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Resumen trilingle y palabras clave

Castellano

Se ha hecho un estudio completo de la linea de embotellado de vidrio de la empresa
Norbega S.L. y un andlisis a fondo de las estaciones de despaletizado, desencajonado y
lavado. Para ello se ha utilizado la metodologia MeiAe, la cual guia el desarrollo de software
de control en el ambito de la ingenieria de automatizacion de procesos. Una vez finalizado
el andlisis y realizado el disefio mediante lenguaje de modelado GRAFCET se ha realizado
la implementacion en un PLC S7-1500 de Siemens y desarrollado cada una de las pantallas
HMI para cada una de las estaciones. Finalmente se ha realizado el disefio del sistema del
control general y su implementacién para el control simultaneo de las estaciones.

Automatizacion, Industria 4.0, PLC, Arquitectura de referencia, Componente 14.0

Ingles

A complete study of the glass bottling line of the company Norbega S.L. and in-depth
analysis of the depalletizing, unboxing and washing stations has been carried out. For this
purpose, the MeiAe methodology has been used which guides the development of control
software in the field of process automation engineering. Once the analysis has been
completed and the design was carried out using the GRAFCET modelling language, the
implementation has been carried out in a Siemens S7-1500 PLC and developed each of the
HMI displays for each of the stations. Finally, the design of the general control system and
its implementation for simultaneous control of the stations has been carried out.

Automatization, 4.0 Industry, PLC, Reference architecture, 14.0 component
Euskera

Norbega S.L. enpresaren beira botilaratze lerroarekiko ikerketa osoa egin da, bai eta
garbiketa, deskajoitze eta deshitsatze estazioen azterketa sakona ere. Honetarako, MeiAe
metodologia erabili da, prozesu automatizazio ingeniaritzan, kontrolerako softwarearen
garapena gidatzen duena. Azterketa bukatzerakoan eta diseinua GRAFCET lengoaia
moderatuaren bitartez egin ostean, Siemens etxeko PLC S7-1500 batean egin da
inplementazioa eta estazio bakoitzarentzako HMI pantaila denak garatu dira. Azkenik,
kontrol orokorreko sistemaren diseinua garatu da, bere estazioen aldi bereko kontrolaren
inplementazioarekin batera.

Automatizazioa, Industria 4.0, PLC, Erreferentzia arkitektura, 14.0 osagaia



BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

del Pais vaseo  Unbataiaisa. DEBILBAG
INDICE

L0701 01 (=) q (o PP 10
ODJELIVOS Y @ICANCE ... 11
E] = To Lo T 0 1] = o PP USRPPPRPP 12
3. INAUSTIIA 4.0 e e 12
3.2 Arquitecturas de referenCia .. ...o.viiiie i 13
T T =] = g Vo = 1 1= 1P 16
3.4 CPS(Ciber Phisical SYyStEmMS) .....oviiiriiiiiii e 17
3.5 Asset Administration Shell ..... ..o 17
3.6 SIStEMAS MECAIIONICOS ...ttt aaas 19
3.7 Metodologia MeiA e 4.0 ... 19
Descripcion complete de laplanta.........cccovviiiii i 24
DescripCion del PrOYECIO ....coovieiiieie e e e e eaanas 30
Especificacién de requisitos despaletizado ............oooevvviiiiiiieiiiiiiicici e, 32
G @ T =T = o] [0 1= 32
6.2 SISTEMA TISTCO ottt e 33
6.3  Mo0dos de fUNCIONAMIENTO ....vuie et e 35
G T T80 A AN ¥ | (o ] = 4o o 35
IR T /- o - PP 35
6.3.3  Parada de EMEIGENCIA .........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie bbb aeeneeeane 35
6.4 CoNdIiCIONES € AITANQUE ....cuineitit i 36
6.5 Sistema de SUPEIVISION ... ..ot 36
8.6 SIS . 37
GG 0 R Y o 11 =T = ST 37
B.6.2  SAIIUAS. .. .ciieeeiiiiiee e 38
6.6.3  Sefales de CONIOL...........uuuiiiii e 38
6.7  ANALISIS Y AISEA0 ..t 39
B.7.1  GEMMA ...t a e e e e aaaaaaaaaaa 39
B.7.2  DISEIIOS .. eeeeitiiiiiee ettt ettt a e e e e rraa s 40
B.7.2.1  GrafCelS e 40
Especificacién de requisitos desencajonado...........c.ceuvveieiiieeeiiiiiiiiiiie e, 46



BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

7.1 OPEIACIONES .ttt ettt 46
7.2 SISTEMA FISTCO ottt 47
7.3 Mo0dos de fUNCIONAMIENTO ..ouuueeitie e aeaes 49
4% T A U (o3 = L4 o o N 49
7.3.2 IMIANUALL ...ttt 49
7.3.3 Parada de €MEIJENCIA .....uuuuiieeeeeeeeeeece ettt e e e e e e e e e e e e aaaas 49
7.4 CoNdiCiONES A€ ArTANQUE ....uiuieine ittt e e e enenes 49
7.5 Sistema de SUPEIVISION ...t 50
7.8 SIS L.t 51
AL 0 R = o 11 =T - PP 51
7.6.2 Sefales de CONIOL...........uuuiiiii e 51
AL T TS Y- 1o - PP 52
7.7 ANALISIS Y IS0 et 53
0 A T €1 = Y1 53
A A 1 1 [0 1 PR 54

A R €1 - {07 ] £ 54

Especificacion de requiSitos 1avadora............eeeeieeeeiiiiiiiiiiiiieee e 61
8.1 OPBIACIONES ittt 61
8.2 SISTEMA FISICO ottt 62
8.3  Mo0dos de fUNCIONAMIENTO ...uuie et e nenes 63
8.3. 1 AULOMALICO ..o 63
8.3.2  MANUAL ...t 64
8.3.3  Parada de eMErgENCIA ......ccoeee e 64
8.4 CoNndiCIONES € AITANQUE .....uttitiiie et aaaes 64
8.5 SisStema de SUPEIVISION ...euie e 64
8.6 SBMAlES . 65
S TNt R =t 1= o = 1 65
ST T Y- 1o F= 1 65
8.6.3  SeNales de CONIOL..........iiii i e e e e 66
8.7  ANALISIS Y AISBMA0 cu ettt 66
B.7.1  GEMMA ..t e e et a e e e e e e raeaaaaaaaans 66
B.7.2  DISEIIOS ...ttt 68



BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

del Pais vaseo  Unbataiaisa. DEBILBAG
B.7.2.1 GrafCelS .. 68
9 (O] 1 8 o] W CT=T =T o | PP 75
9.1 Modos de fUNCIONAMIENTO .. ..uitii e 75
9. 1.1 AULOMALICO ..o 75
S 00 O |V -1 o 11 - | P 76
9.2 CoNndiCIONES € AITANQUE ....euttieiiee ettt aeaes 76
9.3  Sistemas de SUPEIVISION ... 76
0.4 SIS i 77
9.4.1 SeNalesS de CONLIOL..........iiii e e e 77
9.5  ANAlISIS Y AISEMOS. ..ttt 78
S IR TNt R I {15 =7 o o O 78
O0.5.1.1 GrafCelS .uuuiiii i 78
10 IMPIEMENTACION ..ttt e e e e e e e s e re e e e e e e e e e anns 81
5 R =T g 4 VT T ] oo | - PO T O TOPPPPRRRTR 89
12 BibliOgrafia ..ccoeeeeeece e ——— 90



BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

INDICE FIGURAS

Fig. 1 ESQUEMA INAUSTIIA 4.0 ..o 13
Fig. 2 Arquitectura RAMI.......coo 14
Fig. 3 Arquitectura IIRA (Burgos Fernandez & Sarachaga Gonzalez, 2019, pag. 19) ....... 14
Fig. 4 Arquitectura NIST (Burgos Fernandez & Sarachaga Gonzalez, 2019, pag. 19)...... 15
Fig. 5 Arquitectura IMSA (Burgos Fernandez & Sarachaga Gonzalez, 2019, pag. 22) .....16
Fig. 6 Ciclo estandar de vida de “Technical asset” (Epple, 2016, pag. 5).....ccccoevvveeevrennnns 18
Fig. 7 El curso de valor tipico de un “technical asset” (Epple, 2016, pag. 5) ........ccceveeee 18
Fig. 8 Categorias de “technical asset” (Epple, 2016, Pag. 5) ..coovvveveeeeiiii, 18
Fig. 9 Estandares metodologia MEiAe ........cuiiii it 20
Fig. 10 Esquema metodologia MEiAe ........uueiiiiaiiiiiiiiiieie et 20
Fig. 11 Localizacion planta CoCa COla........uuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiee e 24
Fig. 12 Diagrama planta COMPIEta .............cooiei i i e e e 25
Fig. 13 RODOt deSPaletiZaAdor ..........coovviiiiie e e e e e e eaanns 25
Fig. 14 Salida cajas aliNadas .............cuuuuuiiiiii e e e e e e e e e e e e eeaanns 25
Fig. 15 Entrada cajas alineadas...............uuiiiiiiiiiiiiieicc e 26
Fig. 16 Succionador DOtellas...........ooo oo, 26
Fig. 17 Cinta entrada lavadora de botellas ..., 26
Fig. 18 Cinta de VErifiCACION........ccoiiiiiiiiieiieee et e e e e e e e e 27
Fig. 19 Maquina de llenado de botellas ... 28
Fig. 20 Salida de DOEHIAS.........uiiie e 29
Fig. 21 Esquema general de la programaciOn ............ccccoeeeeiiiiiiiiiiiii i eeeeeeeee e eeeanns 30
Fig. 22 Esquema general del ProyEeCO .......cccooeeiiiiiiiiiiciee e 31
Fig. 23 Pantallas HMI...........ouuiiii et e e e e e e e e e e e e eeannes 31
Fig. 24 Robot despaletizador ... 32
Fig. 25 Cajas aliNn@adas ..........coooiiiiiiiiee 32
Fig. 26 Arbol deSPAIEIZATO .........ccveeveeeieeieeeeeeeeee e 33
Fig. 27 Modulo despaletizado (Lopez Recio & Mérida Padial, 2013)............ccceeeeeeeeeenenn. 33
Fig. 28 HMI deSPaletiZadO ..........cooiiuiiiiieiiie e e e e e e e eees 36
Fig. 29 GEMMA despaletiZado ...........ooiiiiiiiii i 39
Fig. 30 Lista grafcet despaletizado .............coiiiiiiiiiiiiii e 40
Fig. 31 Grafcet secuencia principal despaletizado...............ccoveeiiiiiiiiiiiiii e 40
Fig. 32 Grafcet condiCIONES INICIAIES ...........iiiiiiiiiii e 41
Fig. 33 Grafcet Entrada de paletS ... 42
Fig. 34 Grafcet CiNta rODOT ........oooiiiieeeeeee e 43
Fig. 35 Grafcet de salida de CajJas .........oooveeeieeii e 44
Fig. 36 Grafcet emergencia despaletizado ... 45
Fig. 37 Grafcet modo manual despaletizado ...............cooiriiiiiiiiiiiiii e 45
Fig. 38 Entrada cajas alineadas..............uuuiiiiiiiiiiiiii e 46
Fig. 39 Succionador de DOtellas............ouuuuiiiii i e 46


file:///C:/Users/ander/Dropbox/TFG%20ANDER%20RODRIGUEZ/DOCUMENTOS%20FINALES/Memoria%20Final_correccion%20ander.docx%23_Toc12454737

BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

del Pais vaseo  Unbataiaisa. DEBILBAG
Fig. 40 Succionador de DOtellas.............uuueniiiiiiiiii e 46
[T I3 AN g oo o [SYSY=T g o= o = o [o 1SRN a7
Fig. 42 Imagen desencajonado (Lopez Recio & Mérida Padial, 2013) ........ccccceevveeeevveennns a7
Fig. 43 HMI DESENCAJONAMOD .....uuiieeiiiiieiiiiei e e e e e et e e e e e e e et s e e e e e e e e eeataa e e e e eeeeeennnes 50
Fig. 44 GEMMA deSeNnCajonNadO ..........ccuuuuuiiiiieeiiieiiiiiies e e e e e e e e et s e e e e e e e e eeanaaa s e e e eeeseeennes 53
Fig. 45 Lista grafcets desSencajonado ...........cooooeieeiiii i 54
Fig. 46 Grafcet condiciones iniciales desencajonado ... 54
Fig. 47 Grafcet Condiciones iniciales desencajonado .............ccooeeeeieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 55
Fig. 48 Grafcet entrada de Cajas..........cooeiiiiiiii i 56
Fig. 49 Grafcet maquita rotatoria ...........ooeeeeeiee e 57
Fig. 50 Grafcet salida de DOtellas ...........uuuiiiiii i e 58
Fig. 51 Grafcet de emergencia desencajonado ...........cccoeeeeeieiviiiiiiiiiee e e e e e eeeeaens 59
Fig. 52 Grafcet Modo MaNUAL ...........oooeiiiiiiii e e e e e e e eeaaees 60
Fig. 53 Botellas en boca lavadora.............ccooieiiiiiiiiiiicc e 61
Fig. 54 Botellas en lavadora ..o 61
Fig. 55 Cinta entrada [avadora.............oooeiiiiiiee e 61
Fig. 56 ArDOI IAVACOIA. ........ccveieeeeieeeceeeeeee ettt ettt eae et eeaeeaeeaeeae e 62
Fig. 57 Imagen modulo lavadora (Lopez Recio & Mérida Padial, 2013) ...........ccccceeeeeennne 62
Fig. 58 HMI JQVATOIA........cceeiiiiiii e e et e e e e e e e e e et e e e e e e e eeennes 64
Fig. 59 GEMMA JQVAUOIA. .......uuiiii e et e e e e e s e e e e e e e e e et s e e e e e eeeeennns 66
Fig. 60 Lista grafCcet [avadOra.............oouuiiiiiiiie e e e e 68
Fig. 61 Grafcet Secuencia principal lavadora .............cccooveeeiiiiiiiiiiiie e 68
Fig. 62 Grafcet condiciones iniciales lavadora.............cccoeiii 69
Fig. 63 Grafcet marcha preparacion .............c.coooo i e e 70
Fig. 64 Grafcet lavadora de Cajas .........cooooie i 71
Fig. 65 Grafcet entrada [avadora ...........ooooeiiiiii i 72
Fig. 66 Grafcet lavadora de botellas ............cooooiiiiiiiiiiiii e 72
Fig. 67 Grafcet cinta de Salida ...........ooovviiiiiiii e 73
Fig. 68 Grafcet control temMpPeratura y SOS@.........uuvieiiiiiiiieiiiiiii e e e e e e e e e eens 73
Fig. 69 Grafcet emergencia lavadora.............coouuuiiiiiiiiii e 74
Fig. 70 GrafCet ManUA ............uuiiiiiii e e e e e e e e e aa e e eees 74
Fig. 71 SelecCion HMI........coooiii 75
Fig. 72 HMI control general..........cooo oo 76
Fig. 73 Lista grafcets control general...........ooooooii 78
Fig. 74 Grafcet Secuencia principal del control general.............cccoooi, 78
Fig. 75 Grafcet condiciones iniciales del control general ............cccoooieiiiiiiiiii i 79
Fig. 76 Grafcet marcha de preparacion del control general...............ccccoovviiiiiiiiiiieeenieeenn, 79
Fig. 77 Grafcet secuencia principal del control general ..............ccoooiiiiiiiiiiii e 80
Fig. 78 Diagrama del MOUEI0 BNV ...t eeeees 81
Fig. 79 Esquema unidades de trabajo del ProyecCto...........ccovvvvereviiiiie e e e 81
Fig. 80 Esquema de tod0S 10S GrafCetS......coouiiiiiiiieiiiie e e 82
Fig. 81 Mapa de programa del control general ...........cccooveeeiiiiiiiiiiiii e 83



BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

del Pais Vaseo  Unibartatatea. DEBILBAG
Fig. 82 Mapa de programa del despaletizado..............oooooeiiiiiii 83
Fig. 83 Mapa de programa del desencajonado...........cccovveeeiiiiiiiiiiiiiiie e e e eeeeanns 84
Fig. 84 Mapa de programa del [avado .............ccoovviiiiiiiiiiii e 84
Fig. 85 GrafCet TIA POMAl .........ooiii i e e e e e e e e e e eeenees 85
Fig. 86 Segmentos del bloque prinCipal...........ccooovviiiiiiiii e 85
Fig. 87 Parte secuencial y combinacional...............ccooooi i 86
Fig. 88 Grafcets unidad COMPIEta ........coooiiiiiiee 86
Fig. 89 Esquema completo bloques TIA Portal...........coooiii 87
Fig. 90 Ejemplo variables despaletizado...............coooeiiiiiiie i 88
Fig. 91 Ejemplo HMI control general............oooo oo 88



BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

dol Pals Vasso  Unibertsitaten DEBILBAG
INDICE TABLAS
Tabla 1 Variables de entrada despaletizado...........coovvveiiiiiiiiiiiiiice e 37
Tabla 2 Variables de salida despaletizado.............ccooeveiiiiiiiiiieeee e 38
Tabla 3 Variables de memoria despaletizado ..............couuviiiiiiiiiieieicc e 38
Tabla 4 Variables entrada desencajonado..............ccoevvvriiiiiiiiieeeeeeeeecee e 51
Tabla 5 Variables de control desencajonado .............cceuuuviiiiiiieeeieeeiicen e 51
Tabla 6 Variables de salida desencajonado ...........c.cooeuviiiiiiiiiecieeeicer e 52
Tabla 7 Variables de entrada lavadora..........cooooivviiiiiiiiiiiee e 65
Tabla 8 Variables de salida [avadora............coooeuiiiiiiiiiiice e 65
Tabla 9 Variables de control [aVadora ...........cooeuueiiiiiiiiiiiceeie e 66
Tabla 10 Variables de control del control general.................uuiiiiiiiiiiiiiiiiis 77



BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

MEMORIA

1 Contexto

Este proyecto esta desarrollado en el &mbito de la automatizacion industrial en el sector
alimentario y siguiendo los principios que marca la industria 4.0.

El trabajado se ha desarrollado con informacion procedente de la linea de embotellado de
la Compaiiia Nortefia de Bebidas Gaseosas NORBEGA S.L. de la que se ha realizado un
estudio global y se han seleccionado tres estaciones para realizar un analisis en
profundidad identificando sus operaciones, los elementos que la componen de forma
detallada, asi como la interrelacion entre ellos a la hora de llevar a cabo el proceso
productivo, entradas y salidas, y los detalles de su funcionamiento relacionados con las
condiciones iniciales, marchas de preparacion, puesta en marcha...

Partiendo de los requisitos obtenidos se han desarrollado los sistemas de control directo de
cada una de las estaciones seleccionadas y el control general que coordina el
funcionamiento de las tres estaciones de modo conjunto. Para el desarrollo se ha seguido
una metodologia (MeiAes) que combina la madurez de las disciplinas de la ingenieria de
software con los métodos y estandares del campo de la automatizacién industrial 4.0.

MeiAe (MEthodology for Industrial Automation systems - MEtodologia Ingenieria de
Automatizacién) es una metodologia para el desarrollo de software de control en el ambito
de la ingenieria de automatizacion de procesos. Dicho software abarca tanto los sistemas
gue realizan el control directo del proceso, como el control general (o controlador de célula)
gue aborda el control de la produccién comandando los sistemas de control directos, las
funciones de didlogo con el personal y el tratamiento de la informacion del proceso.

10
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2 Objetivos y alcance

Los objetivos especificos del presente proyecto pueden clasificarse en objetivos de caracter
técnico y objetivos de caracter personal.

Objetivos técnicos:

OTL1. Hacer un estudio completo de la linea automatizada de embotellado de vidrio
de la empresa Norbega y su posterior seleccion de las estaciones a desarrollar.
OT2. Anadlisis en profundidad de los procesos seleccionados (despaletizado,
desencajonado y lavado) para identificar los requisitos de control y supervision, asi
como la configuracién del HMI.

OT3. Disefio de los sistemas de control con el lenguaje de modelado GRAFCET para
generar las unidades de organizacién de disefio (DOUs - Design Organization Units).
OT4. Implementacion de los sistemas de control de cada una de las estaciones
siguiendo el estandar IEC 61131-3 y de los HMIs para las pruebas.

OT5. Analisis, disefio e Implementacion del sistema de control general.

OT6. Integracion y pruebas del conjunto.

