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RESUMEN

En el presente trabajo se ha realizado la simulacién de una planta de produccion
mediante el programa Factory 1/0O que sera controlado a través del programa TIA PORTAL y
se realizard un SCADA con WINCC. El proceso comenzara con la introduccion de una pieza
aleatoria de cualquiera de los 3 posibles colores (azul, verde o metal) en estado ‘Raw’ que
pasara a una elaboradora de piezas precedida de un robot que producird materiales del tipo
‘Base’ o ‘Lid’, cada uno teniendo su linea de produccion. Para los materiales tipo ‘Base’ se
prevé su salida de la fabrica en grupos de 3 piezas, cada una de un color, y apiladas en una
caja. Para ello se hara uso de una estacion de 3 Pick N’ Place que trasladaran las piezas a
la caja. La segunda linea de produccién tiene como objetivo el almacenaje de las piezas tipo
‘Lid’ en una estanteria asociada a una grla que transportara las piezas sobre un pallet.

También se tendra en cuenta la posible salida de estas piezas.

ABSTRACT

In this work, the simulation of a production plant has been carried out using the
Factory 1/0O program that will be controlled through the TIA PORTAL program and a SCADA
with WINCC. The process will start with the introduction of a random piece of any of the 3
possible colors (blue, green or metal) in 'Raw' state that will pass to a machine station
preceded by a robot that will produce 'Base' or 'Lid' type materials, each one having its own
production line. The 'Base' type materials will leave the factory in groups of 3 pieces, each of
one color, and stacked in a box. For this purpose, a 3 Pick N' Place station will be used to
transfer the pieces to the box. The second production line has the objective of storing the
'Lid' type parts in a rack associated with a crane that will transport the parts on a pallet. The

possible output of these parts will also be considered.
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1. MEMORIA

1.1 JUSTIFICACION

El sector de la automatizacion industrial se encuentra en constante crecimiento y
evolucion gracias al avance de las tecnologias digitales y de la robética. Su uso en procesos
de produccién estd muy extendido en el mercado ya que su accesibilidad y especializacion

son cada vez mas adecuadas al medio.

De igual manera se ha producido una evolucibn en el apartado de las
comunicaciones permitiendo cada vez una mayor interaccion y extraccién de informacién de
cada proceso, ademas de mayor velocidad de transmision y variedad de vias de

comunicacion.

Con todo esto, el proyecto a desarrollar plantea el desarrollo de una fabrica desde
cero en un simulador, pasando por su disefio, programacién, control y comunicacién para

adaptar a la planta a las novedades de la Industria 4.0.

1.2 OBJETIVOS

Los objetivos a desarrollar en esta memoria son los siguientes:

1. Poner en practica los conocimientos de programacion en lenguaje de contactos, asi
como el uso del software Tia Portal y elevar el conocimiento al nivel de uso
industrial.

2. Iniciacion sencilla en el apartado de SCADA para controlar un PLC vy visualizacion

para el operario.

3. Exploracion y aprendizaje del uso del software Factory 1/0 y su implementacién para

la simulacion de procesos reales.

4. Introduccién a las comunicaciones industriales via HMI o internet y su correcta

implementacion.
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5. Acercamiento al &mbito industrial a través del disefio de una fabrica avanzada en el

ambito de la industria 4.0 que incluya la mayor automatizacion posible.

1.3 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

La memoria se compone de 4 capitulos sin incluir la justificacion y los objetivos.

e Capitulo 1.4, Tia Portal: descripcion de la programacion de la planta para su

automatizacion, asi como de las necesidades del PLC para su implementacion y el

disefio del sistema visual de interaccién y su comunicacion.

e Capitulo 1.5, Factory I/O: introduccion al software de Factory 1/O, disefio de la planta

de produccion y método de comunicacion con el PLC y simulacion.

e Capitulo 1.6, Conclusién: se analiza el proyecto elaborado, la consecucién de los

objetivos y la posible mejora o ampliaciéon del mismo

e Capitulo 1.7, Bibliografia: este apartado incluye todas las referencias utilizadas para

la elaboracion del proyecto.
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1.4. TIA PORTAL

1.4.1 Controlador y modulos

Tia Portal permite configurar un controlador adecuado a la planta que asegure el
correcto funcionamiento automatizado de todos los actuadores. Para este caso se elige el
automata de la gama 1200 descrito en la imagen posterior, en su version mas avanzada ya
gue otorga el mayor numero de entradas y salidas analdgicas y digitales posibles

incorporadas de los de su misma gama.

Nombre del dispositiva:

[Pc2 |

» [ Controladores [~|  oispasitivo:
[ SIMATC 57-1200
~ @ cru
I
conbroladores » [ CPU 1211C ACIDCRY
» (@ cPu1211C DUDCIDC

» (i@l CPU 1211€ DEIDCIRlY

+ (@ €PU 1212€ ACDCRY

u » [ cru 1212¢ nclocinc

» [ CPU 1212€ DCIDCRYY Referencia:  [6€57 214-1HG40-0%80 ]
Hi » [ CPU 1214€ ACIDCRY ertldnt (e =

» [ CFU 1214€ Delbeine

— ~ (@ CPU 1214C DCIDCIRlY

CPU 1214€ DEIDERly

Vio
Descripcion:  va 1

I;I I ces7 21 4-1HE30-0xB0 Memoria de tra B
o alimentacién 24V DC con DI14 x 24V DC
[ Er AT SINKISOURCE, DQ10 xrelé y A2 integradas, 6
[l 657 214-1HG400x80 contadores répidos y 4 salidas de impulso
fitoliul GE » [ CPU 1215C ACIDCRYy integradas; Signal Board amplia 10 integradas;
h o hasts 3 médulos de comunicacién para
» L P 1215 befocinc comunicacion serie; hacts 8 médulos de
» [ CPU 1215C DEIDCIRlY <efiales para ampliacion 110;0,04ms/1000
» [ CPU 1217€ DEIDEIDE instruceiones; eanesion FROFINET para
RPN NPTt pragramacién, HM y comunicaci én PLEPLE
» [l CPU 1212FC DCIDCIRlY L
» L@ CPU 1218F¢ DCIDCIDC
» [ cPU 121aFC DCIDCRlY
» [ CPU 1215FC DCIDCIDC
» {0 CPU 1215FC DCIDCIRly
» [ CPU 1200 sin especificar
Lo o1 c1m11e i
[<] [} J[> )J
9 bl isa e disposios

Figura 1. Eleccion del controlador

Aun asi, la demanda de entradas y salidas no se ve satisfecha, por lo que es
necesario afiadir modulos digitales y analdgicos. Otra vez se van a utilizar los de mayor
capacidad para obtener el mayor nimero de puertos en el minimo espacio. Seran

necesarios 4 médulos digitales y otros 4 analdgicos, descritos en la imagen siguiente.

TFG » PLC_1[CPU 1214C AUDCRIY] - EX
|7 Vista topologica |[gh, Vista de redes [[[[f Vista de dispositivos || Opciones
i [rcircruizieg ¥ b B (gl d | H @ = =
[~ |~]catalogo
N 2 N
& & & & & IEES S [iat]
> & & & & & & & e M Filio
IS S & o S & & & & o= i
~[@o
» (@i ss

w0 e o 1 2 3 o s s 7 s s T

» [ DQ 8.
» [ oibg
rma
~[mAQ
» [ A 2x.
~ [ AQ 4x.
Mee.
Wese..
< ] 100% ~| oy & =h

» [ madulos o

Figura 2. Mddulos de entradas y salidas
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Se ha de tener en cuenta que el Factory I/O no permite que las direcciones de sus
entradas y salidas simuladas coincidan con las fisicas afiadidas al PLC ya que provocan
superposicion de valores en la escritura, por lo que se direccionara a cada uno de los
mddulos a un valor que no afecte a este caso. Se da por defecto las posiciones iniciales de

memoria a los modulos y se comenzara por la direccién 10.0 en las variables de programa.

J General " Variables 10 ‘ Constantes de sistema || Textos
[~]| Direcciones EIS
- A2 q -
Direcciones de entrada
General
» Entradas analégicas E

Direccién inicial: |D D‘

Direccicnes EIS

Direccién final: |1 ?‘

» Contadores rapidos (HSC)

} Generadores de impulso... Blogue de organizacién: |--- (Actuslizacién automnatica) |

Arrangue Memoria imagen de proceso: |)‘-.ctua|\zaci6r1 sutomatica |

Ciclo

T el S Direcciones de salida

Marcas de sisterna y de ciclo

-5 - A
servidor web Direccién inicial: |D 0 ‘

General

Direccién final: |1 ?‘

Actualizacion automatica

Bloque de organizacion: |--- (Actuslizacién automatica) |

Administracion de usu...
lil Memoria imagen de proceso: |,~.[tua|\za(|nn sutomatica |

Figura 3. Direcciones entradas y salidas fisicas

1.4.2 Diagrama de bloques

Se incluira el cddigo entero y la tabla de variables en el anexo de esta memoria, pero

en este apartado se explicaran las decisiones tomadas para cada situacion.

