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RESUMEN

El objeto del presente trabajo de fin de grado es analizar la potencialidad de
herramientas como Factory 1/O en la virtualizacion de posibles plantas a controlar. En
concreto se ha diseflado, con dicho programa, una escena que muestra la parte de
paletizacion de una planta con la idea de que se pueda emplear como maqueta

docente de practicas de automatizacion de sistemas secuenciales.

Mediante el programa TIA Portal se podra realizar la programacion de dicho
proceso para, posteriormente, enlazarlo con Factory 1/0 y ver en la simulacion si el

proceso evoluciona deacuerdo a nuestra programacion.

ABSTRACT

The purpose of this Bachelor's Degree Final Project is to analyze the potential of
tools such as Factory 1/O in the virtualization of possible plants to control. Specifically
with this program, a scene has been designed to show the palletizing part of a plant
with the idea that it can be used as a teaching model of sequential systems automation

practices.

Using the TIA Portal program it will be possible to program said process to later
link it with Factory 1/0 and see in the simulation if the process evolves according to our

programming.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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1. INTRODUCCION
1.1. Contexto

Debido a la crisis mundial del virus COVID-19, se ha tenido que modificar el
enfoque que hasta ahora se tenia de la realidad. Ha sido todo un revulsivo general
que ha provocado cambios en aspectos tan esenciales como la educacion,

comunicacion, trabajo, ocio, sanidad ...

Si partimos de la premisa de que, debido a las nuevas normas sanitarias, se han
dificultado las practicas docentes, que en ingenieria son tan necesarias, este proyecto
surge de la necesidad de ofrecer a los y las estudiantes una alternativa segura de
poder seguir realizando practicas de automatismos secuenciales de manera virtual.
De esta forma se podran afianzar los conceptos explicados en clase desde cualquier

lugar, no necesariamente desde el laboratorio.

1.2. Motivacion

Como se ha mencionado anteriormente, la motivacion principal de este proyecto
es el dar una alternativa a los alumnos de poder realizar sus practicas ya que, por la
accion del coronavirus, se han modificado los protocolos y ya no son tan accesibles
los laboratorios.

Este tipo de herramientas virtuales son muy Utiles ya que se consigue el mismo
fin que si se utilizaran los equipos del laboratorio, pero a través de simulaciones por
ordenador. Ademas, esta herramienta en concreto, Factory 1/0O, da la posibilidad de
crear procesos industriales relativamente complejos que nos permitira poner a prueba
los conocimientos adquiridos sobre la materia, sin el temor de romper sensores o

actuadores.

El sector de la automatizacién industrial se encuentra en constante crecimiento
y evolucion, por este motivo, la aparicion de este tipo de herramientas permite entrenar
a la hora de programar y realizar las distintas conexiones de entradas y salidas a un
PLC.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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1.3. Objetivos

Los objetivos que abarca este proyecto son los siguientes:

e Afianzar los conocimientos adquiridos durante el grado en el ambito de la

automatizacion industrial.

e Aprender a disefiar automatismos secuenciales gracias al uso de la guia
GEMMA.

e Explorar la potencialidad de Factory 1/O, a fin de que pueda ser utilizado

en las practicas de los y las estudiantes del grado para su aprendizaje.

e Crear una maqueta de préacticas virtual para uso docente en el que los

estudiantes puedan entrenar en la automatizacién de sistemas.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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1.4. Estructura

Virtualizacion de la maqueta docente para practicas de
automatizacion de sistemas secuenciales

Mediante el siguiente diagrama de flujo, mostrado en la figura 1, se representan

los contenidos de los que dispone este proyecto.

v

—{ FACTORY I/O

— DESCRIPCION
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INCONVENIENTES

CONFIGURACION
—» DEELEMENTOS
BASICOS

——» COMPARATIVA

PROYECTO
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Figura 1. Diagrama de flujo de contenidos
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2. FACTORY I/O
2.1. Descripcion

Factory 1/0O es un software de simulacion en 3D, mostrado en la figura 2, creado
por Real Games [1]. Esta enfocado al aprendizaje de tecnologias para la

automatizacion industrial.

L e L wren D nrwmg By Vwmpd B 5 o s

FACTORY NG

Figura 2. Factory 1/0 [2]

Las caracteristicas principales que hacen de Factory 1/0O una herramienta tan
potente para el aprendizaje de tareas de control, mediante PLC, son: escenas
predefinidas inspiradas en las aplicaciones industriales mas comunes; utiliza una
libreria con mas de 80 componentes de amplio uso a nivel industrial, como se muestra
en la figura 3; te permite poder disefiar nuevas escenas con una gran variedad de

posibilidades.

Ademas, aunque esté disefiado para el entrenamiento a la hora de programar y
realizar las distintas conexiones de entradas y salidas de un PLC, puede ser utilizado
con microcontroladores y otras tecnologias.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Si en un futuro le gustaria dedicarse al sector de la automatizacion industrial o
simplemente siente curiosidad por saber cdmo se realizan estos procesos, entonces

Factory 1/0O es su programa.

Figura 3. Algunos elementos contenidos en la libreria de Factory I1/O

2.2. Ventajas e inconvenientes

Las ventajas mas destacables de este simulador son:

e Diagndstico de averias: todos los sensores y actuadores, incluidos en la
libreria, cuentan con 3 modos de funcionamiento: modo normal, modo en
circuito abierto y modo en circuito cerrado. De esta manera, se le permite
al usuario programar el sistema para resolver posibles fallos que se

podrian dar en un caso real.

e F&cil comunicacién: Factory I/O tiene implementado diferentes drivers
para diversas tecnologias comunes, de esta forma, obtiene la capacidad

de poder comunicarse con ellas de manera rapida y sencilla.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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e Modo instructor: es muy sencillo crear nuevas escenas en este software
y mandarlas en forma de archivo a otros usuarios. El modo instructor le
da la posibilidad de bloquear ciertas opciones dentro de la escena, lo cual
es bastante Util si, como profesor, lo quiere mandar a los y las estudiantes
para evaluar como hacen la programacion del proceso industrial que se
ha representado en dicha escena. Las opciones a bloquear son las

mostradas en la figura 4:

= 0 PC |O N ES Fijar las caracteristicas de una escena con contrasefia.
Puedes fijar una escena para ejecutar en modo run, fijar partes para ser editadas o ocultar caracteristicas.

General

[] Modo de ejecucién solamente
Video

[] Fijar componentes

Audio
Controles [] Ocultar Falios

Instructor Contrasefia (opcional)
i
Liciencias

Acerca de...

Figura 4. Menu opciones donde se encuentra el modo instructor

- Modo de ejecucion solamente: no permite insertar nuevos elementos
de la libreria en la escena.

- Fijar componentes: da la opcién de impedir la modificacion de la
posicion de los distintos elementos con los que estd construida la

escena inicialmente, los nuevos que se afiadan si se podran mover.

- Ocultar fallos: permite dejar componentes con la configuracion de
circuito abierto o cerrado sin que se le notifigue nada a la persona que

esté utilizando la escena.

e Hay disponible una demo gratuita que puede ser descargada y utilizada
durante 30 dias, tiempo suficiente como para hacer algunas practicas en

clase o en cualquier lugar sin necesidad de pagar una licencia.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Sin embargo, este software también cuenta con una serie de inconvenientes. Los mas

destacables son los siguientes:

Factory 1/0O no permite, en ninguna de sus actuales versiones, la
posibilidad de crear nuevos elementos para afiadirlos a la libreria. Es una
desventaja clara ya que obliga a usar, Unicamente, los componentes que
la misma contiene. No obstante, con cada actualizacion del software se

van afiadiendo nuevos elementos, mejoras y nuevas opciones.

Tiene disponible una opcidn que permite ver coOmo se van activando y
desactivando las distintas entradas y salidas a la vez que se ve como
evoluciona el proceso, pero como son dos imagenes superpuestas, no se

aprecian bien las etiquetas de los sensores y actuadores.

Existen pequefos fallos, como esquinas invisibles, en las que los objetos
tropiezan o simplemente se quedan atrapados y dejan de moverse. No

suele ocurrir con frecuencia.

Requisitos del sistema: observando la figura 5, se aprecia que este
simulador consume bastantes recursos del ordenador, por lo que es
recomendable tener un sistema relativamente potente para poder
ejecutarlo correctamente. Por un mal rendimiento del software se pueden

ver afectados, por ejemplo, los temporizadores.

Sistema operativo Windows 7 SP1 + o superior

UPC

GPU

CPU con soporte de conjunto de instrucciones SSE2
NVIDIA desde 2006 (GeForce 8), AMD desde 2006 (Radeon HD 2000), Intel desde 2012 (HD 4000 / IvyBridge)

Figura 5. Requisitos del sistema [2]

Escuela Politécnica Superior de Jaén



David Exposito Gallardo Virtualizacion de la maqueta docente para practicas de
automatizacion de sistemas secuenciales

2.3. Configuracion de elementos basicos

En este punto se vera como se configurarian algunos de los elementos que
vienen en la libreria. Por ejemplo, con los sensores difusos, representado en la figura
6, lo Unico que permite configurar Factory I/O es la distancia a la que el sensor puede

llegar a detectar un objeto.

Figura 6. Sensor difuso

Este tipo de sensor es, sin duda, uno de los mas utilizados por su facil
configuracion y uso. Ademas, en cualquier planta real suele estar presente por su gran
utilidad.

Con los sensores inductivos y capacitivos, representados en la figura 7, pasa
exactamente igual que con los difusos, se puede configurar el alcance al que llegan a

detectar objetos. También permite seleccionar si el sensor es digital o analdgico.

La principal diferencia que tienen estos 2 sensores con el difuso es que el sensor
difuso tiene un mayor alcance a la hora de detectar objetos. Entre el sensor capacitivo
e inductivo la Unica diferencia que existe es que el capacitivo es capaz de detectar
objetos metalicos y no metélicos, mientras que el inductivo solo es capaz de detectar

objetos metalicos.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Figura 7. Sensor capacitivo (azul) y sensor inductivo (rojo)

Con los cilindros neumaéticos, por ejemplo, Factory 1/O si ofrece mas opciones
de configuracion. Se pueden configurar como cilindros de simple efecto, de doble

efecto, analdgicos o analdgicos y digitales, como se muestra en la figura 8.

|
O
a
]

Figura 8. Configuracion cilindro neumético
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La cinta transportadora, mostrada en la figura 9, también permiten algunos tipos
de configuracion. Entre ellos se encuentra el decidir si se quiere que la cinta se mueva
en un solo sentido o que se mueva en ambos sentidos. Si se configura como
analdgico, aparte de controlar el sentido, también se podra controlar la velocidad a la

que lo hace.

Figura 9. Configuracién cinta transportadora

La gran mayoria de los elementos que contiene la libreria de Factory 1/0 permite
alguna que otra configuracién. Lo Unico que habria que hacer es explorar un poco por
las distintas opciones que ofrece hasta que se dé con la deseada. Las configuraciones
se hacen de manera muy sencilla, basta con solo pinchar en la opcién y ya se tendria

el sensor, actuador o cualquier otro elemento configurado y listo para usarse.
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2.4. Comparativa

Uno de los objetivos de este proyecto era encontrar una herramienta lo

suficientemente potente y de facil uso como para poder ser utilizado en clase sin

necesidad de un aprendizaje previo. Es decir, se pretende que los alumnos sean

capaces de manejar el simulador para practicar a programar procesos de

automatizacion industrial sin la necesidad de invertir mas tiempo en aprender a usar

softwares complejos. Algunas de esas herramientas son:

FlexSim [3]: es un software para la simulacion en 3D de eventos discretos,
gue permite crear, analizar y optimizar cualquier tipo de proceso industrial.
Posee una serie de librerias de objetos para simular y cada objeto tiene
una ventana de propiedades y otra de pardmetros que permite su

configuracion.

Visual Components [4]: es un software para la simulacion en 3D de
fabricas. Permite disefiar, optimizar y validar los disefios propios de una
forma rapida y sencilla. Ofrece una interfaz para ver y administrar los
procesos y el flujo de produccidn, lo que facilita el analisis, la deteccién de

errores y la modificacion de los procesos industriales.

CIROS Studio [5]: es un software de trabajo profesional para simular
plantas industriales en 3D. La simulacion incluye efectos fisicos,
operaciones de transporte, conexiones de tubos flexibles, cadenas de
arrastre, errores y sensores. Todos los objetos se controlan desde
controles virtuales integrados a través de interfaces mecanicas o

eléctricas para la realizacién de experimentos y analisis realistas.
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Viendo las caracteristicas ofrecidas por los fabricantes de las anteriores
herramientas y comparandolas un poco con el simulador que se ha escogido para este
proyecto, se ha llegado a la conclusién de que seran desechadas frente a Factory I/O.
A pesar de que estas tienen mas alternativas a la hora del disefio, es necesario mas
tiempo y dedicacion para aprender a usarlas. Por otro lado, Factory I/O es mas limitado
en cuanto al disefio, pero es mucho mas intuitivo y facil de manejar a la hora de usarlo
en clase. Ofrece una calidad grafica semejante a la de los videojuegos y eso lo hace

mas atractivo a la hora de decidir con que simulador queremos trabajar.

Hay un dltimo simulador que también pertenece a Real Games y se llama ITS
PLC MHJ-Edition [6]. Es como Factory 1/O, pero a un nivel mas basico. Contiene 5
escenas basicas ya utilizables y de facil uso. No esta incluida la opcién de disefar ni
de modificar las escenas, pero tiene la ventaja de que los requisitos para ejecutar el
simulador son menos exigentes que los de Factory 1/0. Esto es uno de los principales
problemas que tendria el simulador de Real Games a la hora de intentar implementarlo
dentro de una asignatura; la necesidad de poseer equipos lo suficientemente potentes.
Por lo tanto, PLC MHJ-Edition podria ser una alternativa para aquellos/as que tengan

un ordenador mas modesto y que no puedan instalar Factory 1/0 en sus equipos.
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3. DISENO DE AUTOMATISMOS SECUENCIALES
3.1. Guia GEMMA

Con laidea de crear un estandar en la automatizacion de sistemas de produccion
al igual que con el numero y tipos de los distintos estados en los que se puede hallar
uno de estos sistemas, en 1984 se creod la guia GEMMA en Francia [7]. El objetivo de

esta guia era servir como apoyo a la hora de disefiar un GRAFCET.

La GEMMA es una guia grafica que permite presentar, de una forma sencilla y
comprensible, los diferentes modos de marcha de una planta, asi como las formas y
condiciones para pasar de un modo a otro. La GEMMA y el GRAFCET se
complementan, una al otro, originando una descripcion progresiva del automatismo

de produccion.

SR

AUTOMATISMO J

SISTEMA DE PARTE DE
PRODUCCION CONTROL
ALIMENTADO

| ! |

CONDICIONES
SIN ALIMENTAR FUNCIONAMIENTO PARADO DEFECTO

Definidos en la guia GEMMA.

