lo que no necesitan ninguna conexién o modo
de acceso.

En lo referente a las imagenes que contiene el HIM, como se han mostrado en el
primer apartado relacionado con esta estacion, se considera que no aportaria
ninguna informacién adicional adjuntarlas también en este apartado. Sin embargo,
si que es importante explicar el uso de tres elementos nuevos empleados en esta
estacion, como son los permisos asociaos a la administracion de usuarios, las
pantallas emergentes y el planificador de tareas.

Dentro del arbol de proyectos del HMI, en el apartado de “Administracion de
usuarios” se ha creado 3 usuarios distintos asignandoles una contrasena a cada
uno. El “Operariol” (con contrasena “C_Operariol”), el “Operario2” (con contrasena
“C_Operario2”) y el “Jefe_Planta” (con contrasena “C_J_Planta”). Los dos primeros
pertenecen al “grupo de operarios” mientras que el Ultimo pertenece al “grupo de
administradores”.

9.- Produccion en linea con seguridad » HMI_1 [TP700 Comfort] » Administracién de usuarios

Usuarios
Nombre Contrasefia Cierre de sesidn autom.. |Tiempo de cierre de sesic | Mdmero
§ lefe_Flanta rrremerr v 5 =R
i Operarial EEEEEEE @ 60 2
i Operario2 HEEEEEEE @ 60 3
Grupos
Miembro de MNombre MUmero Mombre de vizualizacién Ceducidad del..
i ® Grupe de administradores 1 ADMINISTRADORES
ﬁ O Grupo de operarios 2 OPERARIOS

Figura 139. Administracion de usuarios HMI. Estacion produccién en linea

Cada grupo posee unos permisos que les permitiran interactuar con unos elementos
concretos de cada imagen, siendo los 4 tipos de permisos los siguientes:

- Administracion de usuarios: puede supervisar el registro de usuarios que se
han conectado al HMI y cambiar su contrasena desde el visor de usuarios en
tiempo de ejecucion.

- Forzado: Permite el forzado manual de los centros de tratamiento.

- Operacion: Permite controlar el funcionamiento de la estacion en condiciones
normales.

- Seguridad: Para poder rearmar las seguridades de los centros de tratamiento
después de que se abra la puerta del recinto.
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Como se aprecia en la figura inferior, el grupo de operarios solo tiene el permiso de
operacion, puesto que con este permiso es posible controlar y supervisar el
funcionamiento de la estacion completa en condiciones normales. Por otro lado, los
administradores tienen todos los permisos, permitiéndoles realizar acciones de
forzado manual, rearmar las seguridades o modificar las contrasenas de cualquier
usuario en tiempo de ejecucion desde el HMI.

Grupos
Mombre Mamero MNombre de visualizacion Caducidad de ...
ﬁ Grupo de administradores 1 ADMINISTRADORES
ﬁ Grupo de operarios 2 El COPERARIOS
Permisos
Activo Mornbre Mombre de visualizacidn Mumero
= M Administracidn de usuari... Administracién de usuarios 1
= M Forzado Forzado 2
= [+ Operacign Operacign -]
= | Seqguridad Seguridad 4

Figura 140. Permisos de usuarios HMI. Estacion produccion en linea

Una vez creados los usuarios, grupos y permisos, es necesario asociarlos a los
elementos de las imagenes. En la figura inferior se puede ver que dentro de las
propiedades de los elementos (en este caso el boton “Usuarios” de la imagen raiz)
se encuentra un apartado de seguridad donde se le puede introducir un permiso para
restringir la interaccion con él. Si el usuario registrado en el momento no tiene el
permiso requerido para interactuar con el elemento que acaba de seleccionar, salta
una ventana de aviso y otra ventana para iniciar sesidon con un usuario que si que
tenga el permiso.