Se comienza con la creacién de una marca que controle el arranque, funcionamiento
y parada de la estacion. Los botones, tanto virtuales como de la propia planta, no poseen
enclavamiento, lo cual hace necesario un biestable que se mantenga o no activo segun se
esté procesando o no. Ademas, se le da una preferencia al control virtual realizado con
WinCC introduciendo un modo manual solo controlable por este. El Unico botén que
funciona de diferente manera sera el de emergencia, operado por una seta con
enclavamiento y que estara disponible en todos los paneles eléctricos de la fabrica. Esta
marca controlara el funcionamiento de todas las cintas y railes del sistema (con excepcion
de las previas a las estaciones) y emitira el primer pulso de emisiéon de piezas para los
‘Emitter’ que simulan en Factory I/O la llegada de piezas desde fuera de la fabrica. Las
mencionadas estaciones actuaran a la llegada de piezas a su entrada, pero poseeran un
paro de emergencia asociado con la seta de los paneles. Se plantea un sistema de paro
diferenciado entre el paro normal, que impedir& la entrada de nuevas piezas, pero permitira
gue las estaciones terminen el proceso ya iniciado, y el paro de emergencia que detendra

también las estaciones y continuara en el punto que se habia parado.
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Figura 4. Marca de arranque

La primera estacion con la que se trabaja es la de procesado de la pieza, en la cual
se decidira el tipo de pieza a producir asociando el actuador con un selector tanto manual
como digital. También se controlard de la misma manera el clasificador posterior que
permite la bifurcacion de lineas de produccion.

%01
%S .6 %hH.T %I14.0 ®I11.0 “Machinafreduce
"2l Ti poSCADA™ “Modomanual” “FarcEmar “MachinaErmor” :
1| 1 1| 1 {
1T |/‘| 1T |/‘| { F—
Wl 1 %2
FaroEmersCADA “sopUpithasifigh
! t
i1
SR
®I1OTF Wl 7 %l14.0 %®I11.0 3 L
“selector], “Wiodohanual” “FaroEmer” “MachineErmor”
11 11 11 1
LI 1T L 11
WS .1
“FarcEmersCADA”
| 21
i1
®I12.0
"Difusoz
1|
1T R1

Figura 5. Produccion tipo de piezas

El siguiente paso es la deteccién del tipo de pieza que se ha producido y de su color,
por lo que se sitia un sensor de vision y se programa para que las estaciones posteriores
operen en consecuencia. Para la primera linea de produccion se necesita activar una marca
hasta que se deposita la pieza en la caja y a su vez activar los brazos clasificadores para
cada color. Para la segunda linea de produccién se elabora un sistema de deteccion y cola
adecuado para que cada pieza sea situada segun su color en su fila correspondiente y no
pierda ninguna posible entrada durante el proceso de almacenaje.

10
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Figura 6. Deteccién Bases y Lids

También se activaran cada una de las cintas para cada camino segun sean
detectadas las piezas que las van a recorrer, asi como su detencion en la posicién correcta

controlada por un sensor retrorreflectante.

Una vez terminado el camino por las cintas se llega a los Pick N’ Place, que
depositaran la pieza sobre una caja en el rail para su salida de planta. Estas estaciones
trabajaran en dos posiciones (agarre de la pieza y deposicién) que se han de introducir a
través del PLC como valores de tension positivos. Dichos valores son traducidos en
movimiento por la propia estacién. Esto lleva a la necesidad de obtener los valores para
cada posicion de manera interactiva con el Pick N’ Place, y de esta forma conocer los
valores de tensién por ensayo. Ademas, se afiade un sensor que nos permita conocer que
el brazo ha llegado a la posicién final y una marca que nos almacene el valor de la pieza
introducida hasta que salga de la linea de produccién. Cuando el producto se detenga en la
posicién deseada, la estacion lo recogera y derivara sobre la caja dando un nuevo valor de
tension sobre el eje X. El actuador que sostiene la pieza se desactivara con el estado
positivo del sensor descrito y la caja esperara a la deteccion de la siguiente pieza para

dirigirse a un nuevo puesto de carga.

11
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Figura 7. Método de operaciéon de un Pick N' Place

La caja no saldri hasta poseer 3 piezas de cada color por lo que debera realizar
un movimiento positivo y negativo segin las necesidades de cada situacion. Las cintas
poseen dos actuadores que deberan ser activados o0 reseteados para que no trabajen al
mismo tiempo, o sino los rodillos del rail no giraran. Ademas, se han introducido dos
sensores que determinen la parada de la caja tanto en el sentido positivo como en el
negativo, para permitir al Pick N’ Place depositar la pieza. Una vez terminado el ciclo la caja
saldra de la fabrica con el elemento ‘Remover’ que utiliza Factory I/O, y aumentara en 1 un
contador que estara asociado al display visual de los paneles eléctricos general y particular

de la linea de produccion.

El segundo camino posible de las piezas comienza con otro tipo de Pick N’ Place
restringido Unicamente al movimiento a través de los ejes X y Z. Esta configurado de
manera digital por lo que cada accion de movimiento estar4 asociada a un biestable
controlado por los sensores de la propia estacion mas dos sensores difusos afiadidos que
determinaran las posiciones inicial y final. Los movimientos seran absolutos a excepcién de
la rotacion del brazo, que cada pulso ejercera un giro de 90°, lo cual necesita de un sistema
de activacion/desactivacion asociado a los sensores antes mencionados que determinan las

posiciones final e inicial.
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Figura 8. Marca de rotacion

La pieza es introducida en una caja sobre un pallet que es transportada en un rail
hasta la estacion de almacenamiento. Por el camino realiza un cambio de sentido en una
plataforma giratoria la cual necesita el control de 3 actuadores, el desplazamiento negativo
de entrada de la caja, el giro de 90° y la salida de la plataforma gracias a unos rodillos en
sentido positivo.

El almacenaje de las piezas se va a realizar liberando un espacio para cada color
de pieza, lo cual necesita que el programa sepa el valor inicial de cada uno de los colores.
Esta operacion de carga se realizar sobre marcas del sistema y solo al iniciar el programa
y no afectara en ningun otro ciclo de programa. Para la posicion del de la pieza azul es
necesario que la variable sea de salida ya que el valor sera pasado directamente al display

visual en vez de un contador al coincidir los valores.

2.6 1.6
*Running” *MarcaAlmacen” MOVE MOVE MOVE
{P | /1 EN — EN — EN — —_—
%M4.3 0—IN %QD60 36— IN YMD48 8—IN YMDA4

“Flanco4” 3£ QUTI — "PosicionAzul® 3£ QUTI — "PosicionMetal” £ QUTI — "PosicionVerde"

Figura 9. Valores iniciales de las marcas de la graa

La gria del almacén trabaja con valores tipo integral, asociados cada uno a un
puesto en concreto. Una vez detectada una pieza se determina el valor a introducir en la

grua y se guarda en la variable de salida una vez la pieza este cargada sobre la horquilla.
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La horquilla funciona de manera digital y necesitara de dos sensores retrorreflectantes, para
determinar cuando las cajas llegan a su posicién de recogida o de extraccion.

w126 wW14.0 %®M2.1 ®MO.3 %®M3.6 %M2.3
" Middlelimit® " ParoEme” " Marcalift” “Almacenfzul” “Azullleng” MOVE "GuardarAzul”
| 1 | { | i | 1 e ———1 —
®QD&0 %®QD44
%M5_1 " PosicionAzul® IN i QUT1 " CranePosition”™
"ParoEmerS CADA"
/1 %M2.7 w37 %32
" Almacen\erds" “Werdel leng® MOVE " Guardarerds
] | 1./l
| | l/l EN _( }—|
®MD44 ®QD44
" PosicionVerde IN i OUTY " CranePosition”™
®M3.0 %M4.0 %31
" AlmacenMetal™ "MetalLleno” MOVE " GuardarMetal”
|| 1 EN — fi0 ——— }——
*®MD48 %044
" PozicionMatal” IN i OUTY " CranePozition”™

Figura 10. Valor de carga en la grua

Una vez guardada la pieza se devuelve a la grda a su posicidon inicial y se
incrementa en uno el valor de la marca de la posicion para la siguiente pieza, asi como el
contador asociado. Para la extraccion es necesario el accionamiento de los selectores que
estan en el panel eléctrico de la estaciobn o los de la botonera virtual, y el sistema de
movimiento es similar al de almacenaje. Se afiade en este proceso una marca de posicion
inicial que permite controlar la extraccion controlada de elementos a la demandada por el
usuario, y no realice una extraccion hasta que deje vacio el puesto de un color. De la misma
manera que antes los contadores veran reducido el nimero de piezas por cada pulso de
accion en 1. Se tendra en cuenta que en el caso de llenar alguno de los puestos las piezas
entrantes de ese mismo tipo seran llevadas a la salida de la linea de produccién

directamente, gracias a unas marcas de llenado con los valores limite de cada color.