Figura 10. Partes de un automatismo

Un automatismo esta formado por 2 partes fundamentalmente: el sistema de
produccion y el control de este sistema (autbmata programable, pc, etc.) como se ha

visto en la figura 10. El control puede estar alimentado o sin alimentar.
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Cuando el control esta alimentado, el sistema se puede encontrar en 3
situaciones: en funcionamiento, parado y en defecto como se aprecia en la figura 11.

La produccion se puede dar en cada una de las 3 situaciones.

La guia GEMMA representa cada una de las 4 situaciones (sin alimentar,
funcionamiento, parada y defecto) mediante rectangulos y la produccion mediante un

quinto rectangulo que se intersecta con los 3 rectangulos principales [8].

Conesiantk - PTOcedimientos de parada F - Proceso en funcionamiento
comirol
—
Desconexion
conirel -
Demandas
""" Producciéen i
g : 4 .
E | Demandas :
| deparo :
E | '
1 1
1 1
a | 0
— 1 0
= 1 I
= I .
E : .
! i .
Conexiin I |
comirol : 1
— b oo Producdon______ . ____ |
Desconexion
comirol
D - Proceso en defecio Detecciin F' - Proceso en funcionamiento

de defectos
Figura 11. Representacion GEMMA
Cada una de estas cuatro situaciones se pueden subdividir en otras varias

situaciones dando lugar a un total de 17 estados posibles de funcionamiento.

Cabe destacar que no todos los procesos estan obligados a incluir todos y cada
uno de estos estados, pero se puede estar seguro de que los estados necesarios en
cada automatizacién podran relacionarse facilmente con una parte de los que propone
la guia GEMMA.
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A continuacién, se mencionaran sin entrar mucho en detalle, todos los estados

que recoge la GEMMA:

e Grupo F: Procedimientos de funcionamiento.

F1: produccion normal. Es el estado donde la maquina produce

normalmente.

F2: marcha de preparacién. Corresponde a la preparacion de la
maquina para su funcionamiento.
F3: marcha de cierre. Corresponde a la etapa de vaciado y/o

limpieza.

F4: marchas de verificacion sin orden. En esta situacion la maquina
puede realizar cualquier movimiento por orden del operador

(normalmente).

F5: marchas de verificacion en orden. En esta situacién la
maquina realiza el ciclo completo de funcionamiento en orden, pero

al ritmo fijado por el operador.

F6: marchas de prueba. Permiten realizar las operaciones de

ajuste y mantenimiento preventivo.

e Grupo A: Procedimientos de parada.

Al: parada en el estado inicial. Es el estado normal de reposo de

la maquina.

A2: parada pedida a final de ciclo. Cuando se solicita este paro, la
maquina debe continuar hasta final de ciclo para finalmente

detenerse.
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- A3: parada pedida en un estado determinado. Cuando se solicita
este paro, la maquina debe continuar hasta pararse en el estado

deseado.

- A4: parada obtenida. Estado de reposo de la maquina diferente al

estado inicial.

- Ab: preparacion para la puesta en marcha después del defecto.
Corresponde a la fase de vaciado, limpieza o puesta en orden
después de un defecto.

- AG6: puesta del sistema en el estado inicial. El sistema es llevado

hasta la etapa inicial.

- AT7: puesta del sistema en un estado determinado. El sistema es

llevado hasta una situacién concreta.

e Grupo D: Procedimiento de defecto.

- D1: parada de emergencia. Detiene el sistema y se realizan todas
las acciones necesarias para llevar el sistema a una situaciéon de

parada segura.

- D2: diagndstico y/o tratamiento de los defectos. Se determinan las

causas del defecto y se eliminan.

- D3: seqguir en produccion con fallo. Corresponde a aquellos casos
en los que no queda mas remedio que seguir produciendo a pesar

de que el sistema no funcione correctamente.

En resumen, la guia GEMMA quedaria completamente definida, mostrada en la
figura 12, una vez que se han incorporado todos estos nuevos estados al gréafico
anterior. De esta manera se contemplan todas y cada una de las diferentes situaciones

gue se podrian considerar a la hora de programar un sistema automatizado.
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Canesxigt - Procedimientos de parada F - Proceso en funcionamiento
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Figura 12. Guia GEMMA completa

3.2. Marcha por ciclos y paradas a final de ciclo

En este punto se explicard un poco como se comportaria un sistema en la

puesta en marcha y como habria que proceder para detener el mismo.

El sistema se encuentra parado en un punto inicial (Al). Cundo se dan todas las
condiciones necesarias para que la marcha se verifique (pulsador de arranque, modo
de marcha, etc.) se pasa al estado de produccion normal (F1). Cuando el operador
decida detener el proceso, pulsara el boton de parada a final de ciclo. Esto hara que
la maquina pase al estado de parada pedida a final de ciclo (A2) y, cuando el ciclo
acabe, pasara al estado de parada en el punto inicial (Al). El sistema volvera a quedar
a la espera de que, otra vez, se den las condiciones de marcha para volver al estado

de produccién normal.
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Al Paradaenel

eztado inicial
|
T
Mlarcha v
condicione s
L. de marcha
in ciclo
A2 |
Paracla
pedida F1
final ciclo |
* T
FParo

Praduccian normal

Figura 13. Puesta en marcha y parada a final de ciclo

Este caso, mostrado en la figura 13, corresponderia a un funcionamiento

automatico simple por parte de la planta.

Existe otro tipo de parada que seria la parada en un punto. El sistema esta
funcionando en produccion normal (F1) y el operador hace una parada pulsando el
boton de paro. En esta situacion el sistema pasa a un estado de parada pedida (A3)
y, una vez alcanzado el punto deseado, el sistema se detiene en un estado al que se

le denomina parada obtenida (A4) como se aprecia en la figura 14.

A4 Parada _ I
obte nida Ivlarcha

F 1

Estado deseado +—

3
I&amda i
pedida | | F1
Para

Produccion normal

Figura 14. Parada en un punto
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Una vez el sistema esta completamente parado, para volver a la produccion
normal (F1) se debe pulsar el pulsador de marcha para que el proceso siga

funcionado.

3.3. Parada de emergencia

Este punto se centrard en explicar como la guia GEMMA recomienda proceder
a la hora de efectuar una parada de emergencia.

El sistema se encuentra funcionando normalmente (F1) y se pulsa el botén de
emergencia. Esto, por regla general, implica dejar sin alimentacion (fisicamente, sin
intervencién del sistema de control) a todo el sistema de produccién que quedara en

una posicion segura al quedarse sin alimentacion.

El mismo pulsador de parada de emergencia notifica al control que se
posicionara en el estado de parada de emergencia (D1). Al desenclavar el boton de

emergencia se pasa a preparar la puesta en marcha (A5).

En estas circunstancias hay 2 tipos de formas de proceder de uso habitual segun
el tipo de sistema que se esta controlando. En el primer caso, mostrado en la figura
15, se lleva al sistema hasta el estado inicial (A6), lo que seguramente requiera la
intervencidon de un operador y, una vez alcanzada la parada en el estado inicial (Al),
la planta espera un nuevo ciclo de trabajo pulsando el boton de puesta en marcha que

conlleva recomenzar el proceso de produccién normal (F1).

El segundo caso, mostrado en la figura 16, consiste en llevar al sistema hasta un
estado determinado (A7), lo que seguramente requiera la intervencion de un operario,
y una vez alcanzado el estado de parada obtenida (A4), el sistema espera la nueva
puesta en marcha cuando el operador decida pulsar el botén de marcha que hara

continuar la produccion (F1) desde la etapa alcanzada.
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Al Puestaen Al  Paradaenel
estado inicial estadao indeial
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Condiciones Marcha

Preparacion posterior Fl
al defecto

— Dlegene lavamiento

i Produccidn normal
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D1

&

Parada de erergencia

Figura 15. Parada de emergencia (12 posibilidad)
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Figura 16. Parada de emergencia (22 posibilidad)
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3.4. Metodologia a seguir en laimplementacion de una
automatizacién

Tras la explicacion sobre en que ha consistido la guia GEMMA, se mostrara en
que etapas del desarrollo de una automatizacion sera utilizada. Lo primero que se
describira son los pasos a seguir en la implementacién de un automatismo. A estos

pasos se les denominaran etapas E [9]:

- E1: determinar los aspectos generales del proceso y generar el
GRAFCET de produccién de primer nivel (descriptivo).

- EZ2: determinar los elementos del proceso y seleccionar los sensores,

actuadores e indicadores necesarios.

- E3: representar el GRAFCET de produccion de segundo nivel

(tecnoldgico y operativo).

- E4: estudiar los diferentes estados de GEMMA para determinar que

estados son necesarios en la automatizacion y realizar su descripcion.

- EB5: definir sobre la guia GEMMA los caminos que se tomaran entre los

diferentes estados.

- EG6: disefiar los elementos que componen el cuadro de mando del

operador y su ubicacion.
- E7: definir sobre GEMMA las condiciones de paso entre estado y estado.

- ES8: elaborar el GRAFCET completo de segundo nivel a partir de la

produccion representado antes en la guia GEMMA.

- E9: escoger latecnologia de control. Por ejemplo, el nimero de automatas

programables, tipo de entradas y salidas, ...
- E10: diseiar el GRAFCET de tercer nivel (a nivel de automata).

- E11: instalacion, implementacion, puesta a punto y pruebas.
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Para un caso practico, lo ideal seria llegar a ser capaces de disefar la interfaz
hombre/maquina y la secuencia de gobierno empleando como herramienta de trabajo
la guia GEMMA.
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4. MAQUETA DOCENTE PARA PRACTICAS
4.1. Disefio

Tras la busqueda de distintas herramientas para la virtualizacion de procesos
industriales, finalmente se ha decidido usar Factory I/O como se expuso en un punto
anterior de este proyecto. Los motivos han sido el realismo a la hora de realizar las
simulaciones, la cantidad de elementos disponibles con los que se cuenta para crear
y disefiar procesos propios, pero sobre todo por ser un simulador enfocado a la

educacion y el entrenamiento.

Una vez que se escogio la herramienta con la que se iba a trabajar habia que
pensar en qué tipo de proceso se podria representar. Antes de llegar a lo que seria la
magqueta docente, se hicieron otros disefios previos, un ejemplo es el mostrado en la

figura 17:

e 12 propuesta:

Figura 17. 12 propuesta para maqueta

Inicialmente la idea era crear algo sencillo con lo que los y las estudiantes
pudieran practicar, pero acabé resultando demasiado sencillo como para presentarlo
como magueta final en este proyecto.
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Consistia en clasificar 3 tipos de materiales, mostrados en la figura 18: piezas de
plastico, piezas de metal y cajas. Pasarian por distintos sensores que determinarian
gue tipo de objeto era y, mediante un disco giratorio, se mandaria por un camino u

otro.

Figura 18. Materiales a clasificar

e 22 propuesta:

Figura 19. 22 propuesta para maqueta
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Como se ha mostrado en la figura 19, aqui el efecto fue el contrario. Se reutilizd
la primera propuesta y se intent6 alagar los distintos caminos por los que debian pasar
los objetos para complicar un poco el proceso, pero acabd siendo demasiado lioso y

también se desech6 la idea.
e 32 propuesta:

Tras unas cuantas consultas, al final se decidié recrear una parte de una planta
real en vez de inventar un proceso. Mirando automatizaciones reales por YouTube se
observo que la gran mayoria de ellas acababan en una paletizacién y esa parte
encajaba perfectamente con los distintos elementos que ofrece Factory 1/O, tal y como

se observa en la figura 20.

Figura 20. Disefio final

La idea de esta maqueta es que los alumnos sean capaces de programar el
proceso para clasificar 3 tipos de cajas, mostradas en la figura 21. Estas terminaran
en una zona donde se colocaran encima de unos palés para su posterior evacuacion.

Figura 21. Tipo de cajas
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Inicialmente esta maqueta tenia unas dimensiones demasiado grandes,
mostradas en las figuras 22 y 23, por lo que la simulacién se hacia demasiado larga y

pesada.

Figura 23. Vista de la zona de palés (maqueta inicial)

Asi que se tuvo que hacer una serie de modificaciones en la estructura de la
maqueta para que la simulacién resultara un poco mas rapida ya que los palés
tardaban demasiado en llegar a las posiciones de carga. Otro factor que se modificé
de esta version previa en la final fue que las cajas nunca se detuvieran. En esta version
previa la cinta de carga se detenia constantemente y el flujo de cajas era muy lento

por lo que hacia que la simulacién se hiciera ain mas pesada de ver.
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Escaneando el siguiente codigo QR se puede ver un video donde se muestra

como funcionaba la maqueta en un inicio:

Una vez detectados los primeros errores de disefio, se redujo las longitudes de
las cintas para que las cajas y los palés no tuvieran que recorrer tanta distancia,
como se observa en las figuras 24 y 25. De esta forma, la simulacion es mas rapida

y amena.

Figura 24. Vista general de la maqueta final

27
Escuela Politécnica Superior de Jaén



David Exposito Gallardo Virtualizacion de la maqueta docente para practicas de
automatizacion de sistemas secuenciales

Figura 25. Vista de la zona de palés (maqueta final)

4.2. Funcionamiento

Con el disefio de la maqueta ya definido, se puede proceder a explicar como

funciona y en cuantas partes esté dividido el proceso.

Todo este apartado estara también explicado de forma visual, para entender
mejor el funcionamiento, mediante un video que se podra ver escaneando el siguiente
codigo QR:

28
Escuela Politécnica Superior de Jaén



David Exposito Gallardo Virtualizacion de la maqueta docente para practicas de
automatizacion de sistemas secuenciales

Primero se comenzara explicando la caja de control y maniobra, mostrada en la

figura 26. Esta esta compuesta por varios pulsadores:

- Pulsador de marcha: al pulsarse se cierra el contacto eléctrico que permite

gue el sistema entre en funcionamiento.

- Pulsador de paro: el empleado en esta maqueta es del tipo normalmente
cerrado y al pulsarlo lo que se consigue es abrir el contacto eléctrico, lo

gue provoca gue el sistema no esté alimentado y se pare.

- Interruptor selector: en esta maqueta se han empleado 2 de este tipo y
desempefian una funcién distinta segun en la posicion en la que se
coloquen. Uno se ha empleado para poder decidir qué tipo de parada
normal se quiere realizar y el otro se ha utilizado para seleccionar el tipo

de parada de emergencia que se quiere ejecutar.

- Pulsador de rearme: este boton tiene la funcion de sacar al sistema,
cuando se pulsa, de una situacion de blogueo. En este caso se utiliza para
volver al funcionamiento normal cuando se ha desenclavado el pulsador

de emergencia.

- Pulsador de emergencia: el utilizado en esta maqueta es un pulsador tipo
seta con enclavamiento que se encarga de quitar la alimentacién a todo
el sistema, cuando se pulsa, de forma que todo quede inmévil por
seguridad.