T

usuarios ¢ ESTACION PRODU

(MG o - o o 5 o 00 0000000000000 000008000008000 0

J Propiedades || Animaciones || Eventos || Textos

E* Lista de propiedades Seguridad

General

o Seguridad en runtime
Aparencia

Patron de rellenc Permise: |Administracién de usuarios

Aspecto
Representacién Operacién
Formato de texto
Parpadeo [ Permitir operacian
Estilosidisefios
Misceldneo

Figura 141. Propiedades del boton “Usuarios”. Estacion produccion en linea

Ademas de la administracion de usuarios, se ha empleado una pantalla emergente
si se pulsa en el boton de “USUARIOS” mostrado en la imagen anterior. Este tipo de
pantallas se pueden crear en el arbol de proyectos del HMI, en el apartado de
“Pantallas emergentes” dentro de “administracion de imagenes”.
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Por ultimo, el “planificador de tareas” del HMI (también accesible desde el arbol de
proyecto del panel de operador) permite crear tareas. Las tareas son eventos que se
ejecutan cuando pasa un suceso llamado disparador.

9.- Produccion en linea con seguridad » HM_1 [TP700 Comfort] » Planificador de tareas

H
Tareas
.. |Nombre Tipo Disparador Descripcion
5] Tarea_LeerUsuario Lista de funciones [L] Cambio de usuario [L] Ejecutar al cambiar el usuario actual.
<Agregars
[<] il | >

|§. Propiedades ||1.'. Informacién (i ||ﬂ Diagnéstico |

Propiedades Eventos || Textos |

LT BE X

G cecute

¥ LeerMombreDeUsuario

Variable (Salida) MNaombreUsuario

IdentificarCambioDeUsuario
Figura 142. Planificador de tareas HMI. Estacion produccion en linea
En el caso de la Unica tarea creada en el programa del HMI, cada vez que se cambie
de usuario se lee el nombre de usuario nuevo y se le asigna a la variable interna del

HMI llamada “NombreUsuario”. Esta variable se emplea en las imagenes para
mostrar por pantalla qué usuario esta conectado.

ABRIR SESION CERRAR SESION

I Jefe_Planta I

Figura 143. Detalle de usuario conectado del HMI. Estacion produccion en linea

Llegado este punto, la programacion de totos los elementos de control de la estacion,
PLC y HMI, se ha realizado por completo. Queda de manifiesto que para la
programacion de ambos elementos se deben conocer y aplicar correctamente los
conocimientos marcados en los objetivos que adquirir al comienzo de la descripcion
de la estacion. Por lo tanto, se podria justificar el cumplimiento de la finalidad
didactica de esta practica.
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6. INTEGRACION DE LAS PRACTICAS EN LA DOCENCIA

Uno de los objetivos de este trabajo es la integracion de las estaciones realizadas en
la docencia como practicas de simulacion en grados y masteres de la UVa. Para ello,
se ha tomado las guias docentes de las asignaturas relacionadas con la
automatizacion [14] y se ha estudiado cual es su grado de adecuacion en funcién de
los objetivos y competencias de cada asignatura y los conceptos relacionados con el
grado y master en especifico.

Los objetivos de aprendizaje cumplidos con las simulaciones son los siguientes:

ASIGNATURA

Automatizacion
Industrial
(Grado en
Ingenieria

Electronica
Industrial y
Automatica)

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE CUMPLIDOS

Conocer y aplicar componentes y sistemas de control y automatizacién industriales.

Adquirir conocimiento basico sobre uso y aplicacion de sensores y transductores
industriales.

Analizar sistemas de automatizacion reconociendo sus médulos fundamentales y las
técnicas utilizadas para su diseno.

Tener actitud ingenieril para el tratamiento de los problemas de automatizacion.

Utilizar métodos adecuados para la automatizacion.

Conocer los dispositivos y tecnologias que se estan utilizando en la automatizacion
industrial.

Disenar sistemas de automatizacion.

Conocer herramientas basicas de ingenieria para la realizacion de calculos matematicos,
simulacién y de programacion utilizados en la automatizacién de procesos industriales.