El codigo podra ser visualizado en su totalidad en el apartado de Anexos,

subapartado Cadigo del Sistema.

1.4.3 SCADA

Cabe destacar que mas que una aplicacion SCADA, los que se elabora en este
apartado es una botonera de control virtual que funciona también como display de los
contadores de las piezas de salida. Tendra prioridad sobre las botoneras fisicas tanto
generales como particulares de cada linea, a excepcion del paro de emergencia que

funcionarad en ambas en todo momento.
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El software de elaboracién del programa sera el mismo Tia Portal ya que posee
WInCC RT Advanced. Para afadir el elemento de WinCC habra que ir a la pestafia de
afadir dispositivos y buscar en los archivos de sistema PC la aplicacion HMI. Una vez
dentro seleccionamos el WinCC Advanced.

Agregar dispositivo X

Nombre del dispositivo:

[PCSystem_2 ]

~ [l sistemas PC Dispositivo:  WinCC
» [Q PC general RT Adv

» (2 PCs industriales
o » [l SIMATIC 57 Open Controller
» [l SIMATIC 57 Embedded Controller
e 5

3 IE.)\NUMER\K operator components B —

+ [l SIMATIC Controller Application

~ [ SIMATIC HM Application
Lty — Referencia: | 6AV2 104-Oxoocoooc
i c

HII Ll WinCC RT Professional Versidn: 15.0.0.0 [
[ cliente wincc

» [[& Aplicaciones de usuaria

Descripeion:

Software runtime pars visualizacion basada en
PC (requiere WinCC Runtime Advanced)

"

Sistemas PC

Figura 11. Introduccién de WinCC Advanced

La conexién del sistema PC donde se localiza la aplicacion y el controlador se
realizara a través de internet gracias a la conexién PN/IE de Siemens. Para esta aplicacion
en particular se dejard en la fabrica tan solo el controlador y la interfaz de SCADA ya
configuradas, por lo que la conexién por wifi sera mas sencilla que por Ethernet. Las
direcciones deberan coincidir con las introducidas haciendo del sistema PC el ‘host' que

permite realizar cambios en el PLC.

PLC_1 PC-System_1 winCC

CPU 1214C SIMATIC PC Stat... RT Adv

| —
PMAE_1: 192.168.1.1

[PNJ/IE_1: 192.168.1.8]

Figura 12. Conexion PN/IE
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Una vez establecida la conexién se pasara a configurar el Runtime, sistema que
guedara en la fbrica y deberé ser el que se conecte al PLC. Es necesario agregarle una
plantilla y una imagen en la cual se elaborara la interfaz visual interactiva. Para ello se crean
plantilla e imagen vacias y se asignan a dicho Runtime, en la pestafia del menu desplegable
de la izquierda.

TFG » PCSystem_1 [SIMATIC PC station] » HMI_RT_1 [WinCC RT Advanced] * Configuracion de runtime

Dispositivos

= 2 General
Servicios
- T [a] Imégenes Imagen

B Agregar dispositive
iy Dispositivos yredes
» [ PLC_1 [CPU 1214C ACIDCIRIy]
~ [ PCSystem_1 [SIMATIC PC station]
[If configuracicn de dispositivos

Good Manufacturin... - 4 q
e Plantilla predeterminada: [Plantilla_1
Administracién de us. Estilo predeterminade del proyecto: [

Idioma y fuente Estilo del panel de operador: [WinCC Dark

STTIEERS Adaptar el tamafio de fuents sl sxtile: (]

Teclado magenimeial [megent [=]| e

&/ Online y diagnéstico
= = [} HMI_RT_1 [WinCC RT Advanced]
g Y Configuracisn de dispositives

Configuracién de vari

Resolucion de la pantalla: [ 10241768 [+]

Modo de pantalla completa:
¥ Configuracién de runtime P pleta: []

- [ Imagenes Bloguear cambio de tarea: [

[ Agregarimagen
7] Imagen_1

Cargar nombres: [v]

Figura 13. Configuracion Runtime

Lo primero que se va a editar sera la plantilla. Esta parte no es mas que visual y
aflade fondo al interfaz de la aplicacién. Lo Unico interactuable de la plantilla es el boton de
salida del Runtime. Para afiadir estos elementos se ha de ir al menu desplegable de la
derecha y buscar en librerias los botones. Una vez desplegados habra que introducir por

‘Drag and Drop’ el boton de sistema de ‘ExitRuntime’.

Opciones Eg_ Opciones »
[#| vista delibreria £ - E K LG E - E
=
el | Libreria del proyecto ﬁ = ‘ Objetos basicos %
EIE HPPoTYX )
~ | Librerias globales gf / - a
sean= me| M AL _
= ||| Buttons-and-Switches EE ":
~ _[| Plantillas maestras E E
} [tz DisgnosticsButtons £ g.
} [E:| FunctionButtons E E
¥ [iz] LeverSwitches g' b ‘ Elementos a
» [g:] PilotLights E _I M j T | |
» t:| PushbuttonSwitches Ak @ 5
} [E:| RotarySwitches ;: u§ u = s |2
b i) SlideSwitches i.’ ST @Lgil TE t}' E
~ [i:] SystemButtons % Ly E
¥ [tz| Rectangular_large a S =
SB_DisplayAl... L | §?
SB_DisplayAl... Ll
o SB ExitRunti. © | T ?
5B_ExitRunti_ g I ‘ T e E
' SB_Login_85... g‘ B2 =1 2@ b g
5B_Login_85... ! Q ' | E 3
SB_MavigateD.. [ T E 2
5B_NavigateD.. x J ¢ E
ot G, [o) 1 g -
r’ = “ > ‘Controles propios a
o T e Graicos 3

Figura 14. Librerias WinCC
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Las imagenes de fondo a elegir seran un brazo de un Pick N’ Place cogiendo una
pieza y el logo de la universidad. Ambos son gréaficos introducidos del menu de objetos
gréficos llamados gréficos del sistema. Para el caso del logo de la universidad sera
necesario exportar la imagen de un archivo del sistema.

UC

UMIVERSIDAD
DE CAMTABRIA

Figura 15. Plantilla WinCC

La imagen del sistema deberd incorporar a la interfaz los botones o
seleccionadores con los que realizar el control, asi como los display de los contadores y
algun texto adjunto que facilite la comprension. Lo primero a introducir seran los botones de
Start, Stop y de paro de emergencia, los dos primeros sin enclavamiento y el ultimo con
esta caracteristica. Todos se extraeran de la misma libreria que el boton de ExitRuntime
teniendo en cuenta el tipo antes descrito. Posteriormente, en sus propiedades habra que
asignarles su marca del sistema asociada, pues no pueden ser asociados a entradas, lo
cual se lleva a cabo en el siguiente menud. También se les podra afadir un texto que
diferencie el estado del botén, ademas de la animacion que ya poseen de forma
predeterminada. El método es analogo para los tres botones.
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J Propiedades || Animaciones || Eventos ” Textos
General
Proceso Modo
Variable: |StartSCADA |§ Formato: |Interruptor con texto |V|
Variable PLC:  StartSCADA s
Direccion: Bool Texto
orde"on: 1 [Z] ON: [StartoN

OFF: |5tart OFF

Figura 16. Configuracion botones del sistema

De forma similar también se afiadira el botén que determine el modo de operacion
de los botones de la planta, bien automatico controlado por la botonera virtual 0 manual si
se da preferencia a los fisicos. Para facilitar la operacion se incorpora un texto que describa
cuando se esta en cada uno de los modos de operacion. El texto aparece en el menu antes

mostrado de objetos basicos y es modificable en la pestafia de propiedades, submenu

general.
J Propiedades || Animaciones || Eventos || Textos
=X Lista de propiedades General
General
R Texto
Aparencia
Representacion Modo ManualiAutomatico
Formato de texto
Parpadeo m
Estilosidisefios M
Misceldneo 0 Estilo

Fuente: |Tahoma, 15px style=Bold ||

Adaptacién del tamafio

[ Adaptar objeto al contenido Fel

Figura 17. Configuracién boton automatico

El siguiente elemento a representar es el selector que determina el tipo de pieza a
producir. En este caso optare por un ‘Switch’ de la libreria de ‘Butons-and-Switches’. Su
configuracion debera asociarlo con la marca del sistema que controla la misma accion.
Ademas tambien ira acompafado de dos textos que indiquen que posicion del selector

responde a la produccién de ‘Bases’ o ‘Lids’.
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|gPropiedades ||"_i.‘.||1formacié|1 y"ﬂ Diagnéstico |
J Propiedades " Animaciones " Eventos " Textos |
General
Proceso Modo
Variable: |Se|‘|’ianC.-‘-.D}‘-. |§ Formato: |Interruptor con grafico |v|
Variable PLC:  SelTipoSCADA A

[ Direccion: Bool R
: or de "0 I:Izl OM: |DIP7H0r|zontaLOn7256c |j -
i OFF: |DIP_Horizontal_Off_256¢ [EIE

Figura 18. Configuracién botdn de seleccion del tipo de piezas

Pasando al primer display de uno de los contadores se comienza por representar el
de salida de piezas a tienda. En este caso la variable asociada del sistema no sera una
marca, sino una salida, mas en concreto la salida analdgica del contador. En este caso
habra que configurar también que el numero a representar sera un integral sin decimales.
Este apartado dispondra de un apoyo de texto, asi como de un botén de Reset similar a los
botones de Start y Stop del sistema.