- Indicadores luminosos: son indicadores que dan informacién del estado
en el que se encuentra el sistema. Los que aparecen en la caja de control

y maniobra estan relacionados con la parte del reinicio del sistema.
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Figura 26. Caja de control y maniobra de la maqueta final

Ahora se dividera la maqueta en 3 zonas para entender mejor el funcionamiento.

Estas zonas, representadas en la figura 27, serian:

- Zona de alimentacion.
- Almacenes y zonas de carga.

- Zona de evacuacion.
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Figura 27. Zonas diferenciadas

e Zona de alimentacién: como muestra la figura 28, por aqui van entrando
cajas con diferentes tamafos, de manera aleatoria. Pueden ser cajas

pequefias, medianas o grandes.
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Figura 28. Zona de alimentacion

e Almacenes y zonas de carga: las 2 rampas que hay delante de cada pick
& place de 2 ejes son utilizadas a modo de almacén para las cajas
grandes y medianas, representadas en la figura 29. Unas barreras
detienen el paso de las cajas para evitar que entren todas de golpe en las

cintas.

De esta forma, llagan de manera ordenada y segura al punto de carga,
como muestra la figura 30, donde un cilindro neumético las deposita sobre

los palés para su posterior evacuacion.

Figura 29. Almacenes
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Figura 30. Una de las zonas de carga

e Zona de evacuacién: como muestra la figura 31, por esta zona es por
donde entran y salen los palés. La entrada de los palés se realiza por uno
de los laterales de la maqueta y una vez que estos llegan a los distintos

platos giratorios, son conducidos a los puntos de carga de cada caja.

Una vez que un palé esté listo para su evacuacion, volvera por el mismo
camino que ha recorrido hasta llegar, de nuevo, a los platos giratorios.
Luego sera reconducido a la zona de extraccion que se encuentra pegada

al lateral opuesto al de la entrada de los palés.

Hay que destacar que la evacuacion de los palés se hace de manera
ordenada, esto quiere decir que hasta que un palé no ha sido retirado
completamente, no inicia la marcha otro para dirigirse a la zona de

extraccion.
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K

Figura 31. Zona de evacuacion

4.3. Sensores y actuadores utilizados

Para la realizacion de esta maqueta se han utilizado un gran nimero de sensores

y actuadores. Todos ellos seran

recogidos en las siguientes tablas y se hara una

pequefia explicacion de su funcion.

SENSOR NOMBRE DE LA ETIQUETA FUNCION

Matriz emisor de luz

Es el encargado de determinar el tamafio de las cajas para
su posterior clasificacion.

Alerta 1

Es el encargado de detectar la llegada de un palé al primer
plato giratorio.

Camino 1

Es el encargado de detectar la llegada de un palé al camino
hacia el punto de carga de las cajas pequeiias.

Difuso:

Espera 1

Es el encargado de detectar el palé de las cajas pequefias
cuando va en direccién al punto de extraccion y estd
llegando al punto de espera para no colisionar con otro
palé.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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NOMBRE DE LA ETIQUETA ‘

FUNCION

Es el encargado de detectar un palé cuando sale del primer

Salida rodillo 2 . . . ..
plato giratorio en direccidn al segundo.
Establece un punto de espera para que los palés no
Espera 2 . > > . ?
colisionen.
Alerta 2 Es el encargado de detectar la llegada de un palé al segundo
plato giratorio.
Camino 2 Es el encargado de detectar un palé cuando se dirige al punto
de carga de las cajas grandes.
. . Informa de que el palé ha llegado hasta a la posicién de carga
Camino 2 fin ceq P g P g
de las cajas grandes.
. . Es el encargado de detectar un palé cuando sale del segundo
Salida rodillo 3 . § . . L > g
plato giratorio en direccidn al tercero.
Alerta 3 Es el encargado de detectar la llegada de un palé al tercer
plato giratorio.
. Es el encargado de detectar un palé cuando se dirige al punto
Camino 3 . .
de carga de las cajas medianas.
. . Informa de que el palé ha llegado hasta a la posiciéon de carga
Camino 3 fin . . . 2 . 2 .
de las cajas medianas.
Descarea Es el encargado de detectar cuando un palé sale del tercer
& plato giratorio en direccidn al punto de evacuacion.
Fin Informa de que un palé ha terminado de ser evacuado.

Empujar caja 1

Es el encargado de informar al cilindro neumatico de que hay
una caja mediana lista para ser cargada en el palé.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Difuso:

Empujar caja 2

Es el encargado de informar al cilindro neumatico de que hay
una caja grande lista para ser cargada en el palé.

Caja en posicion

Es el encargado de informar que hay una caja mediana lista
para ser agrupada.

Almacén 1

Informa que una caja mediana ha abandonado el almacén y
se dirige al posicionador.

Caja bloqueada 1

Es el encargado de detectar que ha llegado una caja mediana
al bloqueo del almacén.

Cajas medianas lleno

Es el encargado de informar que el almacén de las cajas
medianas se ha llenado.

Almacén 2

Informa que una caja grande ha abandonado el almacén y se
dirige al punto de carga.

Caja bloqueada 2

Es el encargado de detectar que ha llegado una caja grande al
blogueo del almacén.

Cajas grandes lleno

Es el encargado de informar que el almacén de las cajas
grandes se ha llenado.

Caja mediana lista

Es el encargado de informar que una caja mediana esta lista
para ser recogida por el primer pick & place de 2 ejes.

Movimiento vertical 1 -

Informa de que el cilindro vertical del primer pick & place se
ha recogido completamente con una caja mediana sujeta.

Movimiento horizontal 1 +

Informa de que el cilindro horizontal del primer pick & place
se ha extendido completamente.

Movimiento vertical 1 +

Informa de que el cilindro vertical del primer pick & place se
ha se ha extendido con la caja mediana sujeta.

Tabla 1.3 (sensores)

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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SENSOR NOMBRE DE LA ETIQUETA FUNCION
. . Es el encargado de informar de que una caja grande esta
Caja grande lista . . . .
lista para ser recogida por el segundo pick & place de 2 ejes.
Movimiento vertical 2 - Informa de .que el cilindro vertlcal'del segundo pl.ck & place
se ha recogido completamente sujetando una caja grande.
Movimiento horizontal 2 + Informa de que el c.:llmdro horizontal del segundo pick &
place se ha extendido completamente.
Difuso:
Movimiento vertical 2 + Informa de gue el C|I|ndrq vertical del.segundo pick & place
se ha extendido con la caja grande sujeta.
. ~ Informa de que la caja que ha detectado es de las
Caja pequena o
pequefias.
j fi I
e G FEeE Informa de que una caja pequeia ha llegado al punto de
carga.
esed 6 Ir‘lform.a de que un palé esta llegando al primer plato
giratorio.
Salida 1 Ir?form.a de que un palé esta saliendo del primer plato
giratorio.
Sin girar 1 Informa de que el primer plato giratorio no esta girado.
Capacitivo: Girado 1 Informa de que el primer plato giratorio esta girado.
ek 2 Ir?form.a de que un palé esta llegando al segundo plato
giratorio.
Salida 2 Ir?form.a de que un palé esta saliendo del segundo plato
giratorio.
Sin girar 2 Informa de que el segundo plato giratorio no esta girado.

Tabla 1.4 (sensores)
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Girado 2 Informa de que el segundo plato giratorio estd girado.
Informa de que un palé esta llegando al tercer plato

Llegada 3 . . d P & i
giratorio.

. Informa de que un palé esta saliendo del tercer plato

Salida 3 . . . 2 .
giratorio.

Sin girar 3 Informa de que el tercer plato giratorio no esta girado.

Girado 3 Informa de que el tercer plato giratorio esta girado.

Caja agrupada

Informa de que el posicionador ha agrupado una o varias
cajas medianas.

Capacitivo:
. Informa de que el cilindro neumatico que hay en el punto

Empujar 1 + . . a .

de carga de las cajas medianas estd extendido.
. Informa de que el cilindro neumatico que hay en el punto

Empujar 2 + . . .

de carga de las cajas grandes esta extendido.
. Informa de que las cajas pequefias estan todas juntas
Paquetes juntos . 9 13s peq , J ¥

listas para ser cargadas en el palé.

. Informa de que el palé destinado a las cajas pequenas esta

Limite elevador q P 1as Peq

ya colocado sobre la plataforma del elevador.

., . . Informa de que el cilindro vertical del primer pick & place

Presién caja mediana i . .
estd en contacto con la caja mediana.
. . Informa de que el cilindro vertical del segundo pick & place
Presidn caja grande i .
estd en contacto con la caja grande.
. Informa de que el posicionador se ha elevado hasta su tope
Inductivo: Agrupador alto 9 P P

para dejar paso a las cajas medianas.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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SENSOR NOMBRE DE LA ETIQUETA FUNCION
. Es el encargado de informar cuando una caja pequefia ha
Caja en elevador .
sido cargada en el elevador.
. Informa de que la compuerta del elevador se ha abierto
Compuerta abierta . . .
completamente para dejar caer las cajas al palé.
. Es el encargado de informar que el elevador esta en la
Inductivo: Pallet listo gy : ; =
nductivo: posicién mas alta para cargar las cajas pequefias.
. Informa de que el elevador se encuentra en la posicién baja,
Elevador en posicidon . .
a la altura de la cinta de rodillos.
. Informa de que el elevador se encuentra en la posicion mas
Descarga lista . ) . .
baja, por debajo de la cinta de rodillos.
Tabla 1.6 (sensores)
ACTUADOR NOMBRE DE LA ETIQUETA FUNCION
oo Siftacs e Es el encargado de trar?sport_ar los palés desde la entrada
hasta el primer plato giratorio.
Rodillo 2 Es el encargado de transportar los palés desde el primer
plato giratorio hasta el segundo.
Rodillo 3 Es el encargado de transportar los palés desde el segundo
plato giratorio hasta el tercero.
£ . .
Transportador Rodillo camino 1A + s el er?carga!do de transportar los palés d.esde el pr~|mer
e roallos: plato giratorio hasta el elevador de las cajas pequenas.

Rodillo camino 1B +

Es el encargado de transportar los palés desde el primer
plato giratorio hasta el elevador de las cajas pequenias.

Rodillo camino 1B -

Es el encargado de transportar los palés desde el elevador
de las cajas pequenas hasta el primer plato giratorio.

Rodillo camino 1A -

Es el encargado de transportar los palés desde el elevador
de las cajas pequenas hasta el primer plato giratorio.

Tabla 2.1 (actuadores)

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Rodillo camino 2 +

Es el encargado de transportar los palés desde el segundo
plato giratorio hasta el punto de carga de las cajas grandes.

Rodillo camino 2 -

Es el encargado de transportar los palés desde el punto de
carga de las cajas grandes hasta el segundo plato giratorio.

Es el encargado de transportar los palés desde el tercer

Transportador Rodillo camino 3 + plato giratorio hasta el punto de carga de las cajas
de rodillos: medianas.
. . Es el encargado de transportar los palés desde el punto de
Rodillo camino 3 - & . . . : p .
carga de las cajas medianas hasta el tercer plato giratorio.
Rodillo 4 Es el encargado de transportar los palés que van a ser
evacuados al punto de extraccion.
. Hace rotar el primer plato giratorio 90° en sentido anti
Girar 1 .
horario.
. Hace que los palés que estén sobre el primer plato giratorio
Girador 1 + q pales q P plato g
avancen por él.
. Hace que los palés que estén sobre el primer plato giratorio
Girador 1 - q pales g P plato g
retrocedan por él.
. Hace rotar el segundo plato giratorio 90° en sentido anti
Girar 2 .
horario.
Plato
giratorio: , .
. Hace que los palés que estén sobre el segundo plato
Girador 2 + . q. . . , . :
giratorio avancen por él.
. Hace que los palés que estén sobre el segundo plato
Girador 2 - . q. P : , = 2
giratorio retrocedan por él.
. Hace rotar el primer plato giratorio 90° en sentido anti
Girar 3 .
horario.
. Hace que los palés que estén sobre el tercer plato giratorio
Girador 3 + q P q P &

avancen por él.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Plato Girador 3 Hace que los palés que estén sobre el tercer plato giratorio
giratorio: retrocedan por él.
. Extiende el cilindro neumatico de simple efecto asociado a
Empujar 1 . .
las cajas medianas.
Cilindro
neumatico: . - o . .
. Extiende el cilindro neumatico de simple efecto asociado a
Empujar 2 .
las cajas grandes.
Agrupar Agrupa las cajas medianas.
Posicionador:
Levantar Se eleva para dejar pasar las cajas medianas.
Es el encargado de dejar pasar cajas medianas desde el
Barrera 1 .
almacén hasta la zona de carga de estas.
Barrera:
Es el encargado de dejar pasar cajas grandes desde el
Barrera 2 .
almacén hasta la zona de carga de estas.
. El pick & place asociado a las cajas medianas se desplaza
Cilindro 1 avanzar : . s . ! 2
por su eje horizontal.
- . El pick & place asociado a las cajas medianas se desplaza
Cilindro 1 bajar P . P . ! .
por su eje vertical.
Succionar 1 Activa la ventosa para agarrar las cajas medianas.
Pick & Place
de 2 ejes: : . . . .
Rotar Gira la ventosa por donde esta cogida la caja mediana para

ponerla en otra posicion.

Cilindro 2 avanzar

El pick & place asociado a las cajas grandes se desplaza por
su eje horizontal.

Cilindro 2 bajar

El pick & place asociado a las cajas grandes se desplaza por
su eje vertical.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Pick & Place de 2

e Succionar 2 Activa la ventosa para agarrar las cajas grandes.
. Extiende un brazo para cargar las cajas pequefias sobre
Empujar elevador
las compuertas del elevador.
. Activa la cinta para que las cajas pequeiias lleguen a su
Cinta elevador + paraq . [ i &
zona de carga correspondiente.
Agrupa las 6 cajas pequefias sobre la compuerta del
Juntar paquetes grup Jas peq , 2
elevador para cargarlas en el palé.
. Se abre la compuerta para dejar caer las 6 cajas
Abrir compuerta o \
pequefias sobre el palé.
El elevador se dirige directamente hasta el tope
Hraverte Elevador tope superior o el tope inferior, dependiendo de si sube o
baja.
Elevador + Hace que el elevador ascienda.
Elevador - Hace que el elevador descienda.
. Hace que el palé que esté sobre la plataforma avance
Elevador rodillo + , . PRIE ®
por él.
. Hace que el palé que esté sobre la plataforma
Elevador rodillo - b 2 , < ®
retroceda por él.
Cinta 1 Es la encargada de llevar las cajas hasta la zona de
alimentacion.
. . Es la encargada de transportar las cajas por la zona de
Cinta Cinta 2 iment 2 : =0
transportadora: alimentacion.
Cinta 3 Es la encargada de llevar las cajas medianas hasta el

posicionador.