Afianzar los conceptos tedricos mediante las practicas que se desarrollan en el
laboratorio.

Adaptarse a la evolucion que sufrird este tipo de tecnologia ya que se presenta gran
perspectiva de futuro.

Automatizacién

Entender el funcionamiento y aplicacion de transductores y actuadores industriales.

Seleccionar componentes para la Automatizacion Industrial.

Analizar sistemas de automatizacién reconociendo sus médulos fundamentales y las
técnicas utilizadas para su diseno.

Conocer las tecnologias gue se estan utilizando en la Automatizacién Industrial.

Manejar herramientas ingenieriles para la programacién en la Automatizacion de

Industrial procesos.
(Grado en Adaptarse a la evolucion que sufrird la tecnologia asociada a la Automatizacion, ya que
Ingenieria en presenta una gran perspectiva de futuro.
Organizacion Programar y realizar la puesta en marcha de autématas programables.
Industrial) Programar robots manipuladores. Identificar las restricciones temporales asociadas al
control de sistemas industriales.
Implementar controladores en sistemas informaticos.
Disefnar controladores tolerantes a fallos y averias.
Seleccionar la arquitectura de comunicacion mas adecuada.
Integrar dispositivos y sistemas distribuidos.
Sistemas de Analizar y disefar sistemas de control basados en autdématas programables.

Control Analizar e identificar los componentes funcionales d.e. una arquitgctu.rg de red y
Industrial selecciqnar el protocolo qdecano en‘funcion de los requisitos _de Ig‘apllcamon. _
(Grado en Determinar el tlpo.de red industrial mas adef:gado para una e.lpl|ca0|on de automatizacion

o concreta, y seleccionar los protocolos y servicios correspondientes.
In%enlgrla Planificar y dimensionar entornos de control, supervision y registro de datos de un proceso
Eléctrica) industrial gobernado por autématas auténomos o en red.
Tecnologia de Comprender las técnicas de programacién de sistemas de control en la industria.

Control Conocer los conceptos basicos del control basado en sistemas inteligentes.

(Master en Conocgr Iols.componentes de un.r’obot, su sistema de control, sensores y accionamientos
Ingenieria y los principios de su programamog _ :

. Conocer los fundamentos de las lineas de produccion y los retos actuales de seguridad
Industrial) asociados.

Tabla 13. Objetivos de aprendizaje cumplidos segun las guias docentes
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En el grado de Ingenieria en Electrénica Industrial y Automatica se estudian
conceptos no solo relacionados con la automatizacion, sino también con la robdética
y el control de procesos.

Aunque en el grado de Ingenieria en Organizacidon Industrial se impartan
conocimientos de automatizacion de procesos, tiene un peso mas importante la
gestion de actividades y procesos industriales.

En el grado de Ingenieria Eléctrica, concretamente en la asignatura de Sistemas de
Control Industrial, se trabajan conceptos de automatizacion haciendo énfasis en la
comunicacion en entornos industriales.

Por ultimo, en el Master en Ingenieria Industrial, se pretende dotar al alumno de
conocimientos relacionados con el conjunto de carreras englobadas en las
ingenierias industriales. Por lo tanto, todos los conceptos antes mencionados estan
incluidos en su temario. En la asignatura de Tecnologia de control se hace hincapié
en la automatizacion, la robética y el control de procesos.

Realmente todas las simulaciones realizadas en este trabajo podrian emplearse en
los grados y masteres antes mencionados, sin embargo, seglin la complejidad y los
conocimientos tratados en ellas, se puede distinguir varios grados de adecuacion.
Para representar la idoneidad de las simulaciones a los estudios antes mencionados,
se ha creado una tabla con diferentes grados de conveniencia donde XXX es muy
conveniente, XX bastante conveniente y X algo conveniente:

[ > © [ \C _ _
ESTUDIOS clTS oS 28 &EF
\ 5SS 5688 ©& 3Z<cB
ESTACION B 36 <53 a3 n o3
$ees g 2w 22c
sWEx =57 ~ -
Paletizadora XXX XX XX XX
Distribuidora XXX XX XX XX
Deposito de liquido XXX XX XX XXX
Gestion de stqck de XX XXX XXX XXX
un almacén
Cinta transportadora XX XXX XX X
Calculadora X XXX XXX X
Clasificadora X XXX X X
Colocador por peso XXX XX XX XXX
Produccién en linea XXX X XXX XXX

Tabla 14. Conveniencia de las simulaciones segun los grados y masteres
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7.ESTUDIO ECONOMICO

Con el objetivo de realizar un seguimiento del coste asociado a la realizacion de este
trabajo, se han analizado los diferentes factores y se han estimado los costes de su
realizacion, dividiéndolos en costes directos e indirectos para facilitar su calculo.

Costes directos

Los costes directos son los que se pueden asociar de forma clara a un producto o
servicio concreto, en el caso de este trabajo, a la creacion de las simulaciones. Estos
costes directos hacen referencia a los costes de personal.

Para la estimacion de este coste, se ha simplificado el calculo suponiendo que el
trabajo ha sido realizado por un ingeniero recién titulado y con una estimacion de lo
qgue podria ser su sueldo. De esta forma, en funcion de las horas dedicadas a cada
actividad, obtendriamos la siguiente tabla:

ACTIVIDAD HORAS \

Adquisicion de conocimientos de programacion de TIA Portal 60
Manejo de software Factory 10 5
Manejo de software SIMIT 10
Configuracion de comunicaciones entre TIA Portal y Factory 10 1
Configuracion de comunicaciones entre TIA Portal y SIMIT 4
Proceso de actualizacion de estaciones 42
Disefio 2
Estacion cinta transportadora Programacion 9
Documentacion 7
Diseno 1
Estacion calculadora Programacion 8
Documentacion 3

Diseno 12

Estacion clasificadora Programacion 30
Documentacion 4

Diseno 27

Estacion colocador por peso Programacion 43
Documentacion 7
Diseno 9

Estacion produccion en linea Programacion 37
Documentacion 6

Redaccion de memoria 50

OTA 377

Tabla 15. Coste de personal

Suponiendo el salario del ingeniero recién titulado de 18€/h, obtenemos el siguiente
coste de personal:

18€/h-377h=6.786 €
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Costes indirectos

Son costes que no se pueden relacionar con un producto o servicio determinado,
sino que son costes generales. Estos costes se dividen a su vez en costes de material
y costes energéticos y de conexion.

Costes de material

Como todas las estaciones son simulaciones y no se requiere de dispositivos
fisicos, los costes materiales estan relacionados con los softwares y material
de simulacién y programacion junto con sus licencias de uso.

MATERIALES Y SOFTWARES COSTE (€)
Ordenador o PC 1.200°00
Software de programacion SIEMENS (TIA Portal y SIMIT demo) 20°00
Software de simulacion Factory |10 500’00

1.720’00

Tabla 16. Costes de material

Realmente tanto el ordenador como los softwares son materiales de los que
ya dispone la Universidad de Valladolid, por lo tanto, los costes materiales
para el organismo educativo para el que se ha pensado este proyecto son
nulos. De todas formas, se ha decidido indicar los costes materiales para
reflejar lo que supondria econdmicamente para una entidad que no disponga
de estos materiales.

Costes energéticos y de conexion

Teniendo en consideracion que el trabajo ha tenido una duracién de 377
horas, lo que equivale a casi 48 dias laborables de 8 horas (2 meses y medio),
los costes indirectos relacionados con el consumo eléctrico y el acceso a
internet se muestra en la siguiente tabla:

CONCEPTO COSTE (€) |
Consumo eléctrico [15] 62’28

Conexion a internet [16] 135’00
197’28

Tabla 17. Costes energéticos y de conexion

Después de este estudio econémico desglosado, se calcula el coste total del trabajo:

CATEGORIA COSTE (€)
Costes directos de personal 6.786°00
Costes indirectos de material 1.720°00
Costes indirectos energéticos y de conexion 197'28
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8.CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS
8.1. CONCLUSIONES

Después de haber realizado todo el proceso de actualizacion, programacion vy
simulacion de las diversas estaciones mostradas en este trabajo, se pueden extraer
distintas conclusiones.