J Propiedades " Animaciones || Eventos " Textos
General
Proceso Formato
Variable: |Contadorsalida |§ Formato visualiz.: |Decima| |V|

il Variable PLC: ContadorSalida A Decimales:
"
il Direccién: Dint Longitud del campo
i Ceros a la izquierda: D

iec Formato represent.: |:99999 [+]

Medo: |Salida [+]

Figura 19. Configuracién contador de salida

Para la eleccion del selector de almacenaje o extraccion de piezas del almacén se elige un
selector idéntico al antes descrito, también acompafiado de un texto aclaratorio. A esto se le
suman 3 botones que permitiran elegir qué color de pieza elegir, a diferencia del sistema
fisico que lo realiza con un selector de 3 estados. Para estos botones se opta por otra
configuracion a modo de diferenciarlos de los botones de arranque y paro. Se pretende
ajustar tanto las animaciones como los eventos a tener en cuenta de manera manual, y no
desde la pestafia de general de las propiedades. Primero se afiadiran los eventos que
ocurriran al soltar y pulsar el boton. Para ello se ira a la pestafia de eventos en el submenu
de pulsar y se buscara la funciébn de ActivarBit ya que se trabaja en valores digitales.
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Después se elige la marca del sistema asociada y se repite el procedimiento para la accion
de soltar. Por otro lado, la animacién se establecera desde la pestafia de animaciones-
Agregar animacion, y se elegira el cambio que realizara el botén en apariencia cuando sea
pulsado. En este caso se pasa de un fondo gris a uno verde para indicar que esté activo.
Este procedimiento se repetirdA 3 veces para cada color y se acompafiard de texto

aclaratorio.
| Propiedades || Animaciones || Eventos || Textos
2T BE X

Hacer clic

Em ¥ ActivarBit

E Soltar Variable (Entradalzalida) SelAzulSCADA
Activar <Agregar funcion=
Desactivar
Cambio

Figura 20. Configuracion evento selector de extraccion

Apariencia
Vista general
; A Variable Tipo
» <@ Conexiones de varia... p
~ ® Visualizacién Nombre: |Se|}‘-.zuIS(_a‘-.D}‘-. |§ (s) Rango
I Agregaranimacion Direccion: () varios bits
="t Apariencia: L At -E
» 7 Movimientos o S
b Rango a Color de fondo Color de primer pl... Parpadec
*

1 [ 0:255:0  [=][]255:255: ... [=] no =

<Agregar>

[ w [

Figura 21. Configuracion apariencia selector de extraccion

Por ultimo, queda por representar los contadores dinamicos del nimero de piezas
almacenadas de cada color. El sistema seguido es similar al anterior contador, asignando la
variable a medir como la salida de los contadores de cada color (excepto en el caso de las
azules que sera la variable de posicion). Para estos contadores se les acompafiara de un
texto que facilite la operacion pues acompafiara al color que representa. Este cambio en el

texto se introduce en el menu de propiedades en la pestafia de apariencia.
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J Propiedades || Animaciones || Eventos || Textos |
Apariencia
Fondo Borde
color: [ 51: 204: 204 |] ancho: [0 [3]
Patran de relleno: n Estilo: | |D0b|e||'nea ’7|
M Color de fondo: 101;103; 115
*
i Texto
Color: 49;52;74  |¥|

Figura 22. Configuracién contadores del almacén

De esta manera obtenemos la siguiente interfaz visual.

WEEEE @ =

e D e
uc_

Extraer Arul
|
Extraer Verde
I
Extraer Metal
.

Cortador D Salida M
[ ]
o

Figura 23. Botonera Virtual completa

1.4.4 SIMULACION

La simulacién necesitara de la conexion conjunta del WinCC, el cédigo cargado en el
PLCSIM y del Factory I/0. Para realizar la conexion entre el PLCSIM y el Factory la pagina
oficial de RealGames pone a disposicion un template que debera ser afiadido al bloque de
programa.
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WFC9000
"MHJ-PLC-Lab-Function-571200"

EM ENO ——

Figura 24. Template de conexion

Lo primero serd realizar dicha operacion de carga pulsando en el botén superior del
menl llamado iniciar simulacion. Una vez hecho el programa comenzara la carga y

arrancara el PLCSIM. Una vez aparezca la siguiente ventana se debe pulsar cargar.

PLC

Siemens W X Vista preliminar Carga X

e

SIEMENS

Estado || Destino Mensaje Accion
RUN @ ~ P Listo para operacian de carga. Cargar 'PLC_1

RUNISTOP
W ERROR
B MAINT MRES

sToP Médulo simulado  Ls carga se efectia en un PLC simulade.

Configuracién de ... Borrary sustituir datos de sistema en el destino Cargar en dispesitive

192.168.0.1

(] » Software Cargar software en dispositive Cargar con coherencia

s Librerias de texts  Cargar todos los textos de aviso y de lista de textos en el disposith  Carga en dispositivo ...
Agregarimagen
¥ ] Imagen_1
- [§} Administracion de imagenes
~ [ Plantillas
¢ ~gregar plantilla
&= Flantillz_1

b B imagenes g L 3]

» [ Imagenes deslizables

[27] iImagen general

L/ oo !
» [ Variables Hi - i
= 1

Figura 25. Carga del bloque en el PLCSIM

Posteriormente se permitird arrancar el PLCSIM y se pulsara en finalizar. El
programa se ha cargado con éxito y se procede a arrancar el Runtime. Junto al boton de
iniciar simulacion antes utilizado se encuentra el inicio del Runtime. Presionandolo

arrancara el sistema WinCC y mostrara la pantalla de comandos activa.

I:l Almacenar/Extraer |

. I

UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA
[

Contador De Salida

Figura 26. Runtime activo
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1.5. FACTORY I/O

1.5.1 Descripcion del software

Factory 1/0 es un simulador de fabricas 3D muy util para el aprendizaje de
tecnologias para automatizacion. Su desarrollador, Real Games, aboga por una
accesibilidad sencilla y realista, en especial para la gente joven ya que incluye mecanicas
de trabajo similares al resto de sus productos tan consumidos por personas de dicho rango
de edad. Facilita ademdas un gran catalogo de manuales y descripciones de sus elementos,
asi como una detallada guia online muy atil para consultar tanto trabajando como
aprendiendo.

El programa trae consigo una serie de escenas predefinidas que ayudan a la
introducciéon a todo tipo de elementos, pues vienen ya configuradas para su uso y
preparadas para asociar a un blogue de tia portal. En ellas se puede probar el
funcionamiento de todas las estaciones y practicamente todos los actuadores disponibles

para después poder aplicarlos debidamente en el proyecto a realizar.

1.5.1.1 Elementos disponibles

Dispone de una amplia gama de elementos divididos en 9 categorias:

e [tems: compuesto por todas las cajas y piezas que circularan por el proceso
industrial, pudiendo trabajar con cajas de diversos tamafios, piezas de tres colores y
tres tipos distintas o pallets de apoyo necesarios para la circulacion en ciertas
estaciones de trabajo.

e Carga pesada: lo forman todos los elementos de circulacion de objetos de mayor

peso, por lo que son robustos, anchos y poseen poca altura y velocidad de

operacion. Estan relacionados directamente con los items como cajas o pallets.

e Carga ligera: se compone de elementos de circulacion dedicados al transporte tnico
de piezas o cajas pequefias, lo cual permite el uso de maquinaria asociada como
clasificadores en forma de brazo, ruedas giratorias o ‘pushers’ que permiten su
desplazamiento a distintas lineas de produccion, o maquinaria de alineaciéon que

requiera de posiciones concretas de los elementos.

e Sensores: se dispone de una pequeia variedad de sensores, pero dedicados a
procesos muy comunes como la deteccion de materiales, elementos conductores, o
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codigos de barras. Ademas, se permite la clasificacion de los objetos segun su
altura, peso o color y tipo en el caso de las piezas.

e Operadores: engloba todos los elementos de actuacién sobre la planta ya sean
botones, potenciémetros o selectores, y de control, como contadores o indicadores.

e Estaciones: poseen mayor complejidad que el resto de elementos ya que estan
dedicadas a la operacién directa sobre los items. Se forman por un conjunto de
elementos cerrado que dispone de su propio sistema de entrada, salida, botonera y

sensorica.