Objetivos personales:

OPL1. Aprender a programar los PLCs S7-1500 y los HMIs con el software TIA Portal
V14,

OP2. Ampliar los conocimientos adquiridos en las asignaturas de informatica
industrial y automatismos de control.

OP3. Ampliar conocimientos sobre la industria 4.0.

11
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3 Estado del arte

3.1 Industria 4.0
¢, Qué es la industria 4.0?

El concepto de industria 4.0 surgié en Alemania, y éste, hacia referencia a los populares
términos como pueden ser cuarta revolucion industrial, ciber industria, industria inteligente
etc.

Habria comenzado recientemente y su desarrollo estaria proyectado hacia la segunda
década del siglo XXI. La inteligencia artificial es sefialada como elemento central de esta
transformacion, intimamente relacionada la acumulacion creciente de grandes cantidades
de datos (big data), el uso de algoritmos para procesarlos y la interconexion masiva
de sistemas y dispositivos digitales. (Wikipedia, Industria 4.0, 2019)

Aungue todos estos términos puedan ser muy futuristas, la industria 4.0 simplemente
consiste eninterconectar todas las partes de una empresadando Ilugar a
una automatizacion efectiva y una empresa mas inteligente

Hay muchas formas en las que las compariias pueden usar este tipo de red de trabajo,
como por ejemplo:

e Produccion flexible: Al producir un producto muchas compafias usan un proceso
paso a paso para desarrollar sus productos. Si la red de trabajo esta digitalizada
estos pasos pueden ser coordinados mucho mejor y el programa de las maquinas
mucho mejor planeado.

e Fabrica convertible: Las futuras lineas de produccion pueden ser disefiadas por
modulos y posteriormente unidas. La productividad y la eficiencia aumentara; los
productos individuales pueden ser fabricados en pequefas cantidades a un precio
asequible.

e Soluciones orientadas al cliente: Los clientes podran disefiar sus productos de
acuerdo a sus necesidades, como por ejemplo color y talla de las zapatillas. De la
misma forma los productos que ya han sido enviados pueden mandar informacién al
fabricante.

e Logistica optimizada: Mediante algoritmos se puede calcular la ruta ideal para
realizar los envios, reportes independientes de cada maquina cuando necesiten mas
material. ..

e Uso de datos: Los datos de la produccién y las condiciones de los productos seran
combinados analizados. Mediante el analisis de los datos se sabra cdmo hacer un
producto mas eficiente.

12
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La nueva industria 4.0 tiene varios ejes entorno a los que se articula:

Big data y andlisis de datos
Cloud Computing
Ciberseguridad

Robética

Internet de las cosas
Simulacién y prototipado
Realidad aumentada

Cultura

© © N o g kM w Dh e

Integracion de procesos

Fig. 1 Esquema industria 4.0

3.2 Arquitecturas de referencia

El uso integral de la digitalizacion y de Internet como sistema de comunicacion esta
produciendo cambios que trascienden los limites de los dominios tradicionales, abriendo
nuevas oportunidades en aplicaciones industriales y en toda la cadena de valor en el ciclo
de vida del producto y sistema de produccion. Para aprovecharlas, la transmision de datos
a traves de Ethernet Industrial en combinacién con la Internet de las cosas hace necesario
el desarrollo de aplicaciones inteligentes. (Delgado, 2018)

Podemos distinguir 4 principales arquitecturas de referencia:

e RAMI: La arquitectura RAMI es un mapa tridimensional que ensefia como abordar la
cuestion de la industria 4.0 de manera estructurada. Esta arquitectura se asegura
gue todos los participantes involucrados en la industria 4.0 se entienden
mutuamente. Combina todos los elementos y componentes IT en un modelo de capa
y ciclo de vida. (Burgos Fernandez & Sarachaga Gonzalez, 2019)

13
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...............

Activo

Fig. 2 Arquitectura RAMI

IIRA: Tiene su foco en varias perspectivas (negocio, uso, funcionalidad e implementacion)
y varios actores, por ejemplo, usuarios, operadores, duefios, proveedores, desarrolladores
y técnicos. La figura siguiente muestra los cinco dominios funcionales definidos por IIRA:
dominios de control, operacion, informacion, aplicacibn y negocio, los cuales son
comparadas contra caracteristicas del sistema (seguridad, privacidad, resiliencia,
escalabilidad, fiabilidad) y funciones transversales (ej. conectividad, gestion de datos
distribuidos, analiticas industriales, control inteligente y resiliente).
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Fig. 3 Arquitectura lIRA (Burgos Fernandez & Sarachaga Gonzalez, 2019, pag. 19)
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e NIST: Abarca una amplia gama de sistemas en el negocio de fabricacion, incluyendo
las funciones de produccion, gestion disefio e ingenieria. El ciclo de vida del producto

se refiere a los flujos de informacion y controles que comienzan en la etapa de disefio
del producto temprano y contintan hasta el final de la vida Gtil del producto.
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Y os J’C/Ib
Production Deliver &

return

Fig. 4 Arquitectura NIST (Burgos Fernandez & Sarachaga Gonzalez, 2019, pag. 19)

e |IMSA: Esta arquitectura incluye tres niveles: Ciclo de vida, nivel del sistema y “Smart
functioning”.Por ejemplo, el alcance del robot industrial dentro del modelo se
presenta en el bloque de construcciéon formado por equipos de factor de recursos, y
fabricacion indicando que la tecnologia de robots industriales afecta el proceso de
produccion dentro de las dimensiones del ciclo de vida del producto, pertenece al
nivel de dispositivo y control dentro de la dimension de nivel de sistema y se puede
ver como un recurso para realizar la funcion samart. (Ciuciu & Meersman, 2018)
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Fig. 5 Arquitectura IMSA (Burgos Fernandez & Sarachaga Gonzalez, 2019, pag. 22)

3.3 Estandares
Para el analisis y disefio de los programas hace falta seguir unos estandares para que todos
se rijan por las mismas normas. En este caso analizaremos los estandares ANSI/ISA 95 88:

e ISA95: Aqui se define en detalle el modelo abstracto de la empresa, incluyendo las
funciones de fabricacion de control, funciones de negocios y su intercambio de
informacion. Se debe resaltar que es un intercambio de informacion robusto, seguro
y rentable. Debido a que el mecanismo de intercambio se debe preservar la
integridad de la informacién y el alcance del control de cada sistema. (Natera &
Maneses, 2015, pag. 5)

e |ISA88: Proporciona normas, recomendaciones practicas para el disefio y la
especificacion de los sistemas de control por lote, tal como se utiliza en las industrias
de control de procesos. (Natera & Maneses, 2015, pag. 5)

Por otro lado, para la estandarizacién del proyecto uno de los estandares es el IEC1131-3.

IEC 1131 es el primer paso en la estandarizacion de los autbmatas programables y sus
periféricos, incluyendo los lenguajes de programacion que se deben utilizar. Esta norma se
divide en cinco partes: (IEC1131-3)
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1. Vista general
2. Hardware

Lenguaje de programacion

W

Guias de usuario

5. Comunicacién

IEC 1131-3 pretende es la base real para estandarizar los lenguajes de programacion en la
automatizacion industrial, haciendo el trabajo independiente de cualquier compaiiia.