La primera, y mas importante, es el cumplimiento del objetivo docente perseguido
en este proyecto. Para la realizacion de las estaciones, el alumno debe comprender
y aplicar conocimientos relacionados con la programacion y simulacion de procesos
industriales automatizados; no solo tedricos, sino también propios de software
especializado en automatismos. De esta forma se relacionan los conceptos tedricos,
descritos en la tabla 13 “Objetivos de aprendizaje cumplidos segun las guias
docentes”, con la programacion practica de PLC’s, HMI's y sensores y actuadores de
los gemelos digitales de las estaciones reales. En lo referente a softwares de
programacion, con las estaciones se adquieren conocimientos muy extensos de TIA
Portal V17 (tanto de programacion de PLC’s como de HMI's), PLCSIM, PLCSIM
Advanced, Factory |0 y conocimientos basicos de SIMIT.

La segunda conclusion que se aprecia de este trabajo es la diferencia entre los
softwares que se han empleado para simular los gemelos digitales de las estaciones.
Si bien Factory 10 no posee muchos elementos para simular, su manejo y
programacion son muy sencillos e intuitivos. Por el contrario, en SIMIT requiere mas
trabajo crear el gemelo digital, necesitando aprender las instrucciones que este
software ofrece y disponiendo de una simulacion en 2D en vez de en 3D. Aunque se
han empleado ambos softwares con el objetivo de dotar a los alumnos de mas
conocimientos acerca de programas especificos para la automatizacion, si se tuviera
qgue elegir solamente uno de ellos, esta claro que, siempre y cuando los elementos
de la estacion a programar se encuentren en Factory 10, este programa es mucho
mas sencillo, rapido y visual que SIMIT.

La tercera conclusion que se puede extraer es la importancia y funcionalidad de los
softwares relacionados con la automatizacion que se han empleado. No solo se
siguen empleando estos programas en el mundo industrial (o cual es un importante
factor para su aplicacion en la docencia), sino que ademas es un campo con mucha
aplicacion de cara al futuro. En adiccion, el uso de software de simulacion en vez de
plantas reales abarata el coste de los proyectos, facilitando la puesta en marcha tras
haber simulado previamente sin necesidad de ir al cliente a cargar el programa en la
estacion real.

El Gltimo aspecto que destacar es el impacto positivo en el medioambiente que
puede generar el uso de gemelos digitales en la automatizacion de procesos
industriales. Si bien, el avance y expansion de la industrializacion produce un
incremento del bienestar social y de la rentabilidad econémica, conlleva un aumento
de la contaminacion debido a emisiones de carbono, desechos y otros impactos
ambientales no deseados. Estos efectos negativos pueden reducirse con la
aplicacion de los gemelos digitales en la automatizacion industrial.
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El uso de gemelos digitales contribuye a la optimizacion de los procesos, generando
menor gasto energético, mayor aprovechamiento del material y, por lo tanto, menos
generacion de residuos. Esto se refleja con un menor consumo de recursos
naturales. También minimiza el proceso de transporte entre empresas
subcontratadas puesto que permite simular y programar sin necesidad de ir a la
empresa cliente, lo que reduce las emisiones de carbono. Por Ultimo, promueve las
practicas circulares, fomentando la reutilizacion de las maquinas que ya tienen
creadas sus gemelos digitales para ahorrar un coste mayor en nuevos proyectos,
dando una nueva vida a las maquinas completas o elementos de ellas. En definitiva,
los gemelos digitales permiten el cumplimiento de los objetivos econémicos de la
industria y de sostenibilidad, optimizando los procesos y reduciendo la huella
ambiental que estos generan.