¢ Elementos de alarma: una de las grandes ventajas de este programa es la posible

introduccion de errores o fallos en cada uno de los elementos, los cuales se

comunican en planta mediante alarmas visuales o auditivas.

e Pasarelas: Factory I/0 aflade estructuras de proteccion o de accesibilidad a ciertas
zonas de la fabrica como medida de realismo y acercamiento a lo que seria una
planta de produccion real. Estos elementos no disponen de ningun tipo de control
desde el PLC.

e Introduccién y extraccidon de items: para introducir o extraer elementos se ha de

hacer uso de estos sistemas, que simulan la entrada y salida de fabrica de los

materiales.

El control de todos estos elementos se dividira entre los dedicados a la deteccion
(sensores introducidos manualmente o pertenecientes a las estaciones) o los actuadores
(todos aquellos que producen algun efecto directo en la planta), y se podran configurar de
manera digital, analégica o hibrida entre ambos casos anteriores. De esta forma se realiza
una simple asociacién entre entradas y salidas del controlador, pero limita la lectura de las
posibles marcas del sistema que quedaran como variables de operacién, y no de lectura por
parte de la simulacién del Factory I/O. Cabe afadir que las librerias de elementos son
cerradas y no permite la introduccion ni modificacién de ninguno de los elementos, lo cual
puede suponer una limitaciébn en el proceso de disefio. También se dispone de una
limitacion en la cantidad de direcciones que puede soportar el Factory I/O, llegando en al
caso de las salidas a dicho valor, en la direccion 60.0 debido a la amplia necesidad de

salidas analdgicas para el proceso llevado a cabo.
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Figura 27. Vista general elementos de Factory /O

1.5.2 Descripcion de la fabrica

Figura 28. Vista general de la fabrica

Como ya se ha explicado previamente, el objetivo de la fabrica es la salida a
mercado de los productos tipo ‘Base’ y el almacenamiento o salida de los productos tipo
‘lid’. Para ello se realiza una bifurcacién posterior a su producciéon para cada una de las
lineas de produccion. Ademas, se han afiadido elementos de seguridad como alarmas o
vallas y una plataforma de operaciéon donde se encuentra una botonera general acoplada a
una caja eléctrica y los contadores de piezas almacenadas y enviadas a tienda.
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Figura 29. Plataforma de operacién general

La botonera dispone de un botén de Start, uno de Stop, un paro de emergencia y un
Reset dedicado a recargar el valor inicial del contador de elementos de salida si es preciso.
Tanto los botones como los contadores van cableados desde esta plataforma hasta el

armario donde se guarda el PLC.

Figura 30. Botonera general
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1.5.2.1 Produccion de piezas

Figura 31. Vista general introduccion y procesado de piezas

El proceso productivo comienza con la introduccion de las piezas a través del
‘Emitter 1. Este esta configurado para que las piezas que aparecen sean de cualquiera de
los 3 posibles colores (azul, verde o metal) y en estado de ‘Raw’, el cual permite su
posterior produccion. El actuador asociado se activara como se ha visto previamente en el
controlador dando un pulso.

Figura 32. Ejemplo introduccion de piezas
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Una vez introducida, una cinta la transportara hasta la estacion de produccion
denominada ‘Machine Station’. Esta estacién dispone de los siguientes elementos de

control.
Sensores:

e ‘Machining Center Is Busy’ (digital), indica que la estacion de mecanizado esta en

funcionamiento.

¢ ‘Machining Center Has Error’ (digital), detecta o fuerza un posible error tanto en el

transporte de la pieza como en su procesado.

e ‘Machining Center Opened’ (digital), describe si la puerta de la maquina de

produccién esta abierta o no.

¢ ‘Machining Center Progress’ (float), timer de 0 a 100 que muestra el progreso de la
pieza dentro de la maquina.

Actuadores:

¢ ‘Machining Center Produce Lids’ (digital), permite modificar el tipo de material a

producir, activo para ‘Lid’, a cero para ‘Base’

A la entada dispone de un sensor que detecta la pieza y activa el brazo robético, el
cual la desplaza hasta la estacién de mecanizado donde se procesara. La eleccion del tipo
de pieza a producir (‘Base’ o ‘Lid’) sera de forma manual a través del panel de control que
dispone la propia estacion o de la botonera virtual realizada con WIinCC. EIl tiempo de
procesado de la pieza varia dependiendo del color y del tipo, fluctuando desde los 3 a los 6
segundos, y podra ser medido gracias a la variable antes descrita. Una vez procesada, el

brazo cogera la pieza y la situara en la salida de la estacion.
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La mencionada botonera perteneciente a la estacion posee 4 botones de actuacion,
siendo estos un ‘Start’ de arranque, un ‘Stop’ de parada sin reinicio, un ‘Emergency Stop’ de
para con reinicio y un ‘Reset’ que devuelve a la maquina a su estado inicial. Ademas, para
la eleccién de la pieza a producir se ha afladido un selector de dos posiciones que permite
elegir la pieza a producir.

Figura 34. Botonera Machine Station

1.5.2.2 Eleccion de linea de produccion

A la salida de ‘Machine Station’ hay un sensor difuso que detecta el paso de
cualquier objeto a través de él y es usado para emitir un pulso que activara la introduccion
de una y solo una nueva pieza. Esto genera un ciclo de produccién continuo y controlado
sin generar colas en el inicio.
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La pieza ahora se desplaza a través de una nueva cinta hasta llegar a la estructura
dedicada al sensor de vision, el cual detectara el tipo de pieza que es. Este sensor estara
configurado como analdgico y devolvera un integral para cada tipo de pieza que detecte.

Los valores se leeran son los siguientes:
e 2 para material tipo "Lid" azul
e 3 para material tipo "Base” azul
e 5 para material tipo "Lid" verde
e 6 para material tipo "Base” verde
e 8 para material tipo "Lid” metal

e 9 para material tipo ‘Base” metal

Figura 35. Sensores Difuso y de Vision

Una vez clasificada se coloca un seleccionador de linea de produccion del tipo rueda
que permite bifurcar caminos. Las ‘Bases’ seguiran el camino descrito por la flecha roja y los
‘Lids’ el de la flecha azul.
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Figura 36. Bifurcacion de caminos

1.5.2.3 12 Linea de produccion: Division de color

El proposito de esta linea es la salida a tienda de paquetes de 3 piezas de cada
color en una misma caja apilable. Es por ello que ahora se necesita hacer una division de
las piezas entrantes segun su color. El valor integral del sensor ya nos permite hacer dicha
clasificacion por lo que se disefian tres caminos de entrada a la zona de los ‘Pick N’ Place’,
cada uno para un color. El camino de las piezas azules sera el mas lejano y no dispondra
de ningun clasificador, mientras que el camino de las verdes y metalicas posee un brazo
con cinta que las desplazara al camino correspondiente como se ve en la imagen. A la
entrada de estos dos Ultimos caminos sitdo un sensor retrorreflectante con una pantalla que
vera cortado su haz de luz con el paso de una pieza y, con ello, restablecera el brazo que

realiza el desvio a su posicion inicial.
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Figura 38. Sensor retrorreflectante para el control de los brazos

1.5.2.4 12 Linea de produccion: Zona Pick N’ Place

Aqui se realiza la carga de las piezas en la caja en paquetes de 3. Para ello se hace
un cambio de cinta a railes a través de 3 Pick N’ Place. El funcionamiento de cada uno de
ellos es analogo, tanto la estacion como los sensores afiadidos por lo que se desarrolla el

funcionamiento de uno de ellos y podra ser aplicado a cualquiera de los 3.

32



Alejandro Barcena Martinez Automatizacion y Visualizacion de un proceso industrial

Figura 39. Vista general Pick N' Places

Las cajas seran introducidas por otro ‘Emitter’ situado en el inicio del primer rail,
junto con otro panel eléctrico que dispondra de botén de emergencia, contador de salida y

Reset.

Figura 40. Botonera zona Pick N' Place

Para controlar la posicion y el parado de la cinta necesarios para que actle
debidamente la estacién se requiere la introduccién de dos barras alineadoras de la pieza,
asi como de un sensor retrorreflectante que indiquen cuando es momento de comenzar la
operacion de traslacion de la pieza. Este método también sera aplicado a las 3 lineas por
igual.

La estacion de Pick N’ Place depositara la pieza en la caja y esta configurada de
forma analdgica. Los valores de entrada que necesita seran valores de tension de 0-10V
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gue ella misma traduce en movimiento de la gria. Dispone de los siguientes elementos de
control.