Tabla 2.4 (actuadores)
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ACTUADOR  NOMBRE DE LA ETIQUETA FUNCION

Es la encargada de transportar las cajas medianas desde el

Cinta 4 .
posicionador hasta la zona de carga.
. . Es la encargada de llevar las cajas grandes desde el almacén
Cinta Cinta 5 hasta el gt 4 jase
transportadora: asta el punto de carga.
Cinta 6 Es la encargada de llevar las cajas grandes desde el almacén

hasta el punto de carga.

4.4. Conexion con PLCSIM

Tabla 2.5 (actuadores)

Para poder usar Factory 1/0O junto con PLCSIM vl14, es necesario crear el

proyecto en TIA Portal editando una plantilla [10], mostrada en la figura 32, que

contiene un bloque funcion sin el cual no es posible la comunicacion entre los 2

programas.

Proyecto  Edicién Wer Insertar Online Opciones Herramientas Ventana Ayuda

E 3 K Guardsr proyecto a LTEE I ")2 (’2 S NG B ﬂ Establecer conexion online ¥ Deshecer conexian online 22 W [E 2 H JJ <Examinar proyecto>| 5

Dispositivos

FactorylO_Template_$7-1200_V14 » PLC 1 [CPU 1211C DUDC/DC] » Blogues de programa » Main [OB1]

B Agregar dispositive
& Dispositives yredes
~ [ PLC_1 [CPU 1211C DODCIDC]

ﬂ Online y diagnostico
~ |5 Blogues de programa
' Agregar nuevo blogue

~ | ] Factorylo_Template_57-1200_V/14

m‘ Configuracién de dispositives

48 Main [0B1]

» [ Bloques de sistema
» [ Objetos tecnolégicos
» [} Fuentes externas

» ’—\'4 Variables PLC

» [‘y Tipos de datos PLC

[ Backups online
(33 Traces

8% Informacién del programa

» [l Madulos locales
4 % Dispositivos no agrupados
» W Datos comunes
» Eﬂ] Configuracion del documento
» @ 1diomas yrecursos
+ [jg Accesos online
v i

Lector de tarjetasimemoria USB
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4 MHMPLCLab-Function57..

[& Tablas de observacion yforza...

[iii. Datos de proxy de dispositivo

E] Listas de textos de aviso PLC

WS L, EAEDEr @ @S s ST

Comentaric

Comentario

¥  Segmento 2:

Comentario

Comentario

¥ Titulo del bloque:

¥  Segmento1: ..

& ==1 - =a = =]

*Main Program Sweep (Cycle)"

WC9000

"MHI-PLC-Lab-Function-571200"

—EN

¥  Segmento3: ..

ENO —

Figura 32. Bloque funcion que permite la comunicaciéon
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La plantilla por defecto viene ya con un PLC asignado, pero se podria cambiar
sin ningun problema. También habria que configurar el tipo de programacion que se
va a emplear en el OB1, para ello se hara clic con el botén derecho del raton sobre la
etiqueta de “Main [OB1]” que aparece en la lista de la izquierda y en la ventana que

se abre, abajo, hay una opcién que dice “Cambiar lenguaje de programacion”.

Una vez que se han hecho los primeros ajustes de la plantilla, ya se podria
comenzar un proyecto sobre ella. Antes de empezar el proyecto en TIA Portal, es
recomendable dejar también configurado Factory 1/O para no tener problemas mas
adelante como, por ejemplo, a la hora de asignar a partir de qué direccién de memoria,
para las diferentes entradas y salidas, se va a empezar.

Entrando en Factory I/O, se abre la escena creada y en la parte superior
izquierda de la pantalla se pincha con el ratén sobre “Archivo”. En el pequefio menu
que se abre se selecciona “Driver”. Se nos abrir4 una ventana como la que se muestra

en la figura 33.

& DRIVER [ Semenss7pLeSM

SENSORES

Figura 33. Disposicion de sensores y actuadores en Factory I/O
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Aqui se podré ver el driver usado en la escena que contiene la maqueta de
practicas. Como lo que se pretende es conectarlo a PLCSIM, lo que hay que hacer es
pinchar en el recuadro situado junto dénde dice “Driver” y buscar entre los diferentes
drivers disponibles el que pone “Siemens S7-PLCSIM”. De esta forma ya estaria
seleccionado el driver correcto para que se establezca la comunicacion entre Factory
I/Oy PLCSIM de TIA Portal.

También se puede observar en un listado con los diferentes sensores y
actuadores de los que esta compuesta la escena. Para asociar un sensor o actuador
a una direccion, lo Unico que hay que hacer es arrastrar el nombre de las etiquetas a
la direccién de la entrada o salida que le corresponda. Hay que tener en cuenta que
estas direcciones de memoria tienen que coincidir con las que se han asignado en la

tabla de variables del proyecto de TIA Portal.

Por dltimo, si se hace clic en la parte superior derecha donde dice
“Configuracion” se accedera a una nueva ventana donde se podra seleccionar el
modelo de PLCSIM que se quiere usar y asignar el nimero de entradas y salidas

necesarias para el proyecto, como se muestra en la figura 34.

< CONFIGURACION

D Autoconexién

Advantech USB 4704 & USB 4750
Modelo

Allen-Bradley Logix5000 §7-1200 ~

Allen-Bradley Micro800

Allen-Bradley MicroLogix

Tipo de dato numérico

DWORD ~

Allen-Bradley SLC 5/05
Automgen Server
Control I/0

MHJ

Modbus TCP/IP Client Entradas Bool

Modbus TCP/IP Server Salidas Bool

OPC Client DA/UA
Entradas DWORD

Siemens LOGO!
Salidas DWORD

Siemens S7-200/300/400

Siemens §7-1200/1500 POR DEFECTO

Siemens S7-PLCSIM

Figura 34. Ventana de configuracidon de entradas y salidas
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En este proyecto se ha configurado el driver con 70 entradas y salidas digitales.
Ademas, para las entradas digitales se ha puesto un offset para seleccionar a partir
de que terminal comienzan. Esto se ha hecho porque en la tabla de variables de TIA

Portal se ha empezado a enumerar las entradas a partir de la direccion 10.

Una vez acabada toda la configuracion, y con PLCSIM funcionando, solo

quedaria dar al botdn conectar para establecer la conexion entre los 2 programas.

4.5. Programacion en TIA Portal V14

Siemens es una de las marcas mas utilizadas por el sector de la automatizacion
industrial. Una de sus mayores creaciones es TIA Portal, una plataforma creada para
lograr la integracion de todas las herramientas de software de su marca. Esto permite
crear en un mismo proyecto tanto la programacion de uno o varios PLC, como para
varias aplicaciones HMI, compartiendo las mismas variables del proceso y facilitando

las conexiones entre las distintas herramientas.

TIA Portal tiene una interfaz muy intuitiva, mostrada en la figura 35, que permite
aprender rapidamente su uso. De las primeras veces que se utiliza el programa puede

costar un poco adaptarse a él, pero en muy poco tiempo se hace uno a su entorno.

Totally Integrated Automation
PORTAL

Sl iz G & T &

Sauopansy)

Ak A T e =T e

=

! 10 17 ARD FINAL a7 o 2
¥ g Blox X101 “PARD" EMERGENCIA" acot PARO EN PUNTO" “x102*
I 1

o9
I Agregarnue... I A L i} ! (s}

& i [081]

sease | g

4"')—1

e

x103"
e —1 s —

~  Segmento 4:

< > 4 Propiedades | i I

4 Vista del portal [N Tt

n ] Y Diagnéstico

Figura 35. Ejemplo de lainterfaz de TIA Portal
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Una de las cosas que hay que tener en cuenta a la hora de elaborar un proyecto
en TIA Portal es decidir que lenguaje de programacién que se va a emplear de los 3

qgue hay disponibles en el programa [11]:

e AWL (lenguaje de lista de instrucciones): es la forma de programar mas

compacta, pero a su vez mas compleja, al estar orientada a la maquina.

¢ KOP (lenguaje de diagrama de contactos): es un esquema de contactos,
escalera o ladder. En definitiva, es la representacion que habria que

cablear si se quisiera hacer el mismo programa que realizas con el PLC.

e FUP (lenguaje de diagramas de funciones): es un lenguaje grafico que

utiliza los cuadros del algebra boolena para representar la logica.

Ahora que se ha visto un poco por encima que es TIA Portal, se procedera a ver

como se configuro el proyecto para la magueta de practicas.

Una vez que ya se tiene la platilla abierta que permitird hacer la comunicacién
entre PLCSIM y Factory I/O, lo que se debe hacer es cambiar el PLC que viene por
defecto si no es el que se quiere utilizar. En este caso se ha usado un PLC 1214C

DC/DC/DC, como se muestra en la figura 36.

ada: |CPU 1214C DCIDCIDC

- [Memoria de trabajo 100KE: fuente de alimentacién 24V DC con DI14 x 24V DC SINKISOURCE, DQ10 x 24V DCy A2 integradac 6 contadores rapidos y 4 talidas de impulsc integradas; Signal Board amplia EiS
! b [me et it - o iegracas ores re i =

integradas; hasta 3 modulos de comunicaciones para comunicacion serie; hasta 8 médulos de sefiales para ampliacién E/5; 0,04ms/1000 instrucciones; interfaz PROFINET para programacian, HMI y
comunicacién PLC-PLC

Referencia: |6ES7 214-1AG40-0XB0O
Version de frmware: V4.2

Actualizar descripcion del médulo

Figura 36. Informacion del PLC que se ha utilizado.

Ya que se dispone de un PLC seleccionado, solo queda empezar a programar
en el OB1 todo el proyecto. Primero hay que asegurarse de que el lenguaje de
programacion también esta seleccionado el que se desea usar. Para este proyecto se

ha utilizado el lenguaje KOP.
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En el OB1 de esta maqueta se ha representado el GRAFCET que se muestra en
la figura 37, disefiado con la ayuda de la guia GEMMA. En él se ve, de manera
esquematizada, todo lo que es capaz de realizar la escena que se ha creado en
Factory I/O. Cumpliendo las condiciones que se indican en cada transicion, el

Virtualizacion de la maqueta docente para practicas de
automatizacion de sistemas secuenciales

GRAFCET iria avanzando etapa por etapa.

X104

X102, X107

T

L Parada en el
100 N estado inicial
—— Marcha
101+ N | Produccion
—— Emergencia * Paro * —— Emergencia * Paro * —— Paro * Emergencia
* Paro en un punto * Paro final de ciclo
| . || Parada pedida 105 N |Parada de emergencia
103 N |Parada pedida 102 N | final de ciclo
1 e X108 _ . —— Emergencia
X5 * Fin * Caja p. completa *
T ' * Caja m. completa * Caja g. completa
X100
Preparacion para
106 N puesta en marcha
104+ N |Parada obtenida
. L
—— Marcha — Rearme * Puesta en un Rearme PUESt%i?a?Stado
' punto
X101 E— 107 N |Puesta en estado inicial
108— N estado concreto )
—— Listo
— True ‘
 J X100
X104

En la etapa 101 se encuentra el bloque de “Produccién”. Este bloque contiene la
mayor parte de la programacion que se ha usado en este proyecto. Las demas etapas
representan los distintos estados por los que puede pasar el proceso, todos ellos

recogidos en la guia GEMMA.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Para representar el bloque de “Produccion” en el OB1 se ha empleado un bloque
de funcioén, mostrado en la figura 38, al que se le han asociado todas las entradas y
salidas que tiene la maqueta de practicas. Dentro de este bloque de funcién se ha
hecho la programacion que permite el movimiento de todo el proceso, desde que entra

una caja hasta que es evacuada en un palé.

%DB1
"PRODUCCION"
%FB1
"Bloque_1"
EM ENQ ———————————
%M1 %M1
"X101" CINTA 1 —1"X0"
{ | MARCHA %M1 2
CINTA 2 —1"X1"
%07 UM1.3
107" CINTA 3 — X2
| | PARO 1.4
%102 CINTA 4 —1"X3"
“SIN GIRAR 1" =— 5| GIRAR 1 UM1.5
%10 3 CINTA 5 =1 "%4"
"LLEGADA 1" =— || EGADA 1 WM 1.6
%10.4 CINTA & — " X5
"ELEVADOREM  ELEVADOREN 17
POSICION® — POSICION BARRERA 1 —1"XG"

Figura 38. Recorte bloque de funcién

Como se puede observar en la figura anterior, que corresponde a un pequefio
recorte de lo que seria el bloque funcién asignado a la produccion, se ve que a la
izquierda se van asignado las entradas (%l...) con las correspondientes etiquetas que
son variables dentro del bloque. Y en la derecha se observa lo que serian las salidas
del bloque que se han asociado a otro tipo de variables que son las marcas (%M...).
En este proyecto las marcas son las encargas de activar o desactivar las salidas del

PLC ya que este blogue no es el Unico encargado de actuar sobre ellas.

Dentro del blogue de funcion lo que se va a encontrar es una ventana
practicamente igual a la del OB1 para que ahi se realice la parte del programa que va
a contener el bloque. Hay que destacar que este tipo de funciones utiliza un bloque
de datos que contienen las variables que se han definido para esa funcién, aunque
pueden ser utilizadas también fuera de ella. Dentro del blogue de datos se definen las
variables de entrada, salida y las estéticas. Las variables estaticas son como las

marcas, pero solo pueden ser modificadas por el bloque de funcion.
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4.6. Tipos de variables utilizadas

Virtualizacion de la maqueta docente para practicas de
automatizacion de sistemas secuenciales

En TIA Portal se dispone de 3 tipos de direcciones para las variables, mostradas

en la figura 39:

e Las entradas: su direccion es representada como “%l” y se encarga de

realizar las lecturas de los distintos dispositivos conectados al PLC.

e Las salidas: su direcciéon es representada como “%Q” y se encarga de

activar o desactivar los distintos dispositivos conectados al PLC.

e Las marcas: su direccion es representada como “%M” y son variables

internas de la CPU que guardan informacion o estados del sistema.

La informacion que guarde cualquiera de estas 3 clases de variables puede tener

4 dimensiones distintas:

e Bit: unidad minima de informacién.

e Byte: conjunto de 8 bits.

e Palabra: conjunto de 16 bits.

e Doble palabra: conjunto de 32 bits.

Dependiendo de la dimension que se escoja,

también se podra seleccionar el

tipo de dato que se necesite. Se podra elegir entre datos booleanos, datos enteros,

datos reales, datos tipo contador o temporizador, ...

Variables PLC
Nombre
X38
X39
x40
*41
TAG_1
CAMINO 3 FIN
EMERGENCIA
REARME
LUZ EMERGENCIA
LUZ ELEVADOR

CN-N-N-N-N-N-N-N-N-

Tabla de variables

Standard-Variablen...
Standard-Variablen...
Standard-Variablen...
Standard-Variablen...
Standard-Vanablen...
Standard-Variablen...
Standard-Variablen...
Standard-Variablen...
Standard-Variablen...
Standard-Variablen...