Después del analisis de estos cuatro puntos, se podria concluir que con la realizacion
de estas simulaciones se consigue aplicar conocimientos de programacion de PLC’s,
HMI's y PID’s empleando software especifico de automatizacion con un coste
relativamente bajo y sin material gracias al uso de gemelos digitales. De esta forma,
si se emplean las estaciones como practicas docentes, se aportan tres nuevos
conocimientos respecto al temario impartido con anterioridad. ElI primero es la
programacion y simulacion de interfaces hombre-maquina (HMI), elemento muy
importante en la industria y que completa los conocimientos de los dispositivos de
control automatico. El segundo hace referencia a la programacion y control de
dispositivos con un PID programado y ejecutado desde el mismo autémata. Y
finalmente, el uso de gemelos digitales, que facilita visualmente la comprobacion del
correcto funcionamiento del programa cargado en el PLC y el HMI.

En resumen, se podria concluir que con la realizacion de estas simulaciones se
consiguen lograr los objetivos marcados en el apartado 1.3 de esta memoria:

e Adquirir y aplicar conocimientos relacionados con la programacion y
simulacion de la automatizacion de procesos industriales.

e Comprender y programar interfaces hombre-maquina.
o Afianzar y emplear competencias vinculadas con los controladores PID.

e Comprender las bases de los protocolos de comunicacioén entre los elementos
de las estaciones industriales empleadas.

e Actualizar cuatro estaciones de simulacién, indicando el proceso de
actualizacion de los programas y dejandolas preparadas para su uso docente.

e Programar el proceso automatico de varias estaciones industriales enfocadas
al aprendizaje de la programacion de la automatizacion de procesos.

e Crear los entornos de simulacion de las estaciones industriales programadas.

e Relacionar los conceptos tedricos y practicos empleados, con las
competencias y objetivos de varias asignaturas de grado y masteres donde
se podrian implementar.
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8.2. LINEAS FUTURAS

En este apartado se indicaran posibles lineas futuras de trabajo, tomando como base
este proyecto.

A nivel docente, los conocimientos basicos ya se han trabajado, empleado casi todos
los elementos de Factory |0, una gran cantidad de instrucciones de TIA Portal V17 y
dos simuladores distintos de automatas programables. Sin embargo, si se quisiera
profundizar mas, hay cuatro aspectos que no se han trabajado en este proyecto
debido a los objetivos y competencias de las asignaras a las que esta enfocado este
trabajo.

En lo referente a TIA Portal V17, se podria crear una nueva estacion que hiciera uso
de un PLC de seguridad. Esto dotaria al alumno de conocimientos sobre el cableado
y programacion de las variables de entrada y salida relacionadas con la seguridad,
asi como la integracion de los bloques de programa de seguridad con los del
programa normal. Ahadido, hay dos elementos relacionados con la programacion de
HMI’'s que no se han trabajado y son muy empleados en el mundo industrial, estos
son el uso de recetas para la programacion de ciertas operacionesy el uso de scripts.

En lo referente a programas de simulacion, si bien se han empleado varios softwares
de gemelos digitales de las estaciones, existen muchos otros. Un posible trabajo, que
puede partir de la investigacion y aplicacion realizada en este proyecto, podria ser el
estudio y comparacion de mas programas que realicen esta funcion.

Por ultimo, cabe destacar que la seleccion del HMI empleado en las estaciones de la
calculadora y la produccion en linea no ha sido aleatoria, esto se debe a que la
universidad dispone de un modelo TP700 Confort. Por lo tanto, una aplicacion muy
optima de recursos seria emplear en la docencia estas dos estaciones, simulando su
correcto funcionamiento primero con WinCC y posteriormente cargarlo y probarlo en
el HMI real. Esta aplicacion no supondria ningun coste anadido y dotaria al alumnado
de una visibn mas completa de los elementos relacionados con la automatizacion
industrial.
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