Sensores:
e ‘Pick N’ Place Base Detected’ (digital), indica si el sensor de la gria ve una pieza

e ‘Pick N’ Place C Limit’ (digital), activo cuando la gria se encuentra en la posicion

inicial
¢ ‘Pick N’ Place Position X’ (analdgico), valor en voltios actual de la gria en el eje X
e ‘Pick N’ Place Position Y’ (analdgico), valor en voltios actual de la grda en el eje Y
e ‘Pick N’ Place Position Z’ (analdgico), valor en voltios actual de la gria en el eje Z
Actuadores:
¢ ‘Pick N’ Place Grab’ (digital), bit que permite el agarre de la pieza por aspiracion.

o ‘Pick N’ Place Set Position X' (analdgico), valor real en voltios que se traslada a la
grua para realizar el movimiento en el eje X

e ‘Pick N’ Place Set Position Y’ (analégico), valor real en voltios que se traslada a la
grua para realizar el movimiento en el eje Y

e ‘Pick N’ Place Set Position Z’ (analdgico), valor real en voltios que se traslada a la
grua para realizar el movimiento en el eje Z

Figura 41. Ejemplo movimiento de pieza
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Ademas, por motivos de seguridad, se le afiaden a la estacion vallas que eviten la
entrada, como se puede observar en las imagenes, puertas de seguridad para el paso de

las cintas y una sefial visual que nos indica el estado de la estacion.

Figura 42. Sefal visual de seguridad

1.5.2.5 1% Linea de produccion: Railes de salida

o
-

1 NN (RARAN 1L
‘M PE

Figura 43. Vista general railes de salida

Parte final de la linea de produccion que lleva el producto completado a su salida a
tienda. Se encargara de que cada caja posea una pieza de cada color, por lo que necesitara
desplazar la caja tanto hacia delante como hacia detras en funcién de la necesidad de cada
situacion. En su inicio posee el mencionado ‘Emitter’ que introduce una caja cada vez que
sale otra con el producto completo. Estd compuesto por dos railes con la capacidad de
moverse en ambos sentidos y un ultimo rail que conduce al elemento ‘Remover’, que el
programa utiliza para simular su salida de la fabrica. En la imagen de ejemplo se puede
observar como, después de haber introducido la pieza metélica en la caja, se vuelve hacia
detras para recoger la pieza azul.
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Figura 44. Ejemplo movimiento negativo de los railes

Para el control del rail y de la posicién correcta a la hora de depositar la pieza se
hace uso de 3 sensores, dos difusos y uno retrorreflectante. Este Ultimo se encargara de
parar la caja en el sentido positivo del movimiento una vez detecte el tipo de pieza que
viene. Por otro lado, los sensores difusos se encargaran de detener la caja en el sentido
negativo del movimiento cuando se posea una pieza posterior y se detecte la entrada de
una anterior que reste para hacer el grupo de 3, y de indicar a la grua del Pick N’ Place
cuando detener el movimiento en el eje Y para que suelte la pieza sobre la caja. Este
sistema es igual para las otras dos estaciones posteriores salvo por la ultima, que no

necesitara del sensor difuso que regule el movimiento negativo.

Figura 45. Sensores asociados a los railes

Debido al sistema aleatorio de entrada de piezas se prevé la posibilidad de dejar
piezas en cola esperando a su ciclo de introduccion a la caja adecuado. Una vez termine el
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proceso de un grupo de piezas se comenzard por introducir las almacenadas en la cola
respecto a las que entren por el sensor de visioén y respetando siempre el limite de 3 de
cada color. La espera de las piezas se realiza en la ultima cinta previa a la de introduccion
al Pick N’ Place.

Figura 46. Ejemplo cola de salida

1.5.2.6 22 Linea de produccion: Pick N’ Place de 2 ejes

Comenzando con la segunda linea de produccion se parte desde el clasificador de
rueda y se llega a una estacion de Pick N’ Place de dos ejes. Una cinta lleva la pieza hasta
la estacion y se detiene justo debajo del brazo gracias a un sensor difuso. Con motivo de
probar otro tipo de configuracién, se trabajara con este Pick N’ Place en modo digital, lo cual
restringe el movimiento a posiciones absolutas o de reposo del brazo mediante pulsos de
activacion. Para su adaptacion a la linea de montaje es necesario afiadir otros dos sensores
difusos para determinar las posiciones de inicio y fin de rotacion. La estacion consta de.

Sensores:

o ‘Two-Axis Pick & Place Detected’ (digital), activo cuando el brazo se encuentra sobre

una pieza

e ‘Two-Axis Pick & Place Moving X’ (digital), activo mientras el brazo se esté moviendo
en el eje X

e ‘Two-Axis Pick & Place Moving Z’ (digital), activo mientras el brazo se esté moviendo

enelejeZ
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e ‘Two-Axis Pick & Place Rotating’ (digital), activo mientras el brazo este rotando 90°

e ‘Two-Axis Pick & Place Grip Rotating’ (digital), activo mientras el grip del brazo este

rotando 90°
Actuadores:
o ‘Two-Axis Pick & Place Grab’ (digital), permite al brazo coger la pieza

o ‘Two-Axis Pick & Place Gripper CW’ (digital), gira el gripper 90° en el sentido de las

agujas del reloj

¢ ‘Two-Axis Pick & Place Gripper CCW’ (digital), gira el gripper 90° en el sentido
contrario a las agujas del reloj

o ‘Two-Axis Pick & Place Rotate CW’ (digital), realiza un giro de 90° del brazo en el

sentido de las agujas del reloj

o ‘Two-Axis Pick & Place Rotate CCW’ (digital), realiza un giro de 90° del brazo en el
sentido contrario a las agujas del reloj

¢ ‘Two-Axis Pick & Place X' (digital), desplaza el brazo hasta el maximo rango de

accion en el gje X

e Two-Axis Pick & Place Z’ (digital), desplaza el brazo hasta el maximo rango de

accién en el eje Z
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Figura 47. Ejemplo entrada a la 22 linea de produccioén

La estacion deposita la pieza en una caja apilada en un pallet, que a través de unos
railes la transportaréa hasta el almacén.

Figura 48. Ejemplo transporte de la pieza en el Pick N' Place de dos ejes

1.5.2.7 22 Linea de produccion: Railes y Plataforma giratoria

Este proceso llevara la pieza desde la estacién del Pick N’ Place de dos ejes hasta el
almacén. El uso del pallet en esta linea ademas de la caja es debido al método de
almacenaje, pues la gria necesita de este para el desplazamiento. El giro se realiza

mediante una plataforma giratoria que recibe la pieza, gira 90° en el sentido contrario a las
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agujas del reloj, y la desplaza al rail de nuevo. El giro es controlado por los actuadores de
movimiento tanto positivo como negativo dentro de la plataforma y por el que permite el giro
(restringido a los mencionados 90°). Posee también dos sensores que indican cuando la
pieza ha llegado a los limites de la mesa, necesarios para iniciar o detener el movimiento,
asi como de un indicador de la posicion actual, ya sea la original o girada. Posterior al giro
otros railes conducen el material a la estacion de almacenaje. Previo a su llegada es
necesario incluir un rail sin rodillos completos para liberar espacio a las horquillas, asi como
un sensor retrorreflectante que detenga el rail.

Figura 49. Ejemplo plataforma rotativa

1.5.2.8 22 Linea de produccion: Gruay Estanteria

Segundo final de linea de produccion que permite almacenar piezas ordenadas
segun su color o extraerlas de la fabrica.

Figura 50. Vista general almacén
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La estacion esta configurada de manera hibrida entre sefales digitales y analogicas,

gue es la tercera y ultima forma de configuracion a probar, y consta de los siguientes

elementos.

Sensores:

‘Stacker Crane Middle Limit’ (digital), indica si la pieza esta en la gria en su posicion

central

‘Stacker Crane Right Limit’ (digital), activo cuando la horquilla llega al punto maximo

de extension en el sentido derecho

Stacker Crane Left Limit’ (digital), activo cuando la horquilla llega al punto maximo de

extension en el sentido izquierdo

Stacker Crane Moving-X' (digital), activo mientras la gria se esté desplazando en
horizontal hacia cualquiera de los puestos de almacenaje

Stacker Crane Moving-Z’ (digital), activo mientras la gria se esté desplazando en
vertical hacia cualquiera de los puestos de almacenaje

Actuadores:

‘Stacker Crane Lift’ (digital), levanta la horquilla para que no esté en contacto con los

railes

‘Stacker Crane Left’ (digital), desplaza la horquilla a la izquierda hasta su méaxima

extension

‘Stacker Crane Right’ (digital), desplaza la horquilla a la derecha hasta su méaxima

extension

‘Stacker Crane Target Position’ (integral), valor numérico correspondiente al nimero

de celda requerida en cada situacion

Esta estacién también posee su propio panel eléctrico que nos permite seleccionar

gue operacion realizar, almacenaje o extraccion, y en el segundo caso el tipo de pieza a

extraer mediante un selector de tres estados. Ademas, también se incluye un paro de

emergencia como medida de seguridad, asi como vallar todo el recinto para evitar la

entrada de personas.
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Figura 51. Panel eléctrico estacion de almacenaje

La pieza llega a través de los railes antes descritos y se detiene al ser detectada por
el sensor retrorreflectante. En ese momento la horquilla se desplaza hacia la izquierda

introduciendose en el pallet, que eleva la pieza y la situa en la graa.