3.4 CPS(Ciber Phisical Systems)

Un sistema cyber-fisico (en inglés, cyber-physical system, abreviadamente CPS) es un
mecanismo (sistema fisico) controlado o monitoreado por algoritmos basados en
computacion y estrechamente integrados con internet.

Es el término acufiado por la fundacion americana NSF (National Science Foundation) que
toma nombre del resultado de dotar a los componentes u objetos fisicos que nos
encontramos de forma habitual en nuestro entorno de trabajo, de capacidades de
computacion y de comunicacion para convertirlos en objetos inteligentes. Estos permiten
asi, superar a los simples sistemas empotrados actuales en cuanto a capacidad, seguridad,
escalabilidad, adaptabilidad, resiliencia y usabilidad, pudiendo trabajar en conjunto
formando ecosistemas distribuidos y totalmente autbnomos. (EI Mundo, 2015)

3.5 Asset Administration Shell
En la industria 4.0 hay muchos tipos diferentes de materia y recursos que debe ser
considerados: humanos, articulos técnicos, recursos naturales, entidades juridicas, etc.

Un articulo técnico es un artefacto producido para cumplir con un papel en un sistema. El
elemento técnico se caracteriza por un esquema de ciclo de vida comun y un curso de
valor comun. (Epple, 2016)
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Fig. 6 Ciclo estandar de vida de “Technical asset” (Epple, 2016, pag. 5)

Cada “Technical asset” tiene que ser generado por una produccion de proceso.

Aplicando al esquema de ciclo de vida los “Technical asset” muestran un curso de valor
similar.

usage disposal
valet  oroduction
of an e e ( -
assat S 1 / "
0 time t
life-cycla

Fig. 7 El curso de valor tipico de un “technical asset” (Epple, 2016, pag. 5)

En la industria 4.0 hay muchos tipos diferentes de “technical asset”. Es util dividirlos en
cinco categorias.
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Fig. 8 Categorias de “technical asset” (Epple, 2016, pag. 5)
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3.6 Sistemas Mecatrénicos

Un sistema mecatronico es aquel que en todo momento esté procesando informacion,
registra, procesa, y actua, puede aprender y mecanizar aparte de poseer un cierto grado
de inteligencia, comandado a través de programas, es un sistema inteligente es un "ente"
mecatronico.

Las partes de un sistema mecatronico son:

1. Estructura: Es el "cuerpo” de nuestro sistema, en el iran todos los demas elementos
gue lo integran.

2. Sensores: Es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas y
transformarlas en variables eléctricas.

3. Actuadores: Los actuadores son, como su nombre lo dice, los que realizan una
accion, existen muchos tipos de actuadores, por ejemplo, los motores.

4. Controladores: Los controladores son los que regulan todas las funciones asociadas
de temporizacion, cadencia y conteo légico.

5. Interfaces: es el medio por el cual se conectan dos sistemas o dispositivo.

La mecatrénica es una disciplina que integra capacidades de la ingenieria mecanica,
electronica, control y automatica, e informética, con el fin de disefiar, desarrollar, poner en
marcha y optimizar sistemas que operen en condiciones de alta dinamica y elevada
precision, robustos y multiaccionamiento.

Por otro lado la ingenieria mecatronica es una disciplina que sirve para disefiar robots y a
los productos que involucren a sistema de control para el disefio de productos o procesos
inteligentes, lo cual busca crear maquinaria mas compleja para facilitar las actividades del
ser humano a través de procesos electronicos en la industria mecénica, principalmente.
Esta disciplina une la ingenieria mecanica, ingenieria electrénica, ingenieria de control e
ingenieria informética. Debido a que combina varias ingenierias en una sola, su punto fuerte
es la versatilidad.

3.7 Metodologia MeiAe 4.0

MeiAe (Methodology for industrial Automation systems) es una metodologia para el
desarrollo de software de control en el &mbito de la ingenieria de automatizacion de
procesos. Dicho software abarca tanto los sistemas que realizan el control directo del
proceso, como el control general (o controlador de célula) que aborda el control de la
produccion comandando los sistemas de control directos, las funciones de didlogo con el
personal y el tratamiento de la informacién del proceso. (Burgos, Alvarez, Sarachaga, &
Sainz de Murieta, 2018)

19


https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_mec%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_electr%C3%B3nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_de_control
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_inform%C3%A1tica

eman ta zaba z3zu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO
MeiAg 4.0 4.0
hd y

Métodos y Estandares en la A%atizacic’m Industrial

‘ d  Meétodos y Estandares de Anélisis de Wsitos

Guia GEMMA:
* Generalidad de su ambito de aplicacién

* Proximidad al vocabulario del personal de

lant:
ANSI/ISA-88 PackML (OMAC) e
’ O Meétodos y Estdndares de Disefio
T - 8 - Grafcet:
/ﬁ\ I‘T ) TEE | « Sencillez y claridad

o B o « Intuitiva representacion grafica
xz . + Aceptacion

RdP Grafcet Statechart  Grafchart

| 1 Estandares de Codificacion

Estandar IEC 61131-3:

+ Aceptacion

* SFC (Sequential Function Chart) lenguaje del
estandar

* SFC basado en Grafcet

1

IEC-61131-3 IEC-61499

Fig. 9 Estandares metodologia MeiAo

En la metodologia MeiA. se utiliza el estdndar de automatizacion ANSI/ISA-88 el cual
proporciona normas, recomendaciones practicas para el disefio y la especificacion de los
sistemas de control por lote, tal como se utiliza en las industrias de control de procesos.

(Burgos, Alvarez, Sarachaga, & Sainz de Murieta, 2018)
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Fig. 10 Esquema metodologia MeiAe
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El proyecto de desarrollo del sistema de control de un proceso con un nivel de complejidad
media-alta comienza capturando la informacién sobre el funcionamiento del proceso
productivo y las operaciones de produccion. Con dicha informacion se identifican los
subsistemas y la relacion entre los mismos.

Estos procesos de implementacion comienzan identificando los modos de operacion que
determinan las perspectivas a analizar en las distintas fases de MeiA,:

e Secuencia Principal - Modo Automatico
e Modo Manual

e Modo de Pruebas

e Fallos

e Paro de emergencia

e Produccién Normal

Fase |: Secuencia principal- Modo automatico
Organizacion del arranque y parada del Modo Automatico

En esta fase se establece la secuencia principal del sistema, que organiza tanto el arranque

del sistema en modo automatico como la parada programada del mismo, generando las
sefiales de mando que informan a produccién normal sobre el estado del sistema en cada
momento.

e PASO 1 - Solicitud de funcionamiento modo

e PASO 2 —Inicializacién parte operativa- Condiciones iniciales y de seguridad
e PASO 3 —Marcha de preparacion

e PASO 4 - Solicitud de paro a fin de

e PASO 5 - Fin de proceso

e PASO 6 — Marcha de finalizacion

Fase Il: Modo Manual

En esta fase se organiza tanto el arranque como la parada del sistema para funcionar
manualmente.