Tipo de datos
Beol
Bool
Bool
Bool
Beol
Bool
Bool
Bool
Beol
Bool

Figura 39. Tabla de variables

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Direccion
%M5.7
%M6.0
%M6.1
TM6.2
%M6.3
%I112.5
%1172
%173
%Q6.1
%0Q6.2
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4.7. Enunciado paralaresolucion de la practica

Otro de los objetivos marcados para este proyecto ha sido la creacion de una
maqueta para que los alumnos la puedan resolver en préacticas. Por tanto, sera
necesario que dispongan de un enunciado con la informacion necesaria para que sean

capaces de dar una solucion.

Nota: es recomendable que al estar leyendo el enunciado se tenga abierta la
escena de la magueta en Factory I/O para una mejor comprension. Activando la vista
de las etiquetas, como se muestra en la figura 40, sera mas facil seguir el

funcionamiento.

Figura 40. Activar vista de etiquetas

El enunciado seria el siguiente:

Se dispone de una estacion de clasificacion de cajas segun su tamafo. El
funcionamiento normal de la maqueta pasara por los estados marcados en la guia
GEMMA: Al (Parada en estado inicial), F1 (Produccion) y A2 (Parada pedida a final
de ciclo). Al ser presionado el boton de marcha, se pasara a un estado de produccion
normal, como muestra la figura 41. Las cintas 1 y 2 se pondran en movimiento hasta

gue una caja llegue a la matriz de emisor de luz.

Fl

Produccion nomnmal

Figura 41. Estado en produccién
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En ese momento pueden ocurrir los siguientes casos:

e Se detecta caja mediana:

SE DETIEMNEN LAS CINTAS 1Y 2 HASTA
QUE EL PICK & PLACE RECOJA LA CAJA.
UNAVEZ RECOGIDA, SE REACTIVAN DE NUEVO.

CINTAS 1Y 2
» CAJAS PARAR
CINTAS 1Y 2
v

| ABRIR |

CAJA FICK & ] ALMACEN BARRERA
MEDIANA? PLACE » R EER LLEND? DURANTE
0358
v
MO
‘ CINTA 3

NO

A

CAJAEN

SENSOR
POSICIONADOR POSICION?

BLIAE ALMACEN 12

+1
CONTADOR 2
A

CONTADOR 2
=17

SUBIR

POSICIONADOR [ | CINTA4

A

EMPUJAR
CAJA1?

CONTADOR 1
=27

SUBIR

NO POSICIONADOR

CILINDRO

NO

l

CINTA 4

EMPUJAR
CAJA1?

CILINDRO
NEUMATICO
CONTADOR 2 < +1
=0 CONTADOR 1

NEUMATICO

l

CONTADOR 1

PALE CAJAS

MEDIANAS LISTO

Figura 42. Diagrama cajas medianas
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Como se ha mostrado en la figura 42, cuando la caja mediana llegue al sensor
con la etiqueta “Caja mediana lista”, las cintas 1 y 2 deberan detenerse para que el
primer pick & place de 2 ejes pueda recogerla. Una vez que la caja es recogida, las
cintas 1y 2 volveran a ponerse en funcionamiento. El paquete rotara y se soltara sobre

la rampa que tiene justo delante.

La caja llega a una barrera que detiene su paso para que no caiga de manera
brusca en la zona de carga. La barrera se abrird durante 0.35 segundos cuando la
caja llegue al sensor con la etiqueta “Caja bloqueada 1” y no volvera a hacerlo hasta
que el sistema se lo indique. Si mientras que la caja espera a que llegue un palé para
ser cargada siguen llegando mas cajas al almacén, estas quedaran bloqueadas y se
irAn acumulando. Si las cajas acaban llegando al sensor con la etiqueta “Cajas
medianas lleno” y este queda activado durante 0.18 segundos, las cintas 1y 2 se

detendrén para evitar que haya atranques.

Cuando la caja pasa la barrera, se activa la cinta 3 hasta que llega al sensor con
la etiqueta “Almacén 1”. En ese momento se desactiva la cinta 3 y se activa la cinta 4.
La caja avanza por la cinta 4 y cuando llega al sensor con la etiqueta “Caja en
posicion”, la cita se detiene y la caja queda bloqueada por un posicionador. Con el
sensor “Caja en posicion” activo se acciona el posicionador que agrupa la caja a la
derecha de la cita, activando un sensor que nos indica que ya ha sido agrupada. Al
mismo tiempo, un contador se incrementa para contarla y, ademas, se activa un
temporizador de 0.35 segundos. Pasado ese tiempo, la barrera deja pasar
nuevamente una caja y hace el mismo camino hasta llegar al posicionador. Esta es
agrupada y contada junto con la otra caja que ya habia previamente, mostrado en la

figura 43.

Figura 43. Cajas medianas agrupadas
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Esta vez no se abrird la barrera, sino que el posicionador se levantara hasta
llegar al sensor con la etiqueta “Agrupador alto”. Una vez que el sensor se ha activado,
la cita 4 reanuda su marcha transportando las 2 cajas hasta otro sensor con la etiqueta
“‘Empujar caja 1”. Cuando este sensor detecta las cajas, se acciona el cilindro

neumatico que las empuja hasta el palé tal y como se muestra en la figura 44.

Figura 44. Cajas en palé

Si se diera el caso de que las 2 cajas han llegado al sensor “Empujar caja 1” pero

aun no ha llegado el palé, se quedaran esperando hasta que llegue para ser cargadas.

Una vez que el cilindro neumatico es activado, el contador que ha contado 2
cajas se reinicia y se incrementa en 1 otro contador distinto. Como el cilindro es de
simple efecto, al activarse su final de carrera se desactiva el cilindro y da pie a que la
barrera deje pasar una nueva caja. Cuando esta llega al posicionador y es agrupada,
no entra una nueva caja, sino que la que se ha agrupado avanza hasta llegar al cilindro

neumatico donde sera cargada en el palé junto con las otras 2 cajas.

Cuando las 3 cajas medianas estan cargadas en el palé, se activa una marca
llamada “Caja mediana completa” para indicar que ese palé esta listo para su
evacuacion. Al mismo tiempo se activa un temporizador de 0.5 segundos para hacer

una pequefia espera antes de volver a comprobar si quedan cajas en el almacén.

Esto seria todo lo referente a las cajas medianas.
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e Se detecta caja grande:

INICIO
l SE DETIENEN LAS CINTAS 1Y 2 HASTA
CINTAS 1 2 QUE EL PICK & PLACE RECOJA LA CAJA.
UNA VEZ RECOGIDA, SE REACTIVAN DE NUEVO.
— > CAJAS PARAR
CINTAS 1Y 2

N L . ABRIR
CAJA PICK & : ALMACEN BARRERA
GRANDE? PLACE g B LLENO? DURANTE

0185

NO
CINTA 5

NO

NO

l

CINTA &

SENSOR
ALMACEN 27

EMPUJAR
CAJA 22

CILINDRO
NEUMATICO

l

+1 CONTADOR

HO CONTADOR sl _ PALE CAJAS
=27 IR = GRANDES LISTO

Figura 45. Diagrama cajas grandes

Como se ha mostrado en la figura 45, cuando la caja grande llegue al sensor con
la etiqueta “Caja grande lista”, las cintas 1 y 2 deberan detenerse para que el segundo
pick & place de 2 ejes pueda recogerla. Una vez que la caja es recogida, las cintas 1
y 2 volveran a ponerse en funcionamiento y el paguete se soltara sobre la rampa que

tiene justo delante.
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La caja llega a una barrera que detiene su paso para que no caiga de manera
brusca en la zona de carga. La barrera se abrird durante 0.18 segundos cuando la
caja llegue al sensor con la etiqueta “Caja bloqueada 2” y no volvera a hacerlo hasta
que el sistema se lo indique. Si mientras que la caja espera a que llegue un palé para
ser cargada siguen llegando mas cajas al almacén, estas quedaran bloqueadas y se
iran acumulando. Si las cajas acaban llegando al sensor con la etiqueta “Cajas
grandes lleno” y este queda activado durante 0.18 segundos, las cintas 1y 2 se

detendrén para evitar que haya atranques.

Cuando la caja pasa la barrera, se activa la cinta 5 hasta que llega al sensor con
la etiqueta “Almacén 2”. En ese momento se desactiva la cinta 5 y se activa la cinta 6.
La caja avanza por la cinta 6 y cuando llega al sensor con la etiqueta “Empujar caja 2”
la cinta se detiene y el cilindro neumatico carga la caja en el palé. Si se diera el caso
de que la caja ha llegado al sensor “Empujar caja 2” pero aun no ha llegado el palé,

se quedaran esperando hasta que llegue para ser cargadas.

Una vez que el cilindro neumatico es activado, un contador se incrementa en 1
para contar que hay una caja cargada. En el momento que la caja es cargada, la
barrera se vuelva a abrir para dejar pasar una nueva caja. Realiza el mismo recorrido
hasta llegar al sensor “Empujar caja 2” y cuando se activa el cilindro, pone el contador
a 2 y activa una marca llamada “Caja grande completa” para indicar que ese palé esta

cargado con 2 cajas y listo para su evacuacion, tal y como muestra la figura 46.

Figura 46. Palé cajas grandes listo

Esto seria todo lo referente a las cajas grandes.
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e Se detecta caja pequeia:

CINTAS 1Y 2

!

EE— CAJAS
NO

ACTIVAR

SENSOR
CINTA
Ey CINTA 2 Liesn it ELEVADOR
PEQUENA? CAJA LEVADoF
PEQUENA? i

NO

HO CONTADOR 1

=27

+1 CONTADOR 1

| CONTADOR1=10 ‘

+1 CONTADOR 2 |<—{ Eﬁ”éf;ﬁé%i ‘

CONTADOR 2
=37

HO

L4

| JUNTAR
|  PAQUETES

PAQUETES
JUNTOS?

h 4

PALECAJAS
PEQUENAS LISTO |

Figura 47. Diagrama cajas pequefias
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Como se ha mostrado en la figura 47, cuando la caja pequefia llegue al sensor
con la etiqueta “Caja pequena”, seguira avanzando por la cinta 2 hasta llegar a la cinta
del elevador. Esta cinta se activara durante 0.7 segundos cuando el sensor “Llegada
caja pequena” se active, ademas un contador se incrementara para contar esa caja.
Pasado ese tiempo, la caja quedara parada al final de la cinta del elevador esperando
a que llegue otra caja. Cuando llegue una segunda caja se juntara con la primeray,
como el contador ha contado 2 cajas, se activara un empujador que tiene incorporado
el elevador con la etiqueta “Empujar elevador” que cargara esas 2 cajas sobre la
plataforma del elevador. Cuando ese empujador se haya extendido completamente,

se activara un sensor con la etiqueta “Caja en elevador”.

Este proceso se tiene que repetir un total de 3 veces de tal forma que al final
gueden 6 cajas pequefias cargadas en el elevador. Cuando eso ocurra, se activara
una pequena placa con la etiqueta “Juntar paquetes” que hara que las 6 cajas
pequefias quedan juntas cuando el sensor con la etiqueta “Paquetes juntos” se active.
Al mismo tiempo se ha activado otra marca llamada “Caja pequefia lista” para indicar
gue el elevador esta listo para cargar las cajas en un palé tal y como muestra la figura
48.

Figura 48. Elevador con cajas pequefias

Esto seria todo lo referente a las cajas pequefias.
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Cuando se presiono el botdon de marcha, al mismo tiempo que ocurre todo lo
mencionado anteriormente, también se activd el transportador de rodillos con la
etiqgueta “Rodillo entrada pallet” que permite que empiecen a entrar palés para

distribuirse a las distintas zonas de carga.

e Palé destinado a las cajas pequefas:

INICIO

|

RODILLO NO
ENTRADA PALE

| !

ACTIVAR:
PRIMER PLATO RODIELD CAMING LIMITE CAJA PEQUERIA ELEVADOR TOPE
GIRATORIO ELEVADOR - ELEVADOR? LISTA? ELEVADOR +
JUNTAR PAQUETES
NO
ACTIVAR:
ELEVADOR TOPE COMPUERTA ABRIR
™  ELEVADOR - ABIERTA? COMPUERTA
JUNTAR PAQUETES ' sl
ABRIR COMPUERTA
T NO

NO

RODILLO CAMINO
1AY 1B -
ELEVADOR -

!
|

CAJA MEDIANA
COMPLETA?

DESCARGA

LISTA?
NO

SEGUNDO
PRIMER PLATO CAJA GRANDE
PLATO «—— RODILLO2 |«—
GIRATORIO GIRATORIO COMPLETA?
RODILLO 3

l

TERCER PLATO
GIRATORIO

Figura 49. Diagrama palé cajas pequefias
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Como se ha observado en la figura 49, el rodillo transportador con la etiqueta
“‘Rodillo entrada pallet” comenzara a funcionar si se cumple que: se ha pulsado el
botén de marcha, ningun plato giratorio est4 girando, que no esté activada la marca
“Pallet 17, que no hay ya un palé en el punto de carga, que el elevador esté en la
posicion de carga y que no haya ningun palé que este volviendo por el camino de la

zona de carga de las cajas pequefias.

Cumpliendo todas estas condiciones, se activaria “Rodillo entrada pallet” que
conduciria el palé hasta el primer plato giratorio. Al mismo tiempo se activaria la marca

“Pallet 1” para evitar que se mande otro palé al mismo punto de carga.

Cuando el palé llega al sensor con la etiqueta “Llegada 17, se activa los rodillos
del plato con la etiqueta “Girador 1 +” para que el palé se pose sobre el plato giratorio.
Una vez que llega al sensor con la etiqueta “Salida 1”7, se detiene “Rodillo entrada
pallet” y “Girador 1 +” quedando el palé colocado en el centro del plato giratorio, mas
0 menos. En ese momento se activaria el giro del plato con la etiqueta “Girar 1” hasta
que se activa el final de carrera “Girado 1”. Una vez girado completamente, se
mantiene activado “Girar 1” y se activan las salidas “Girador 1 +”, “Rodillo camino 1A
+” y “Rodillo camino 1B +” hasta que el palé activa el sensor con la etiqueta “Camino

1”7, como muestra la figura 50.

Figura 50. Palé destinado a las cajas pequefias
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Con este dltimo sensor activado, se desactivarian las salidas “Girador 1 +” y
“Girar 17, a su vez se activaria la salida “Elevador rodillo +” junto con “Rodillo camino
1A +” y “Rodillo camino 1B +”. De esta manera el palé ira avanzando hasta llegar al

sensor con la etiqueta “Limite elevador”.