Figura 52. Ejemplo de carga de pieza en la grua

La distribucion de los puestos dedicados a cada color esta ordenada dejando las
dos primeras filas para las piezas azules, las dos siguientes para las piezas verdes y las dos
Ultimas para las de metal. El sensor de visidbn antes mencionado permite dar el valor
apropiado a la grua en cada caso. La forma de almacenaje seré secuencial, es decir, se iran
llenando los puestos en orden hasta llegar a su méaxima capacidad, donde el programa

impedira la entrada de mas piezas de ese tipo y las envia directamente a tienda.

De esta forma la grlia se encuentra en posicion de desplazarse a cualquiera de los
puestos. Para conocer la posicion de origen de la gria se ha de afadir un sensor difuso que
se anule una vez se abandona dicha posicion. Una vez llegado a la posicion debida la
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horquilla deposita la pieza en su puesto y vuelve a la posicion original con la horquilla
preparada para coger otra pieza.

Figura 53. Ejemplo almacenado de pieza

El método de extraccion es similar al de almacenaje. Se debe accionar los
selectores de la fabrica de forma manual o a través de la botonera virtual y ademas dirigir la
produccién a la otra linea para evitar colapsos en la grda. El sistema general se define como
FILO, con lo cual se extraera de manera automéatica la ultima pieza introducida del color
deseado. Una vez recogida se vuelve a la posicion inicial con la pieza elevada y se
desplaza hacia la derecha para situarla en los railes de salida. Se ha de colocar un sensor
retrorreflectante en el rail de descarga para indicar que la pieza se ha extraido
correctamente. Por Ultimo, la pieza es transportada por los railes hasta el ‘Remover’ que

simula la salida a tienda.

1.5.3 Conexién con Tia Portal y simulacion

El Factory I/O prevé la necesidad de conexion de su sistema de simulacién con
automatas programables, por lo que afiade los ‘templates’ necesarios para cada uno en su
pagina web. En este caso se va a necesitar el relacionado a Siemens con la version V15
con la que se trabaja, que puede conectar a través del PLCSIM o por red de internet. El
primero de los métodos es mas sencillo y da menos errores de conexién, por lo que es el
gue se ha elegido. Para realizar la conexién se ha de ir a la pestafia Archivo y seleccionar
Driver. Se ha de elegir el tipo de conexion (Siemens PLCSIM) y entrar en la pestafia de
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configuracion. Esto es necesario para especificar el tipo de controlador de la gama Siemens
gue se va a utilizar (este caso un 1200) y las entradas y salidas del sistema que han de
conectarse con las establecidas en el Tia Portal. Cabe destacar como elementos de mejora
gue solo permite entradas de palabra o doble palabra sin poder establecer ambas a la vez
en un mismo programa y que no permite la lectura ni escritura de marcas del sistema, lo
cual obliga a la introduccion de todos los mddulos antes descritos. Esto va relacionado
también con el limite de capacidad de entradas y salidas permitido, llegando hasta la 60.0
en ambos casos, lo cual puede suponer un problema en procesos con un elevado nimero

de variables analdgicas.

¢ CONFIGURACION

Siemans LOGO!

Figura 54. Configuracién conexién con Tia Portal

Una vez adaptado al programa se han de asignar las entradas y salidas del PLC a
las recién afadidas en el Factory. Se ira una por una arrastrando de los menus
desplegables de izquierda y derecha los sensores y actuadores con sus respectivas
entradas y salidas del controlador. Otro aspecto a tener en cuenta es que las direcciones
virtuales ahora asignadas no deben de coincidir con las sefiales fisicas reales, por lo que
habra que asignar valores distintos a los mdédulos afiadidos o se sobrepondran a la hora de

simular.
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Figura 55. Asociacion de variables de entrada y salida

Teniendo todo conectado se puede pasar a la simulacion del programa. En la
pantalla principal se dispone de los botones de inicio, parada y pausa de la simulacion, asi
como de un control del tiempo al que corre en sistema, lo cual no es recomendable en
ciertas ocasiones ya que existe un desfase entre el Factory I/O y el Tia Portal en la
introduccion de temporizadores. También se puede operar con 3 tipos de camara distintos,
manual, de seguimiento de objetos o la camara peatén, que simula a un operario en su
puesto de trabajo. Para este caso lo utilizado serd la cAmara manual que nos permite la

mayor libertad de movimientos.

Figura 56. Panel de simulacion de Factory /O
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1.6. CONCLUSION

Los objetivos propuestos al inicio del proyecto se han complido, la fabrica se controla
de forma automatica a través del controlador y la interfaz visual funciona como método de
interaccion y visualizacion. Ademas, Factory 1/0 posee un nivel de realismo tal que las
piezas no siguen un camino ni una posicidon exactamente igual, lo cual permite analizar

casos diversos que también son solventados con el programa realizado.

No obstante, hay puntos del proyecto que podrian ser resueltos de otra forma o

planteados de manera distinta para facilitar o mejorar la eficiencia del mismo:

e La introduccién de las piezas esta planteada de forma aleatoria, pero hacerlo de
manera ordenada supondria facilitar programacion y evitar colas o posibles errores
en la 1% linea de produccion. Esto se hizo como medida de realismo en una
produccion, pero no seria descabellado implementar el proceso ordenado de
introduccion en una planta de verdad

e El sistema de colas implementado en dicha 12 linea de produccion podria ser mas
eficiente con la introduccion de caminos dedicados a la cola o con el punto antes

descrito, que no generaria cola alguna.

e EI SCADA podria mostrar muchos mas elementos del proceso productivo, asi como
un indicador de la posicion exacta de cada linea o un histérico de datos. Esto se
debe al desconocimiento total de este programa, pero con un mayor tiempo podria

haberse solventado.

e El almacén esta limitado por la capacidad de la estacion, pero una forma de
aumentarlo seria introduciendo otra mas en serie con el primero. Para este proyecto
se desech¢ la idea debido a que la programacion seria exactamente igual y no

aportaria ningun afiadido nuevo al proyecto desde el punto de vista de complejidad.

Salvo por estos puntos descritos el proyecto llega a la conclusién de los objetivos.

Cabe afadir que el software de Factory I/0 es muy Uutil para la ensefianza y que seria una
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buena medida introducirlo en conjunto con el Tia Portal para acercar a la automatizacion

mas realista a los alumnos, asi como el uso de SCADA, tan extendido en la industria.
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Segmento 6: Vision Sensor (1.1/ 2.1)
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Segmento 6: Vision Sensor (2.1/2.1)
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2.2 TABLA DE VARIABLES

Logical Hmi Hmi Hmi
Name Data Type Address Visible Accessible  Writeable
StartGeneral Bool %110.0 True True True
Emitterl Bool %Q2.0 True True True
Beltl Bool %Q2.1 True True True
ParoEmer Bool %114.0 True True True
Difusol Bool %110.2 True True True
Belt2 Bool %Q2.2 True True True
Belt3 Bool %Q2.3 True True True
PopUpWheel Bool %Q2.4 True True True
Belt4 Bool %Q2.5 True True True
Belt5 Bool %Q2.6 True True True
CurvedBeltl Bool %Q2.7 True True True
Belt6 Bool %Q3.0 True True True
Belt8 Bool %Q3.1 True True True
Belt10 Bool %Q3.2 True True True
Belt11 Bool %Q3.3 True True True
Retro6 Bool %110.3 True True True
Belt7 Bool %Q3.6 True True True
Retro3 Bool %110.4 True True True
Belt9 Bool %Q3.7 True True True
Retro4 Bool %110.5 True True True
Belt12 Bool %Q4.0 True True True
MachineProduce  Bool %Q4.1 True True True
Selector(1) Bool %110.7 True True True
MachineError Bool %I11.0 True True True
PopUpWheelRight Bool %Q4.2 True True True
VisionSensor DiInt %ID18 True True True
SorterTurn2 Bool %Q4.3 True True True
SorterBelt2 Bool %Q4.4 True True True
SorterTurnl Bool %Q4.5 True True True
SorterBeltl Bool %Q4.6 True True True
MarcaVerde Bool %MO0.0 True True True
Retrol Bool %l111.1 True True True
MarcaMetal Bool %MO0.1 True True True
MarcaAzul Bool %MO0.2 True True True
AzulCaja Bool %MO0.4 True True True
MetalCaja Bool %MO0.5 True True True
VerdeCaja Bool %MO0.6 True True True
Retro2 Bool %l111.2 True True True
PNPPosX1 Real %QD16 True True True
PNPPosY1 Real %QD8 True True True
PNPPosZ1 Real %QD12 True True True
PNPGrabl Bool %Q4.7 True True True
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BaseDetectl
Retro5
PNPPosX2
PNPPosY2
PNPPosZ2
BaseDetect2
PNPGrab2
PNPPosX3
PNPPosY3
PNPPosZ3
BaseDetect3
PNPGrab3
Retro7
Roller2+
Roller3
Belt13

RUN
Emitter2
Rollerl+
Roller1-
Roller2-
Difuso2
PNPZ
PNPGrab4
MarcaPNPZ
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3. PLIEGO DE CONDICIONES

El objetivo de este apartado es recoger las condiciones legales y técnicas que han
de estar presentes en la ejecucion del proyecto. Se tendrd en cuenta en este pliego todo lo
referente al control de la planta, pues el software de Factory I/O simulaba la previa

existencia de una fabrica la cual pedia un control automatizado de la misma.