Para establecer el funcionamiento en modo manual del sistema se deben realizar los
siguientes pasos:

e PASO 1 - Solicitud de funcionamiento modo
e PASO 2 — Manual prioritario- Parada inmediata
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o PASO 2.1 — Parada segura
o PASO 2.2 — Desactivacion del proceso automatico
e PASO 3 - Procedimiento manual- controles
e PASO 4 —Solicitud parada del funcionamiento modo manual
e PASO 5 - Inicializacion parte operativa- salida de manual
e PASO 6 — Preparaciéon de arranque — Salida de manual
e PASO 7 - Activacién del modo automatico

Fase Ill: Modo de Pruebas

Organizacion del arranque y parada de los modos de Pruebas

En esta fase se analiza la necesidad de verificar paso a paso o de forma continua ciertos
movimientos o partes del proceso, respetando el orden habitual del ciclo segun el ritmo que
marque el personal a cargo de dicha tarea.

e PASO 1 - Solicitud de funcionamiento de bloque

e PASO 2 - Inicializacién parte operativa- Bloque

e PASO 3 - Marcha de preparacion — Blogue

e PASO 4 — Control marcha bloque

e PASO 5 - Solicitud parada del funcionamiento bloque
e PASO 6 — Fin de bloque

e PASO 7 — Marcha de finalizacion- Bloque

Fase IV: Fallos
Gestion de fallos del proceso

En esta fase se identifican, analizan y evalGan los fallos que pueden producirse en el
proceso, identificando dos tipos: aquéllos que permiten que el sistema siga en produccion
(incluso aceptando degradacion de la calidad del producto) y aquéllos que forzosamente
haran evolucionar el sistema hacia una parada controlada.

e PASO 1 - Deteccion de fallo

e PASO 2 - Aviso de fallo

e PASO 3 - Diagnastico de falo

e PASO 4 - Tratamiento fallo solucionable

e PASO 5 - Tratamiento fallo no solucionable- Paro fin ciclo
e PASO 6 — Tratamiento fallo no solucionable- Emergencia
e PASO 7 — Seguir en produccion con fallo
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PASO 7.1 — Aceptar produccién con fallo

PASO 7.2 — Marcha de preparacion produccién con fallo
PASO 7.3 — Marcha sistema auxiliar por fallo

PASO 7.4 — Solicitud parada de produccion con fallo

PASO 8 — Preparacion de arranque- Salida de fallo

Fase V: Paro de emergencia

Organizacion del funcionamiento del Paro de Emergencia

En esta fase se organiza tanto el arranque como la parada del sistema para el tratamiento de
emergencias. En la mayoria de los procesos, las emergencias se tratan como un modulo
autonomo del controlador tanto a nivel de hardware como de software.

PASO 1 — Solicitud de emergencia

PASO 2 — Emergencia- Parada inmediata
o PASO 2.1 — Parada segura emergencia
o PASO 2.2 — Desactivacion del modo automatico

PASO 3 — Aviso de emergencia

PASO 4 - Procedimiento de emergencia- Protocolo de actuacion

PASO 5 — Solicitud parada de emergencia

PASO 6 — Inicializacion parte operativa- Salida de emergencia

PASO 7 — Preparacion de arranque- salida de emergencia

PASO 8 — Activacion del modo automético

Fase VI: Produccién normal

Operaciones del proceso y definicion del ciclo normal de produccion.

En esta fase se analizan las operaciones del proceso, se establece el orden de realizacion
definiendo el ciclo normal de produccion, y se identifican, analizan y disefian los
procedimientos que realizaran dichas operaciones.

PASO 0 — Operaciones del proceso- Procedimientos
PASO 1 — Marcha del procedimiento
PASO 2 — Descripcion del procedimiento
o PASO 2.1 - Identificacion de sefiales
o PASO 2.2 — Tareas
PASO 3 — Paro en estado intermedio
PASO 4 — Parada del procedimiento
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4 Descripcion complete de la planta

Este trabajo estad desarrollado en una de las plantas de produccion de Coca-Cola, mas
exactamente en la planta de Norbega que est4 situada en Basauri, cerca de Bilbao.
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Fig. 11 Localizacion planta Coca Cola
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O Polideport

En ella se produce y se envasa varios tipos de botellas para su posterior venta: Latas,
botellas de plastico, botellas de vidrio reutilizadas y botellas de vidrio sin reutilizar.

En este caso he trabajado sobre la planta de embotellamiento de botellas de vidrio
reutilizadas, en la cual las botellas que vienen de los bares y otros comercios son lavadas

y reutilizadas para su posterior uso.
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Fig. 12 Diagrama planta completa

En primer lugar, llegan los palets cargados con cajas de botellas ya usadas en los bares.
Estos palets son depositados en una cinta transportadora para comenzar el proceso y poder
ser posteriormente reutilizadas.

1. En la primera unidad de trabajo mediante tres cintas, una de ellas giratorias, se
prepara el palet para que un robot pueda quitar las cajas del palet y poderlas alinear
en una cinta transportadora.

Fig. 13 Robot despaletizador Fig. 14 Salida cajas alineadas
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2. En la segunda unidad un robot giratorio se encarga de separar las botellas vacias
por un lado y las cajas por otro lado. Cada una es depositada en una cinta
transportadora diferente.

Fig. 15 Entrada cajas alineadas Fig. 16 Succionador botellas

3. La tercera unidad de trabajo se encarga de lavar las botellas y las cajas para
posteriormente poder usarlas. Antes de entrar a la lavadora el personal de planta se
encarga de quitar cualquier residuo que no pueda entrar a la lavadora (tapones,
pajitas, papel).

Las botellas son lavadas en una lavadora cilindrica durante aproximadamente 18
minutos.

Fig. 17 Cinta entrada lavadora de botellas
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Una vez que las botellas han pasado por el lavado son separadas en dos cintas para poder
realizar todo el proceso el doble de rapido.

4. En la cuarta unidad de trabajo mediante una camara las botellas son sometidas a
una inspeccion la cual verifica que la botella esta limpia si la botella no esti
correctamente lavada sera devuelta por una cinta otra vez a la unidad de lavado.

Una vez que han pasado la inspeccion de lavado son inspeccionadas para ver si esta
correctamente el envase. En este proceso de inspeccion hay 4 opciones posibles.

e La botella estd completamente bien y continua el proceso.

e La botella tiene algun tipo de defecto y no se puede usar para el embotellado.

e La botella esta correcta, pero es de otro tipo de producto (por ejemplo, Fanta).
Estas son apartadas y almacenadas para su posterior uso.

e La botella es ajena a sus productos y es directamente desechada.