En este momento el palé ya se encuentra ubicado en la zona de carga de las
cajas pequefas, entonces se desactiva la marca “Pallet 1” y el palé queda a la espera
de que se active la marca “Caja pequena lista”. Una vez que se activa esta variable,
se activan las salidas “Elevador tope”, “Elevador +” y “Juntar paquetes”. Esto hara que
el palé sea transportado a la parte superior del elevador hasta llegar al sensor con la

etiqueta “Pallet listo”.

Con el palé en esta posicion, se mantiene activa la salida “Juntar paquetes” y se
activa “Abrir compuerta”, ademas se activa una marca “Caja pequeia completa”.
Cuando las compuertas llegan al final de carrera “Compuerta abierta”, las cajas
pequefias ya estan sobre el palé y se activan las salidas “Elevador tope”, “Abrir
compuerta”, “Juntar paquetes” y “Elevador —“. Esto hara que el palé baje a la zona

mas baja del elevador donde hay un sensor con la etiqueta “Descarga lista”.

Con el elevador en esta posicion, tendra que subir un poco para ponerse a la
misma altura que los rodillos transportadores. Esto se consigue activando la salida
“Elevador +” con pulsos (no olvidar desactivar la salida “Elevador tope” sino volvera a
subir a la posicibn mas alta cuando se dé el pulso). Mientras el elevador va subiendo
se debe desactivar la marca “Caja pequefa lista”. Una vez que el elevador activa el
sensor con la etiqueta “Elevador en posicidn” se activaran las salidas “Rodillo camino
1A -, “Rodillo camino 1B -y “Rodillo elevador —, tal y como se muestra en la figura
51. Esto hara que el palé cargado con las cajas pequefias empiece a volver por el

mismo camino hasta que llega al sensor con la etiqueta “Espera 1”.
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Figura 51. Palé cajas pequefias lleno

Llegado a este punto, se desactiva “Rodillo elevador —* y se mantiene “Rodillo
camino 1A -y “Rodillo camino 1B —* hasta que el palé llega al sensor “Camino 1”. El
palé se detendra delante de este sensor y el sistema comprobara si de entre las
variables auxiliares “Caja pequeia completa”, “Caja mediana completa” o “Caja
grande completa”, solo esta activada la de las cajas pequenas. Si se diera el caso de
gue cualquiera de las otras variables estuviese activada, el palé quedaria a la espera

de que se desactivaran para poder continuar, como muestra la figura 52.

Figura 52. Espera de seguridad

Cuando se de esa condicion, el sistema hara otra comprobacién que es que no
puede haber otro palé cruzando por el primer plato giratorio o en sus inmediaciones.
Si se cumple también esta condicion, se activara la salida “Girar 1” hasta que se active

el final de carrara “Girado 1”. Una vez que el primer plato giratorio esté completamente

62
Escuela Politécnica Superior de Jaén



David Exposito Gallardo Virtualizacion de la maqueta docente para practicas de
automatizacion de sistemas secuenciales

girado, se mantendra activado “Girar 1” y se activaran las salidas “Girador 1 -, “Rodillo
camino 1A -y “Rodillo camino 1B —* hasta que el palé llegue al sensor “Llegada 1”.
En ese momento se desactivan “Girar 1”7, “Girador 1 —*, “Rodillo camino 12 —“ y “Rodillo
camino 1B —* hasta que el plato giratorio vuelva a su posicion de reposo que es cuando

se activa el final de carrera “Sin girar 1.

Estando el plato giratorio en su posicion de reposo, se activan las salidas
“Girador 1 +” y “Rodillo 2”7, esto hara que el palé empiece a dirigirse hasta la zona de
extraccion. Cuando el palé llegue al sensor con la etiqueta “Salida rodillo 2”, se
desactivara la salida “Girador 1 +” quedando solo activada “Rodillo 2”. Al mismo
tiempo, el sistema manda un nuevo palé a la zona de carga de las cajas pequeias

para empezar de nuevo el ciclo.

Con el sensor “Llegada 2” activado y manteniendo activada “Rodillo 2”, se activan
“Girador 2 +” y “Rodillo 3” hasta llegar al sensor “Salida rodillo 3”. Con este ultimo
sensor activado, se desactivaran las salidas “Girador 2 +” y “Rodillo 2” quedando solo
activada “Rodillo 37, a su vez se activa la salida “Girador 3 +”. Al llegar el palé al sensor
con la etiqueta “Salida 3”, se desactivaran las salidas “Rodillo 3" y “Girador 3 +”
guedando el palé situado encima del tercer plato giratorio. En esta situacién se
activara la salida “Girar 3" hasta que se active el final de carrera “Girado 3”. Una vez
que el tercer plato giratorio se ha girado completamente, se mantiene activada la
salida “Girar 3” y se activan “Girador 3 —“ y “Rodillo 4” hasta que el palé llegue al sensor

con la etiqueta “Descarga”, como muestra la figura 53.
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Figura 53. Sensor Descarga
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En este punto se desactivan “Girar 3" y “Girador 3 —“, quedando solo activado
“‘Rodillo 4”. Esto permitira llegar al palé hasta el final de su camino donde un sensor
con la etiqueta “Fin” nos informara de ello. Cuando este sensor se activa, se
desactivara la marca “Caja pequefia completa” y se activara un temporizador de 0.5

segundos para hacer una pequefia espera.
Esto seria todo lo referente al palé destinado a las cajas pequefas.

e Palé destinado a las cajas grandes:

INICIO

!

RODILLO | |
ENTRADA PALE [~

|

PRIMER FLATO
GIRATORIO —» RODILLO2 —»

SEGUNDO FLATO RODILLO
GIRATORIO CAMINOD 2 +

CAJA GRANDE
LISTA?

RODILLO
CAMING 2 -

NO

SEGUNDO PLATO
GIRATORIO

CAJA PEQUENA
COMPLETA?

CAJA MEDIANA
COMPLETA?

TERCER PLATO
GIRATORIO

l

RODILLO 4

Figura 54. Diagrama cajas grandes
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Como se ha observado en la figura 54, el rodillo transportador con la etiqueta
“‘Rodillo entrada pallet” comenzara a funcionar si se cumple que: se ha pulsado el
boton de marcha, ningun plato giratorio esta girando, que no esté activada la marca
“Pallet 2”, que no hay ya un palé en el punto de carga, que el elevador esté en la
posicion de carga y que no haya ningun palé que este volviendo por el camino de la
zona de carga de las cajas grandes.

Cumpliendo todas estas condiciones, se activaria “Rodillo entrada pallet” que
conduciria el palé hasta el primer plato giratorio. Al mismo tiempo se activaria la marca

“Pallet 2” para evitar que se mande otro palé al mismo punto de carga.

Cuando el palé llega al sensor con la etiqueta “Llegada 1” y se cumple también
cualquiera de estas condiciones: que el palé destinado a las cajas pequefias ha
llegado a su punto de carga, que el palé destinado a las cajas pequefias esta llegando
a su punto de carga o que el palé destinado a las cajas pequefias esta regresando
cargado, pero aun no ha llegado al sensor “camino 1”; entones se mantendra activada
“‘Rodillo entrada pallet” y se activaran “Girador 1 +” y “Rodillo2”. De esta forma el palé
pasara por el primer plato giratorio en direccién al segundo, como muestra la figura
55.

Figura 55. Palé destinado a las cajas grandes

Cuando se activa el sensor “Salida rodillo 2”, se desactivarian “Rodillo entrada
pallet” y “Girador 1 +” y se activarian “Girador 2 +” y “Rodillo 2”. El palé sigue

avanzando hasta que llega al sensor “Llegada 27, en ese momento se sigue
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manteniendo activadas las salidas “Girador 2 +” y “Rodillo 2” para que el palé se pose
sobre el segundo plato giratorio y active el sensor “Salida 2”. Con este ultimo sensor
activado, se desactivarian “Girador 2 +” y “Rodillo 2” dando lugar a que se active el

giro del plato “Girar 2” hasta que llegue a su final de carrera “Girado 2”.

Estando en este punto, se mantiene activado “Girar 2” y se activarian “Girador 2
+” y “Rodillo camino 2 +” hasta que el palé accione el sensor con la etiqueta “Camino
2”. Cuando esto ocurre, se desactivan “Girar 2” y “Girador 2 +” quedando solo activado

“‘Rodillo camino 2 +” hasta que se accione el sensor con la etiqueta “Camino 2 fin”.

En este momento el palé ya se encuentra ubicado en la zona de carga de las
cajas grandes, entonces se desactiva la marca “Pallet 2” y el palé queda a la espera
de que se active la marca “Caja grande lista”. Una vez que se activa esta variable, se
tienen que cumplir otras condiciones antes de que el palé inicie su marcha hacia el

punto de extraccion. Las condiciones serian:

- No puede estar la marca “Caja pequefia completa” activada y se
estd activada, el palé de las cajas pequefias cargado no debe

haber llegado al sensor “Camino1”.

- No puede estar la marca “Caja mediana completa” ni puede haber

un palé que esté yendo en direccion al tercer punto de carga.

Figura 56. Palé cargado con cajas grandes
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Cumpliéndose todas estas condiciones, como se ha mostrado en la figura 56, se
activarian las salidas “Girador 2 -, “Rodillo camino 2 - y “Girar 2” hasta que el palé
cargado llegue a tocar el sensor “Llegada 2”. En ese momento se desactivarian estas
3 ultimas salidas y el plato giratorio volveria a su posicidon de reposo con el palé
cargado sobre él. Estando en esta posicion se tiene que cumplir que los sensores “Sin
girar 2” y “Sin girar 3” estén activados para que se activen las salidas “Girador 2 +” y

“Rodillo 3”, entonces el palé avanzaria hasta llegar al sensor “Salida rodillo 3”.

Con este ultimo sensor activado se desactivaria la salida “Girador 2 +” quedando
solo activada “Rodillo 3”, a su vez se activa la salida “Girador 3 +” y el sistema manda
un nuevo palé a la zona de carga de las cajas grandes para empezar de nuevo el
ciclo. Al llegar el palé al sensor con la etiqueta “Salida 3”, se desactivaran las salidas
“‘Rodillo 3” y “Girador 3 +” quedando el palé situado encima del tercer plato giratorio.
En esta situacion se activara la salida “Girar 3” hasta que se active el final de carrera
“Girado 3”. Una vez que el tercer plato giratorio se ha girado completamente, se
mantiene activada la salida “Girar 3” y se activan “Girador 3 - y “Rodillo 4” hasta que

el palé llegue al sensor con la etiqueta “Descarga”.

En este punto se desactivan “Girar 3” y “Girador 3 —*, quedando solo activado
“‘Rodillo 4”. Esto permitira llegar al palé hasta el final de su camino donde un sensor
con la etiqueta “Fin” nos informara de ello. Cuando este sensor se activa, se
desactivara la marca “Caja grande completa” y se activara un temporizador de 0.5

segundos para hacer una pequefia espera.

Esto seria todo lo referente al palé destinado a las cajas grandes.
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e Palé destinado a las cajas medianas:

INICIO

|

RODILLO

ENTRADA PALE €

|

PRIMER PLATO SEGUNDO PLATO

—» RODILLOZ —» —» RODILLO 3

GIRATORIO GIRATORIO
RODILLO TERCER PLATO
CAMING 3 + GIRATORIO

|

NO

CAJA GRANDE CAJA PEQUENA RODILLO N TERCER PLATO
COMPLETA? COMPLETA? CAMING 3 - GIRATORIO
RODILLO 4

Figura 57. Diagrama caja mediana
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Como se ha observado en la figura 57, el rodillo transportador con la etiqueta
“‘Rodillo entrada pallet” comenzara a funcionar si se cumple que: se ha pulsado el
botén de marcha, ningun plato giratorio est4 girando, que no esté activada la marca
“Pallet 3”, que no hay ya un palé en el punto de carga, que el elevador esté en la
posicion de carga y que no haya ningun palé que este volviendo por el camino de la

zona de carga de las cajas medianas.

Cumpliendo todas estas condiciones, se activaria “Rodillo entrada pallet” que
conduciria el palé hasta el primer plato giratorio. Al mismo tiempo se activaria la marca

“Pallet 3” para evitar que se mande otro palé al mismo punto de carga.

Cuando el palé llega al sensor con la etiqueta “Llegada 1” y se cumple también
cualquiera de estas condiciones: que el palé destinado a las cajas pequefias ha
llegado a su punto de carga, que el palé destinado a las cajas pequefias esta llegando
a su punto de carga o que el palé destinado a las cajas pequefias esta regresando
cargado, pero aun no ha llegado al sensor “camino 1”; y también cualquiera de estas:
gue el palé destinado a las cajas grandes ha llegado a su punto de carga o que el palé
destinado a las cajas grandes se encuentra en camino al punto de extraccion; entones
se mantendra activada “Rodillo entrada pallet” y se activaran “Girador 1 +” y “Rodillo2”.

De esta forma el palé pasarda por el primer plato giratorio en direccién al segundo.

Cuando se activa el sensor “Salida rodillo 2”, se desactivarian “Rodillo entrada
pallet” y “Girador 1 +” y se activaria “Rodillo 2”. El palé sigue avanzando hasta que
llega al sensor “Espera 2”. En ese momento, si esta activada la marca “Caja grande
completa” el palé se detendra hasta que el palé que esta evacuando no entre en el
punto de extraccidén o que venga otro palé por detrds y vaya a pasar al rodillo 2. Si la
variable “Caja grande completa” no esta activada y el palé llega al sensor “Llegada 27,
se sigue manteniendo activada la salida “Rodillo 2” y se activarian “Girador 2 +” y
“‘Rodillo 3” para que el palé se pose sobre el segundo plato giratorio y avance en

direccion al tercer plato giratorio, como muestra la figura 58.
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Figura 58. Palé destinado a las cajas medianas

Al accionarse el sensor “Salida rodillo 3” se desactivarian las salidas “Rodillo 2”
y “Girador 2 +” quedando activada “Rodillo 3” y activando “Girador 3 +” hasta que el
palé accionara el sensor “Salida 3”. En ese momento se desactivarian estas 2 ultimas
salidas para activar “Girar 3” hasta que llegue al final de carrera “Girado 3”. Con el
plato completamente girado, se mantendria activado “Girar 3" y se accionaria las
salidas “Girador 3 +“ y “Rodillo camino 3 +” hasta que el palé llegue al sensor con la
etiqueta “Camino 3”. Una vez accionado este sensor se desactivarian “Girar 3" y
“Girador 3 +” quedando solo activado “Rodillo camino 3 +” hasta que se accione el

sensor “Camino 3 fin”.