3.1 PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

Se enumeraran los elementos fisicos del proyecto y se describiran sus condiciones
técnicas. Cabe destacar que el proyecto ha de ejecutarse en base a estas especificaciones
de disefio, sobre todo en relacibn al PLC, ya que se podria caer en errores de

funcionamiento.

3.1.1 Controlador 1214 Ac/Dc/Rly

El controlador elegido es el de mas alto rendimiento de la gama 1214 ya que nos
incluye una mayor capacidad de entradas y salidas, como ya se ha descrito. Los rangos de
alimentacion fluctian entre 85 y 264V operando a una frecuencia de tension de 47Hz y de
63Hz de alimentacion. La maxima intensidad soportada por el sistema es de 20A a la

tensién superior permitida.

La memoria del sistema es de 75kbyte, permitiendo la direccién a cualquiera de los
65535 bloques del sistema sin ningun orden predeterminado. El tiempo de instruccion es de
0,085us para los datos tipo bit utilizados y de 2.5us para los tipo doble palabra. Ademas,
sus medidas seran 110mm de altura, por 100 de anchura por 75 mm de largo con un peso
de 455g. La temperatura que soporta en uso varia entre los -20° y los 60° y una humedad
del 95% sin condensacion. Sigue la norma de proteccién IP con un grado de proteccion de
IP20.

Para la conexion con los paneles eléctricos de la fabrica se utilizara cable de control
apantallado cuya distancia no sobrepasa la méaxima posible de seguridad (500m) y para el
funcionamiento conjunto con el SCADA se tiene habilitado la comunicaciéon abierta via IE.
Los médulos afadidos iran conectados directamente al controlador en los espacios que el

fabricante reserva para los mismos.

El montaje y puesta en marcha del PLC debe seguir las condiciones descritas por el

fabricante para su correcto uso y funcionamiento. Se tendra en cuenta el deterior frente al
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tiempo y se estima una vida util de 10 afios, frente a la cual se recomienda la sustitucion del

componente por otro del mismo fabricante y modelo.

3.1.2 Médulos de entradas y salidas

Seran necesarios dos modulos digitales tanto de entradas como se salidas siguiendo
las especificaciones de direccion limitadas por el software Factory 1/0. Su alimentacion sera
de 24V, pudiendo soportar un rango desde los 20,4V a los 28,8V, y 4mA de corriente. El
namero de direcciones que provee al controlador es de 16 cada uno de ellos con un retardo
de informacion de 50us.

La conexién con el PLC sera directa en cada uno de los espacios dedicados para
estos mddulos por un método de conexién roscada que afiade el propio fabricante y
soportard unas condiciones ambientales similares a las del controlador. Sus dimensiones

son de 70x100x75 mm y también posee un grado de proteccion de I1P20.

En el caso de los médulos analégicos seran necesarios 4 dedicados a las salidas de
tipo doble palabra del sistema. La tensién también serd de 24 V y el consumo tipico sera de
45mA. El nimero de salidas que aporta cada médulo serd de 4 con u rango de -10V a 10V y

0-20mA. El error medio calculado en el aporte de tension es del 0.3%.

La conexion con el controlador se realizarA de manera analoga a los médulos

digitales y sus condiciones de seguridad son las mismas,

La vida util de estos modulos esta calculada en 50 afios, por lo que se tendra en
cuenta su readaptacion a los nuevos controladores que vayan expirando. Se recomienda,

igual que en el anterior caso, su sustitucion por el mismo médulo en un futuro.

3.1.3 Cable de control

El cable de conexién se elige tipo apantallado (tipico en sistemas de control) y no
blindado, con un diametro de 50x14 mmz2. Sus condiciones de alimentacion seran de 24V

con rango hasta los 60V.
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El material del cable es de PVC, los que aporta rangos de condiciones ambientales
mas adversos que los de los médulos y el controlador, pero su vida Gtil recomendada es de

un afo, tras el cual se recomienda la sustitucion del mismo.

3.2 PLIEGO DE CONDICIONES LEGALES

El proyecto se dedica al control y supervision de una planta apoyado en materiales
homologados y ampliamente comercializados, por lo que no supondria ningin problema su
puesta en venta. Es mas, el proyecto se ha enfocado en realizarse lo mas parecido a un
caso real de aplicacién a un proceso productivo afiadiendo toda la simulacion para verificar
su correcto funcionamiento. En cualquier caso, su disefio ha sido realizado en base a unas
caracteristicas concretas por lo que cualquier variacion en las mismas necesitaria de un

reacondicionamiento tanto del cédigo como de la simulacion.
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4. PRESUPUESTO

Para el desarrollo del proyecto se tendra en cuenta todo el trabajo realizado en el
aspecto de control y comunicacion en los softwares como mano de obra, asi como las
licencias durante dicho tiempo de trabajo. El tiempo dedicado al aprendizaje no sera
computado en este apartado. Ademas, se incluye el autdbmata que quedara en la fabrica
para el control, el cableado necesario, los modulos de entradas y salidas afiadidos y la
licencia del Runtime que si deberd ser abonada en su totalidad ya que es indispensable
para la ejecucion e interactuacion con la botonera virtual. Se supone que la fabrica ya ha
sido construida y el trabajo realizado en Factory I/O simula dicha fabrica. La mano de obra
dedicada al trabajo, excluyendo el aprendizaje, fue de 30 dias totales a 8 horas diarias, lo

gue suma 240 horas.

Unidades Descripcion Precio por unidad Precio total

Licencia Tia Portal:
SIMATIC STEP 7

1 1090,50€ IVA 136,31€

V15 anual industrial . .
incluido

Licencia Factory 1/0O

1 anual SIEMENS 144€ VA incluido 18€

EDITION

Licencia SIMATIC

1 WInCC Runtime 391,5€ IVA incluido 391 5€

Advanced

Controlador S7-
1 1200, CPU 1214C,
AC/DC/RELE,
14DI1/10DO/2Al

299,85€ +21% IVA 362,82€

Moédulo entradas
2 digitales 127,05€ IVA incluido 254,1€

Siemens SM

72




Alejandro Barcena Martinez Automatizacion y Visualizacion de un proceso industrial

1223 DC/DC -
6ES7223-1BL32-
0XBO

Modulo salidas
digitales SM
1221-6ES7221-
1BF32-0XBO.

182,71€ IVA incluido 365.42€

Modulo salidas
analégicas SM
1232, 4 AO-
6ES7232-4HD30-
0XBO.

399,91€ IVA incluido 1.599,64€

1 Cableado de 58.81€/m + 21% IVA 129.97€

control 6ES7923-
5BA50-0CBO

1 Mano de obra 35€/hora 8400€

Precio Total 11.657,76€

Para los elementos que no quedaran fisicamente en la fabrica se aflade su
amortizacion. El Unico elemento que no quedara en la fabrica sera el software de Tia Portal,
pues todo lo demas se quedara en la fabrica. La licencia utilizada es anual por lo que se
calcula el coste de amortizacion como el tiempo de uso del software entre el afio de licencia
pagado, todo ello multiplicado por su precio total. Esto nos da un coste de amortizacién de
119,5€.

El coste total del proyecto sera el agregado del coste de la mano de obra, el coste

del material y el coste de amortizacion, lo cual nos crea un valor de 11.777,26€.

Como aplicacién al presupuesto total de los gastos generales (13%) y del beneficio

industrial (6%0), resulta el siguiente presupuesto total.
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Gastos Generales 1.531,04€
Beneficio Industrial 706,63€.
Total Presupuesto 14.014,93€.

El coste total del proyecto asciende a catorce mil catorce euros con noventa y

tres céntimos.
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