Fig. 18 Cinta de verificacion

5. Las botellas que han pasado todas las inspecciones van a la maquina llenadora y
taponadora. Al entrar en la maquina las botellas pasan por un rodillo sinfin el cual
separa las botellas a la distancia adecuada para que estas entren a la maquina. Una
vez dentro mediante dos maquinas unidas entre si las botellas son llenadas y
taponadas.
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6.

7.

Fig. 19 Maquina de llenado de botellas

Cuando salen las botellas son llevadas a la unidad de inspeccion en la cual las que
no tienen un nivel de llenado correcto son apartadas de la linea.

Después las botellas que tienen el nivel de Coca-Cola correcto son enviadas a la
unidad de codificacion en la cual se le coloca el cédigo y fecha, pero antes son
sometidas a un secado ya que es necesario que no estén humedas para colocar las
etiquetas.

Al igual que en la de llenado las botellas son separadas mediante un rodillo sinfin.
Una vez que las botellas estan situadas en las posiciones de la maquina un servo
las hace girar hasta la posicion adecuada para la colocacion de la etiqueta.

Cuando salen de la etiquetadora pasan por la unidad de inspeccién de etiquetas en
la cual si la etiqueta esta colocada correctamente continuara a la siguiente unidad.
De no ser asi seran apartadas.

Las botellas que han pasado la inspeccién son colocadas en cajas mediante un robot
giratorio (el mismo que en la unidad dos solo que el proceso inverso).

10.Una vez encajonadas son sometidas a inspeccion y finalmente son colocadas en

palets por una maquina idéntica a la primera del proceso con el proceso inverso.
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Fig. 20 Salida de botellas
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5 Descripcion del proyecto

En este proyecto una vez analizadas todas las unidades de trabajo que hay en la planta
embotelladora se escogeran para trabajar tres de ellas: Despaletizado, desencajonado y
lavado (las tres primeras e la linea).

El objetivo final del proyecto es entender perfectamente como funcionan todos los
mecanismos de dichas unidades de trabajo para posteriormente poder implementarlos en
un programa mediante unos PLCs de siemens (ST-1500).

Primeramente, desarrollaremos los grafcet de todos los programas con la herramienta
SFCEdit para posteriormente poder implementarlos en el software de siemens (TIA Portal).
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| = Secuencia principal |+ Secuencia principal * Secuencia principal \

* Condicionesiniciales * Condiciones iniciales « Condiciones iniciales

* Cinta de entrada * Cinta de entrada * Marcha de preparacidn

= Cintade robot = Entrada de botellas + Lavado de cajas

* Cintade salida * Separador * Entrada lavadora

* Manual * Manual » Lavadora

* Emergencia * Emergencia * Contade salida
\~_ _/I l\u_ _/ * Sopsatemperatura OK

= Manual

|\\' Emergencia /

Fig. 21 Esquema general de la programacion
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CONTROL GENERAL
| CONTROL DESPALETIZADO | | CONTROL DESENCAJONADO | | CONTROL LAVADORA
[ =

Fig. 22 Esquema general del proyecto

Una vez que esta todo programado se ha planteado un método de ejecucion en el que cabe
la posibilidad de controlar cada una de las unidades de trabajo de manera individual, o por
el contrario, controlar las tres a la vez mediante un control general.

Todo esto sera controlado mediante unas pantallas HMI desarrolladas en el programa de
TIA Portal.

Fig. 23 Pantallas HMI
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6 Especificacion de requisitos despaletizado

La funcién de la unidad es despaletizar las cajas que llegan a la estacidén en palets donde
se sitlan 45 cajas colocadas 5 niveles y en cada uno de ellos 8 cajas, las cajas salen de la
estacion en alineadas en una fila.

Fig. 24 Robot despaletizador Fig. 25 Cajas alineadas

6.1 Operaciones
En esta unidad se realizan tres operaciones:

e Entrada de palets: El operario depositara los palets cargados sobre la cinta de
entrada mediante una carretilla elevadora y estos seran transportados y colocados
correctamente para entrar a la cinta de despaletizado.

e Despaletizado de las cajas: Un robot situado en la cinta de despaletizado retirara
los 5 niveles de cajas que hay sobre el palet de uno en uno. De esta forma necesitara
repetir el proceso 5 veces hasta retirar las 45 cajas.

e Alineacion de las cajas: Mediante un cilindro situado en un lateral de la cinta las
cajas se alinearan en una cinta para ir al préximo proceso. Al haber 8 cajas en cada
nivel agrupadas de 2 en dos el proceso se repetira 4 veces por cada nivel.
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6.2 Sistema fisico

T e

(Pd_MOiE)

(Pal_det_Ertrata)
(P PosEtte) (Pa e Pt (Pl to ) .

’ Detectoral
{Pal MCiPiat) \ {Pal MCin) (Pal_cet Rabot) Pal det 20)

1.

Fig. 26 Arbol despaletizado

" Det_Entrada

[~ Det_Robot

SALIDA DE
PALES VACIOS

I |
Nivel Colocado

MCinS§11

HACIA
DESENCAJONADO

Fig. 27 Modulo despaletizado (Lopez Recio & Mérida Padial, 2013)

En el primer médulo (Modulo de entrada) el personal de la planta mediante la
carretilla elevadora coloca el palet en la cinta de entrada y el sensor que hay a la
entrada se activara (Pal_det_Entrada). Una vez activada esta sefal la cinta se
pondra en funcionamiento (Pal_MCiInE) hasta que se active el detector que hay en
el extremo de la cinta giratoria (Pal_det_Extremo). De esta forma sabremos que el

33



BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

del Pais vaseo  Unbataiaisa. DEBILBAG
palet esta situado correctamente para girarlo y prepararlo para el proceso de
despaletizado.
La cinta de entrada se activara en el mismo momento en el que se detecte el palet.
El operario en el momento que la cinta arranque no tendra mas que retirarse con la
carretilla elevadora. Esto no influira en el comportamiento del proceso.

La cinta de la plataforma giratoria se pondra en funcionamiento pasados 5 segundos
desde la activacion del detector de la cinta de entrada (Pal_det_Entrada).

Una vez que las cajas han llegado al final de la plataforma giratoria, el sensor
(Pal_det_Extremo) detecta su posicion y la plataforma sabra que el palet ha llegado
correctamente al final de la cinta y girara en sentido antihorario (Pal_Girar_AntiHor)
hasta que se active el sensor Pal_det_PosSalida que indicara que la plataforma
girado correctamente hasta la posicion correcta para avanzar a la siguiente cinta. De
esta forma el palet estarq alineado para que el robot pueda retirar las cajas
correctamente en el proximo proceso.

2. En el segundo médulo (mdédulo de despaletizado) el palet no saldra de la plataforma
giratoria hacia la cinta del robot hasta que el sensor del robot (Pal_det_Robot) este
desactivado. Una vez este desactivado se pondra en marcha la cinta 1 (Pal_MCin1)
a la vez que la cinta de la plataforma (Pal_MCinPlat). Este proceso estara activo
durante 2 segundos, el suficiente para que todo el palet sala de la plataforma
giratoria.