En este momento el palé ya se encuentra ubicado en la zona de carga de las
cajas medianas, entonces se desactiva la marca “Pallet 3” y el palé queda a la espera
de que se active la marca “Caja mediana lista”. Una vez que se activa esta variable,
se tienen que cumplir otras condiciones antes de que el palé inicie su marcha hacia el
punto de extraccion. Las condiciones serian que no estén evacuando ninguno de los
otros 2 palés. Cumpliendo esto, el sistema manda un nuevo palé a la zona de carga
de las cajas medianas para empezar de nuevo el ciclo y se activarian las salidas “Girar
3”, “Rodillo camino 3 —* y “Girador 3 - hasta que se acciona el sensor “Salida 3”.
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Con este ultimo sensor activo, se mantendran activadas las Ultimas salidas
mencionas ademas de “Rodillo 4” hasta que se acciona el sensor “Llegada 3”. En esta
situacion se mantienen activadas las salidas “Girar 37, “Girador 3 - y “Rodillo 4” hasta
que el palé llegue al sensor con la etiqueta “Descarga”, como muestra la figura 59.

Figura 59. Palé de cajas medianas completo

En este punto se desactivan “Girar 3” y “Girador 3 —“, quedando solo activado
“‘Rodillo 4”. Esto permitira llegar al palé hasta el final de su camino donde un sensor
con la etiqueta “Fin” nos informara de ello. Cuando este sensor se activa, se
desactivara la marca “Caja mediana completa” y se activara un temporizador de 0.5

segundos para hacer una pequefia espera.

Esto seria todo lo referente al palé destinado a las cajas medianas.
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Si se observa la caja de control y maniobra, hay disponible un boton de paro

junto con un botdn selector que permitird hacer 2 tipos de parada, como muestra la

figura 60.

—_—

Figura 60. Boton selector asociado al de paro

PARO FINAL DE CICLO
(ESTADO 0)

PARO EN UN PUNTO
(ESTADO 1)

e Parada en un punto: esto se consigue cuando el botdn selector se coloca

en la posicion correcta y se pulsa el boton de paro. Al hacer esto, se

detienen todas las salidas que estan activas hasta que se vuelve a pulsar

el botén de marcha.

La maqueta saldria del estado de produccion para pasar al estado de

parada obtenida, como muestra la figura 61.
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Escuela Politécnica Superior de Jaén

4|_
Ilarcha

FParo

72



David Exposito Gallardo Virtualizacion de la maqueta docente para practicas de
automatizacion de sistemas secuenciales

e Parada a final de ciclo: esto se consigue cuando el botén selector se
coloca en la posicion correcta y se pulsa el botdn de paro. Al hacer esto,
el sistema se detendra cuando no quede ningun palé que esté siendo

evacuado o esté listo para ser evacuado.

La maqueta saldria del estado de produccidén para pasar al estado de

parada a final de ciclo, como se observa en la figura 62.

Al Paradaenel
eatado inizial

i ciclo

A2
Parada
pedida
final ciclo

o

Figura 62. Parada obtenida a final de ciclo

También se dispone de una seta de emergencia, mostrado en la figura 63, que
tiene asociado otro botén selector. Dependiendo de la posicion en la que se encuentre

se puede continuar el ciclo por donde se quedo o efectuar un reinicio completo del

sistema.

RGEN,
B G

g
)

5>
PUESTA ESTADO INICIAL ‘
e (ESTADOO)
PUESTA EN UN PUNTO
(ESTADO 1)

Figura 63. Seta de emergencia
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Al pulsar la seta de emergencia se deshabilitarian todas las salidas de la
magqueta. Luego se debe desenclavar la seta para que el sistema no quede bloqueado.
Estando en este punto se debe elegir con el boton selector que es lo que se desea
hacer:

e Continuar el ciclo por donde se quedd: esto se consigue cuando el botén
selector se coloca en la posicion correcta y se pulsa el boton de rearme.
Al hacer esto, el sistema se desbloquea y se queda a la espera de que se

pulse el botén de marcha para continuar con el proceso.

Al hacer esto, la maqueta sale del estado de produccion normal para
acabar llegando al estado de parada obtenida, como muestra la figura 64.

| -
ATPuestaen —* A4  Parada
estado concreto| Estado obterida Warcha
- alcanzado c
T Armlacion defecto
AS
Preparacidn posterior
al defecto
b
 Desenc lavamiento
EIAErZENCla
D1
Parada de emergencia

Figura 64. Parada de emergencia con parada en un punto
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Reinicio del sistema: esto se consigue cuando el botdn selector se coloca

en la posicidon correcta y se pulsa el botén de rearme. Al hacer esto se

encenderda un indicador luminoso que informa que el sistema se esta

reiniciando mientras realiza las siguientes comprobaciones:

Si ninguno de los 3 puntos de carga tiene activado el sensor que
informa de que hay un palé, el sistema activara los rodillos de estos
3 puntos para intentar retirar los palés que se hayan podido quedar
por el camino. Esta accion durara 3 segundos en el caso de las
cajas medianas y grandes, para las cajas pequefias al ser el

camino mas largo, la comprobacion duraréa 15 segundos.

En el caso de que los palés estuviesen en los puntos de carga no
habria que realizar ninguna accién puesto que estan en una

posicion segura.

Terminada la comprobacion de los puntos de carga, el sistema
procedera a comprobar si hay algiun palé que se encuentra en
direccién al punto de extraccion. En caso afirmativo se activaran
los rodillos para evacuar ese palé. Esta accién durara 15 segundos
y se reiniciara el tiempo cada vez que un palé sea evacuado. Si
pasados los 15 segundos no se ha evacuado ningun palé, el
sistema entendera que ya no queda ninguno por lo que todo esta
listo para una nueva puesta en marcha. En ese momento se
encendera un indicador luminoso con la etiqueta “Listo” durante un
segundo para indicar que ya se puede volver a pulsar el boton de

marcha.

Al hacer esto, la maqueta sale del estado de produccion normal para

acabar llegando al estado inicial, como muestra la figura 65.
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Figura 65. Parada de emergencia con parada en el estado inicial

Por dltimo, se han colocado varios indicadores luminosos para informar del

estado en el que se encuentra la maqueta:

e Se ha colocado uno en la entrada de los palés. Este se enciende cuando
entra un palé y se apaga al llegar al plato giratorio. También se enciende

cuando se pulsa el boton de emergencia.

e Se ha colocado uno en la salida de los palés. Este se enciende cuando
un palé esta llegando al punto de extraccién y se apaga cuando es
evacuado. También se enciende cuando se pulsa el botén de

emergencia.

e Se ha colocado uno en el elevador. Este se enciende solo cuando el
elevador esta un funcionamiento. También se enciende cuando se pulsa

el boton de emergencia.
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e Se han colocado 2 encima de la caja de control y maniobra, uno se
enciende cuando se pulsa el boton de emergencia y el otro es un
indicador de colores que cuando esta en verde significa que la maqueta
estd en funcionamiento y cuando esta en rojo significa que esta en

reposo.
Aqui concluiria el enunciado para la resolucién de la maqueta.

Aclaraciones: Hay un pequefo inconveniente con el elevador. Su plataforma
llega hasta el suelo, pero los rodillos estan un poco mas elevados por lo que hay que
subir un poco la plataforma para que se sitle a la misma altura, como se muestra en

la figura 66.

Figura 66. Posicion del elevador predeterminada

Para lograr que la plataforma se ponga a la misma altura hay que activar la salida
“Elevador +” mediante pulsos, de esta forma sube poco a poco. El generador de pulsos

se ha creado utilizando 2 temporizadores, mostrados en la figura 67.
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Figura 67. Generador de pulsos [12]

Todos los tiempos asignados a los temporizadores que se han ido comentando

alo largo del enunciado se han fijado asi porque la simulacién se hara a una velocidad

de x2, mostrado en la figura 68, de esta forma no se hara lenta ni pesada.

Figura 68. Establecer velocidad de simulacion

Se recomienda experimentar un poco con las entradas y salidas de la maqueta,

como muestra la figura 69, para ver cémo funcionan antes de intentar hacer nada.

Esto se consigue pinchando con el raton sobre la etiqueta de cualquier entrada o

salida. Aparecera un pequefio menu con el que podremos forzar su funcionamiento.
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Figura 69. MenU para forzar entradas o salidas

No olvidar presionar el botdn de iniciar simulacion para ver en funcionamiento

los actuadores sino no servird de nada forzarlos.

Se recomienda hacer varios GRAFCETS que se comuniquen entre si para dividir

el proceso. De esta manera resultara mas sencillo dar con una solucion.

Por dltimo, se han usado algunas marcas mas a parte de las ya mencionadas en
el enunciado para garantizar un mejor funcionamiento, pero son opcionales. El alumno

debera decidir si desea usar o no mas marcas.
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5. CONCLUSIONES

Con todo ya expuesto se puede decir que se han alcanzado los objetivos
marcados para este proyecto. Se ha conseguido crear una maqueta, programada con
TIA Portal, que cumple con su funcion y que estaria lista para ser usada en cualquier
parte. Aunque no se ha mencionado antes, la maqueta también puede ser usada
conectado Factory I/O directamente a un PLC, no tiene por qué ser siempre con
PLCSIM.

Crear la maqueta no ha sido una tarea sencilla ya que durante su desarrollo
fueron apareciendo una serie de problemas que no siempre fueron faciles de resolver.
Sin duda, los mayores inconvenientes surgieron a la hora de intentar que la
evacuacion de los palés fuera mas seguida y rapida. Cuando se creia que ya se habia
logrado, siempre aparecia un problema mas, por lo que al final se convirtié6 en un

trabajo de ensayo y error hasta que finalmente funcionaba como se pretendia.

Como todo proyecto, este tiene sus posibles mejoras. Por ejemplo, se podria
haber creado un SCADA para controlar la maqueta de una forma mas interactiva. Otra
posible mejora podria estar en los GRAFCETS, hay etapas que quizas sobran y se

podria simplificar un poco la programacion.

Uno de los puntos fuertes que tiene esta maqueta es que no tiene por qué estar
terminada. Se podria continuar haciendo mas complejo el proceso y eso daria para
hacer un nuevo proyecto. Quizas en un futuro otra persona pueda continuar este
proyecto y actualizarlo, para entonces Factory 1/0O seguramente cuente con muchas

MAs nuevas opciones.

Para terminar, lo que se espera haber conseguido con este proyecto es que sirva
de apoyo alos y las estudiantes de las asignaturas de automatica industrial y que vean

gue Factory I/O ofrece una forma muy practica de aprender.
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La escena de Factory I/O se podra descargar junto con el proyecto en TIA Portal

desde el siguiente codigo QR:
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7.1. GRAFCETS
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A continuacién, se mostraran los GRAFCETS que se han empleado para la

programacion en TIA Portal:

e GRAFCET de primer nivel sobre el funcionamiento de la maqueta.

X104

-» Elevador en posicion

X102, X107
Parada en el
100 N | estado inicial [ Elevador +
—— Marcha
101 N | Produccion | Reset E. Activa

— Emergencia * Paro *
* Paro en un punto

103 N

— True

Parada pedida

X108

— Emergencia * Paro *
* Paro final de ciclo

Parada pedida
final de ciclo

102 N

104— ~

Parada obtenida

—— Marcha

\J

X101

X5 * Fin * Caja p. completa *

— Paro * Emergencia

X100

'. * Caja m. completa * Caja g. completa

—

1 05 N |Parada de emergencia
N Set E. Activa
—+ Emergencia

Preparacién para
puesta en marcha

106 N

— Rearme * Puesta en un

—— Rearme * Puesta en estado

punto
1 08— N Puesta en un
estado concreto
— True
X104

Escuela Politécnica Superior de Jaén

inicial
107 N |Puesta en estado inicial
—+— Listo
X100
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e GRAFCET para las barreras.

X1, X2
A
— True — Trus
1 H N | Barrerat 2 N | Barrera2
L (X101 + X102) * X78 — (X101 +X102) * X89
X0 X0

e GRAFCET para las cintas.

* (X101 + X102) * Cajas g. lleno * Cajas m. lleno * (Caja pequefia + X15)
A X103 * X104 * Emergencia activa
4 N Cintat |— N Cinta 2

X103 * X104 * Emergencia activa

—— (Cont. 4 * Caja p. lista * Caja pequefia) + (Caja m. lista * X57) + (Caja g. lista * X63) +

+ (X101 * X102 * Caja p. completa * Caja m. completa * Caja g. completa * Fin) +

+ ((Cajas g. lleno + Cajas m. lleno) * T10) + X107

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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e GRAFCET para los palés.
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K23, 42, X1

\i

S
|

— X101 * Limite elevador * Sin girar 1 * Sin girar 2 * Sin girar 3 *
* Elevador en posicion * Pallet 1 * X20 * X23 * X22 * X31 * NO1
X3z X43

-— X103 * X104 * Emergencia activa
6 — M [Rodillo E. Pallef— W | Set Pallet 1
—1 Llegada 1

+ X103 * X104 * Emergencia activa
7 - N [Rodillo E. Pallett— N | Girador 1+
T Saldat -> X103 * X104 * Emergencia activa
8 N Girar 1
— Girado 1

+ X103 * X104 * Emergencia activa + X103 * X104 = Emergencia activa

. Rodillo Rodillo .
9 [ N| Giradort+ — N camino 1A+ [ | camino 18+ [ | M Girar 1
—— Camino 1

X103 * X104 * Emergencia activa
-» FA03 * X104 * Emergencia activa -» X103 * X104 * Emergencia activa
1 D L I N Rodillo L N Rodillo Elevador
camino 14 + camino 1B + rodillo +

—— Limite elevador
' X103 * X104 * Emergencia activa
X1

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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X10

— M

Reset Pallet 1

Caja pequefia lista

Virtualizacion de la maqueta docente para practicas de
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+ X103 * X104 * Emergencia activa

+ X103 * X104 * Emergencia activa

Juntar — M Set NO1
12 N | Elevador tope N | Elevador + N | pagustes |1 EesetPaieri
—— Palet listo
~|— X103 = X104 * Emergencia activa
13 Y Abrir I Juntar LN Set caja
compuerta paguetes p. completa

Compuerta abierta

-— X103 * X104 * Emerngencia activa

+ ¥103 ® X104 * Emergencia activa

+ ¥103 * X104 * Emergencia activa

Alarir Juntar
14 - N |Elevadortope | N compueta [ N | paquetes [ N| Elevador-
—~ Descarga lista -> X103 * X104 * Emergencia activa

Reset
15+ N | Elevador+ (| N Caja p. lista

Elevador en posicion

-— X103 = X104 * Emergencia activa

-— X103 * X104 * Emergencia activa

Rodillo Rodillo Elevador
16— N camino 14A- | | N camino 18- [ | N rodillo -
— Esperat . . - -

X103 * X104 * Emerngencia activa

-— X103 * X104 * Emergencia activa

1? Y Rodillo LI N Rodillo
camino 14- camino 16 -

- Camino i -~ X103 * X104 * Emergencia activa
| J
x18

Escuela Politécnica Superior de Jaén

86



David Exposito Gallardo

Virtualizacion de la maqueta docente para practicas de
automatizacion de sistemas secuenciales

AT
18
— Cajap. completa * Caja m. completa * Caja g. completa
19
1 i * & * & * oE B —
Camino 17 X32 x;; XBTXUTOOXI02 L Caming 1+ (X32 + X33 + X43 + X44 + (X5 * X102)
 J 31 N | RessthO1
|
—— (K34 M43 " Xdd) + (K45 ® X332 * X33)
20 N Girar1 | N | ResetNO1
X20

1 Girado 1

-~ X103 * X104 * Emengencia activa -~ X103 * X104 * Emergencia activa

) Rodillo Rodillo .
21 N | Gradort- — N camino 1A- [ | ™| caminoig- [ N Girar 1
- Legadat -~ X103 * X104 * Emergencia activa
22
—— Sin girar 1

-— X103 = X104 * Emergencia activa
23+{ N | Girador1+ — N | Rodilio2

-— X103 * X104 * Emergencia activa
| saiida rodillo 2 t Salida rodillo 2
x5

+ ¥103 = X104 * Emergencia activa
24 N| Rodilo2 — N| SetNO4
— Llegada 2

-— X103 * X104 * Emergencia activa -— X103 * X104 * Emergencia activa
25 — N Rodillo2 4 N Rodillo3 —— N | Girador2+
|- Salidarodilo 3 -~ X103 * X104 * Emergencia activa

\J

¥26
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X25 X42
!

-— X103 * X104 * Emergencia activa
26 N| Rodliod — N | Girador3+
- Salida3 -— ¥103 * X104 * Emergencia activa
27T HIN Girar 3
—— Girado 3

X53
!

-— X103 * X104 * Emergencia activa -— X103 * X104 * Emergencia activa
28N | Girador3- — N Girar3 | Rodillo 4
— Descarga

-— X103 * X104 * Emergencia activa
291 N| Rodillod
- Fin

_ L Reset | Reset Reset
30N | Te=05s N NO2 NO3 NO4
.
+ MO3 = %51
Resstcaja | | N Reset caja Reset caja
p. completa m. completa 0. completa

-> NO1 * N9 * 228

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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X5
X101 * Camino 2 fin * Sin girar 1 * Sin girar 2 * Sin girar 3 *
* Elevador en posicion * Pallet 2 * X23 * 40 * X41 * X42 * ¥45 * X564
+ X103 * X104 * Emergencia activa
32 N |[Rodillo E. Palle—{ N | SetPallet2
— Llegada 1 * (Limite elevador + X 10 + NO1 + X31)
+ ¥103 * X104 * Emergencia activa + X103 * X104 * Emergencia activa
33 | N |[Rodillo E. Pallef—{ N | Girador1+ (— N | Rodillo2
- Salida rodillo 2 -~ X103 * X104 * Emergencia activa
-— X103 = X104 = Emergencia activa
34 — N Rodilo2 [(— N | Girador 2 +
- Uegadaz + %103 * X104 * Emergencia activa
-~ ¥103 = X104 = Emergencia activa
35+ N| Reodilo2 [~ N| Girador2+
- Salldaz + X103 * X104 * Emergencia activa
3B N Girar 2
— Girado 2
+ ¥103 = X104 = Emergencia activa -~ X103 * X104 * Emergencia activa
. . Rodillo
37 N | Girador2+ [ N Girar2 — N| %,
— Camino 2
-— ¥103 * X104 * Emergencia activa
Rodillo
38— N camino 2 +
— Camino 2 fin
39 | N | ResetPaliet 2
— Caja g. completa® (Caja p. completa + X16 + X18) * X45 * X465 * Caja m. completa * X47
\J
40
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-— X103 * X104 * Emergencia activa

-— X103 * X104 * Emergencia activa

X309
‘ ~|~ X103 * X104 = Emergencia activa
Rodillo . .
40 N| camino2- N Girar2 | N | Girador2-
— Uegada 2
— Sin girar 2 * Sin girar 3
~|— X103 * X104 = Emergencia activa
4214 N | Giradorz+ < N| SetN0O2Z | N| Rodilo3
—- salida rodillo 3 | Saldarodio 3
Y \j
X5
X26
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x5

X101 * Camino 3 fin * Sin girar 1 * Sin girar 2 * Sin girar 3 *

* Elevador en posicion * Pallet 3 * X52

~|— X103 = X104 = Emergencia activa

43 N |Rodilo E. Pallet— N | Set Pallet 3

— Llegada 1 * (Limite elevador + X10 + NO1 + X31) * (Camino 2 fin+ X34 + X40 + X35 + X37 + X38 + X 41)

~|— X103 = X104 * Emergencia activa ~|— X103 * X104 * Emergencia activa
44 — N [Rodillo E. Pallet N | Girador1+ — N Raodilla 2
- Salida redillo 2 -‘ X103 * X104 * Emergencia activa
x54
|
I

-— X103 * X104 = Emergencia activa

— Espera 2 * Cajag. completa

45|—{ N | Rodilo2

54
— X209+ X24
— (Llegada 2 * (Caja g. completa + X29)) + X22 Y
X45
-~ X103 * X104 * Emergencia activa ~|— X103 * X104 * Emergencia activa
46— N | Rodile2 — N| Girador2+ — N | Rodilo3

-~ Salida rodillo 3 -> %103 * X104 * Emergencia activa

-— X103 * X104 = Emergencia activa

471 N| Rodilo3 [— N | Girador3+

- Salda3 -‘ X103 * X104 * Emergencia activa
48— N Girar 3

—— Girado 3

\J

X49
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¥43
 J
-— X103 * X104 * Emergencia activa -— X103 * X104 * Emergencia activa
i ) Rodillo
49— N | Girador3+ — N Girar3 | N caming 3 +
— Camino 3
-— X103 * X104 * Emergencia activa
50 Y Rodillo
camino 3 +
— Camino 3 fin

5114 N | Reset Pallet 3

Caja m. completa * (Caja 9. completa + X349) *
i * (Caja p. completa + NO1)

—— Cajam. completa * (Caja g. completa + X39) *

* (Caja p. completa + NO1) X5

-— X103 * X104 * Emergencia activa -— X103 * X104 * Emergencia activa
) ) Rodilla

52+ N | Girador3- — N Girar3 N | oo

— Salida 3
-— X103 * X104 * Emergencia activa -— X103 * X104 * Emergencia activa

i ) Rodillo — M (Girar 3

53 N| Rodilo4 | N| Girador3d- (— N| 05 | | N T Seto3

_T_ Legada 3 -~ X103 * X104 * Emergencia activa

¥28
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GRAFCET para la clasificacion de cajas.

Virtualizacion de la maqueta docente para practicas de

— X101 + X102
XG2
63
56
—1+ Caja mediana * Caja grande
57
— Cajam. lista* (X101 + X102)
Cilindro 1
58— N bajar
—— Presion caja mediana
59| N | Succionar1
—+ Maovimiento vertical 1 -
-— X103 = X104 * Emergencia activa
Cilindro 1 .
60 N vanzar [ N | Succionar1 — N Rotar
— Movimiento horizontal 1 +
~|— ¥103 * X104 * Emergencia activa
Cilindro 1 : Cilindro 1
61H N vanzr | N | Succionar 1 — N bajar
— Movimiento vertical 1 +
~|— X103 = X104 * Emergencia activa
62 Y Clindro 1| | Cilindro 1
avanzar hajar
—+ Presion caja mediana
Y
56

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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X55
Y
— X101 + X102 X685
\j
|
63

— Caja g. lista * (X101 + X102)

Cilindro 2
64— N bajar

—— Presion caja grande

65— N | Succionar2

— Movimiento vertical 2 -

-— X103 * X104 * Emergencia activa

661 N C;tg?_{';ﬁf - N | Succionar 2

— Movimiento horizontal 2 +

-— X103 * X104 * Emergencia activa

Cilindro 2 - Cilindro 2
67— N “vanza [ N | Succionar2 — N bajar

— Movimiento vertical 2 +

-— X103 * X104 * Emergencia activa

Cilindro 2 Cilindro 2
68— N avanzar | | N bajar

—— Presion caja grande

XB3

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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X55 X3

Y
— X101 + X102
BY | N| Cott4=0 [ N| Cont5=0 {— T4=05s X72, X3
4 T4 Y
— Caja pequefia * (X101 + X102)
— LUegada caja pequefia

-— X103 * X104 * Emergencia activa -— ¥103 = X104 * Emergencia activa
Cinta — || i -
T2H N clevador+ [ N | T5=0Ts M Cinta 2 M| Contd++
— Contd=2*T5H*Cajap.lista

— Contd=2*Th

\) -~ X103 * X104 * Emergencia activa
X7

| Empujar || | _
73 N | gSevador M| Conts+s M| Contd4=0
|
— Caja en elevador * Cont5 == - Calaen elevador” Cont 5 =
Y Y
] *68
—— Caja en elevador * Cont 5 ==

-— X103 * X104 * Emergencia activa

-— X103 * X104 * Emergencia activa

Escuela Politécnica Superior de Jaén

74 N Empujar | | Setcaja | |y Juntar
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— Paguetes juntos
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e GRAFCET para la carga de los palés.

X886, X93

!

75

— (X101 + X102) * Movimiento 1

76| n

T4=05s

N

Cont1=0

Cont2=0

<+ T4

Xa1, Xed

I |

-— X103 * X104 * Emergencia activa

?? I Y Set
Maovimignto 1
— Caja bloqueada 1 * (X101 + X102) X103 * X104 * Emergencia activa
T8N | T8=035s M Cinta 3
-+ T8
-— X103 * X104 * Emergencia activa
79N Cinta 3
— Almacén 1
X103 * X104 * Emergencia activa * Empujar caja 1
80w Cinta 4
—— Cala en posicion
81 N| T7=035s N | Contl++ (— N Agrupar

—+ T7*Cont1= 2*"Cont2 =

+(T7*Cont1==2*Cont2=1)

— (T7*Cont1=2*Cont2=1) +

82+ N| Levantar
— Agrupador alto

\J

X83
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83N | cCinta4

N

Levantar

-— X103 * X104 * Emergencia activa * Empujar caja 1

— Empujar caja 1 * Camino 3 fin *

* Cont 2 ==1"* Cajam. completa

-— ¥103 = X104 * Emergencia activa

Empujar caja 1 * Camino 3 fin *

*Cont 2 ==1* Caja m. completa

X85

84— N | Empujar1 | N| Cont2++ [ Cont1=0
—— Empujar 1 +
\J
iy
x83
Y
-— X103 = X104 * Emergencia activa
851 N | Empujar1
— Empujar 1+
_ Set caja Reset
86~ T3=05s |— mediana completa [ | Movimiento 1
-+ T3
\J
X7s

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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(X101 + X102) * Movimiento 2

87 N| T=05s | {N| Cont3=0 [ N |poimorioo
T T4 X2
Y

88 ¥103 * X104 * Emergencia activa
—— Caja blogueada 2 * (X101 + X102)
891 nN| T6=0185 — N Cinta 5
1 T6

-~ X103 * X104 * Emerngencia activa
OO0 N| cCintas
—— Almacén 2

+ X103 * X104 * Emerngencia activa * Empujar caja 2
9114 N Cinta 6

Empujar caja 2 * Camino 2 fin * Caja grande completa

-~ X103 * X104 * Emergencia activa

Q2 1{ N | Empuiarz — N | Cont3+
—— Empujar 2 + Cont 3 == —— Empujar 2 + Cont 3 ==
\ 93 N Set Caja —1 N T3=05%s
XB8 grande completa —{ N |Reset Movimiento 2
— T3
X75
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e GRAFCET para el reinicio del sistema.

X23
!
— X107
X7 X1
| Camino 3fin *Aleta 3 T Camino3fin=Alerta 3
X6
2 HHN Girar 3
— Girado 3
-— X403 * X104 * Emergencia activa -— ¥103 * X104 * Emergencia activa
) . Rodillo —
3 M N| Girador3- 4 N Girar3 — N | 5. N T13=3s
| Llegada3*T13 [ Hegada3®Ti3
\J
X6
-— X103 * X104 = Emergencia activa -— X103 * X104 * Emergencia acfiva
4 — N | Girador3- — N Girar 3 — N Rodillo 4
— Descarga
-— ¥103 * X104 * Emergencia activa
5 I N| Rodio4 X1, X3
— Fin T
¥10 X15

i Sin girar 1 * Sin girar 2 * Sin girar 3

X18
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—— Camino 2 fin * Alerta 2 * Salida 2
X10

8 N Girar 2

— (Girado 2

-— X103 * X104 * Emergencia activa

~|'~ Camino 2 fin + Alerta 2 + Salida 2

-— *103 * X104 * Emergencia acliva

Q I N| Girador2- [~ N Girar 2

Rodillo
camino 2 -

N

Ti4=3s

— (Llegada 2 * T14) + (Llegada 2 * T14)

X7

10

L Sin girar 1 * Sin girar 2 * Sin girar 3

\J
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X0

Elevador en posicion

12

X

]

* Salida 1 * Uegada 1

X15

— Limite elevador * Alerta 1 * i Limite elevador

-— X103 = X104 * Emergencia activa

X16

— Salida 1 + Alerta 1 + Llegada 1

X103 * X104 * Emergencia activa

) ) Fodillo _
23 N| Rodilo2 — N | Grrador1+ (N | gurme paiet [N | T17=1s
_‘_ AeTxi0TTI7 -— X103 * X104 * Emergencia activa
¥18 X7
!
13 N Girar 1
—1 Girado 1
-— X103 * X104 * Emergencia activa -— X103 = X104 * Emergencia activa
) Rodillo Rodillo Rodillo — M Girar 1
14 [ N|Girador 1 -— N camino 1A-[ | N|camino 18- N | elevador- | N | TiE=15%
-— X103 * X104 * Emergencia activa X103 * X104 * Emergencia activa
—— (Uegadal* T15) + (Llegadal * T15)
¥12
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Virtualizacion de la maqueta docente para practicas de
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-— ¥103 * X104 * Emergencia activa

16 < N | Elevador-

—— M | Elevador tope

— Descarga lista

17 H N | Elevador+

\J
x13

X6, X10, X15,
X21, X23

\

- Elevador en posicion

~|: X103 * X104 * Emergencia activa

+ X103 * X104 * Emergencia activa + X103 * X104 = Emergencia activa

18 N | Girador 1 +

M

Girador 2 + — N | Girador 3 +

N

Rodillo 2/ N |Rodillo 3

— N

T16=15s

-‘ X103 * X104 * Emergencia activa -> X103 * X104 * Emergencia activa

-} Salida 3 * T16
191 N Girar 3
—+ Girado 3

-— ¥103 * X104 * Emergencia activa

20 H{ N | Girador 3 - H

M

Girar 3 H N | Rodillo 4

— Descarga

—+ salida3*T16

291 N Listo
L TN T17=1s

—+ T17

X0

+ ¥103 * X104 * Emergencia activa

-— X103 * X104 * Emergencia activa

21 H M| Rodillo 4
L Fin*x6*x10
\J
X18

Fin™* X6 * X10
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