Una vez transcurrido los 2 segundos la cinta de plataforma giratoria se detendra
(Pal_MCinPlat) y la cinta 1 (Pal_MCin1l) continuara en movimiento hasta que se
active nuevamente el detector del robot (Pal_det_Robot).

Una vez se activa el detector del robot (Pal_det _Robot) la cinta se detendra para
qgue el robot comience a desmontar los 5 niveles de cajas. Se activara la sefal
Pal_ColocarNivel para saber que el proceso de despaletizacion ha comenzado y se
utilizara la sefial Pal_NivelColocado para indicar que un nivel del palet se encuentra
situado sobre la cinta de salida 1. Este proceso se repetira hasta que se hayan
desmontado los 5 niveles de cajas que hay sobre el palet.

3. En el tercer médulo (mdédulo de alineado de cajas) cuando el robot deja un nivel
sobre la cinta de salida y se activa el detector (Pal_det_Cinta) esta se pondra en
marcha (Pal_MCinSall) durante 2 segundos, el suficiente para que las dos primeras
cajas que se situan sobre la cinta avancen y dejen hueco para alinear las proximas
dos cajas. Entonces el cilindro que se encarga de alinear las cajas empujandolos
desde un lateral avanzara (Pal_Cill+) hasta la posicién Pal_det_al. Esta operacion
se repetird 3 veces hasta que no queden cajas en la cinta.
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El robot no podra dejar un nuevo nivel hasta que el anterior no haya sido
completamente retirado (Pal_det_Cinta) desactivado.

Cuando estén todos los niveles en la cinta de salida se pondra en marcha la cinta 1
(Pal_MCin1l) durante dos segundos para que el palet vacio caiga a un contenedor
donde se almacenara para su posterior uso.

4. Condiciones Iniciales: Para las condiciones iniciales el sistema debera estar vacio.
Por ello en la pantalla aparecera un mensaje (Mens0) que pondra: “Retirar todas las
cajas de la cinta y pulsar el botdn Reset”. De esto se encargara el personal de planta.
Una vez que se asegure que no hay piezas se debera dar al pulsador de Reset de
HMI.

Por otro lado el cilindro que se encarga de alinear las cajas en el modulo 3 (Pal_Cill)
debera estar en la posicion de recogido en el que el sensor indicara Pal_det_a0, en
el caso de que no este se activara la sefial de que el cilindro alifiador de cajas esta
completamente recogido el cilindro retrocedera (Pal_Cill-) hasta que se encuentre
en la posicién inicial de recogido (Pal_det_a0).

Por otro lado, la plataforma giratoria que se encarga de que los palets con las cajas
este perfectamente alineado para que el robot pueda retirar las cajas correctamente
debera esta en la posicion correcta indicada por el sensor (Pal_PosEntrada), en el
caso que no lo esté en esa posicién la plataforma tendra que girar en sentido horario
(Pal_Girar_Hor) hasta llegar a esa posicion.

6.3 Modos de funcionamiento

6.3.1 Automatico
Si activamos el sistema con el selector en la posicidon automatico el sistema despaletizara
todo de forma automatica sin necesidad de la intervencion del operario.

6.3.2 Manual
El sistema estard completamente gobernado por el operario, de esta forma el operario
tendra total control sobre todo el sistema para hacer los ajustes y movimiento necesarios
en la unidad.

6.3.3 Parada de emergencia
El sistema entrara en parada de emergencia cuando algun operario pulse la seta de
emergencia. En ese mismo instante se detendran todos los procesos que estén en marcha.
Con este funcionamiento se quieren evitar accidentes.
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6.4 Condiciones de arranque
Cilindro alineador:

e Debe de estar completamente recogido.
Plataforma giratoria:

e Tiene que estar colocada en la posicion inicial.
Cintas transportadoras:

e Deben de estar todas vacias sin ninguna caja.

6.5 Sistema de supervision
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Reset .
. DetRobot ColocandoNivel
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PosEntrada

PosSalida
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Fig. 28 HMI despaletizado

El sistema de supervision procesara la siguiente informacién referente a la estacion:
¢ NUmero de cajas alineadas
e NUumero de niveles de cajas retiradas

e En qué etapa del proceso se encuentra (inicio, condiciones iniciales, produccion
normal, paro, emergencia)
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Informacidn relacionada con la trazabilidad del proceso:

e Posicidn en la que se encuentra el cilindro

e Posicion en la que se encuentra la plataforma giratoria

Controles sobre la estacion:

e Pulsador de marcha

e Pulsador de parada

o« Conmutador de modo automatico/manual

o Pulsador de reset

o Pulsador para volver al control general

e Pulsador de emergencia

e Pulsadores para cada accion que se puede realizar en la estacion.

6.6 Senales
Las sefiales estan agrupadas en tres grupos: Sefales de entrada, sefales de salida y

sefales de control.

L

g o

ddd bbb dddnd

6.6.1 Entradas

Variables PLC

Nombre

Pal_det_entrada

Pal_det_sxtremo

Pal_det_PosSalida

Pal_det_Robot

Pal_det_Cinta
Pal_det_a0
Pal_det_al
Pal_det_a2
Pal_det_a3
Pal_Marcha
Pal_Paro
Pal_AutoMan
Pal_Emerg
Pal_Reset

Pal_det_PosEntrada

Tipo de datos

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Beol
Bool

Bool

Direccién

%M110.0
BM110.1
%M110.2
%M110.3

%M110.4
%M110.5
%M110.6
%M110.7
®M111.0
BM111.1
BM111.2
%M111.3
BM111.4
®M111.5
XM111.6

Tabla 1 Variables de entrada despaletizado

Rema-  Accesible Escribible Visible en Supervision
nencia desde desde HMI Engi-

HMI/OPC HMVWOPC neering

UA UA
False True [True True
False [True True [True
False ITrue [True [True
False True [True True
False [True True [True
False [True [True [True
False [True True True
False [True True True
False ITrue [True [True
False True [True True
False (True True True
False [True [True [True
False [True [True True
False True True True
False [True True [True

Comentario

Detector de la cinta de entrada

Detector del extremo de la cinta rota
ftoria

Detector de salida en la cinta rotatoria

Detector para saber si hay cajas en el
robot
Detector de la cinta de salida

Detector de posicion del cilindor
Detector de posicion del cilindor
Detector de posicion del cilindor
Detector de posicion del cilindor
Pulsador de marcha

Pulsador de paro

Selector auto/manual
Pulsadorde emergencia
Pulsador de reset

Detector de entrada en la cinta rotato
na
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6.6.2 Salidas
mbre de datos reccién le Escribible le en Supervisién Comentario
nencia esde MI Engi-
MI/OPC HMIWOPC neering

=l Pal_MCinE Bool %M120.0 False True True True Motor de la cinta de entrada
-l Pal_Girar_AntiHor Bool H®M120.1 False True True [True [Sefial de giro antiorario de la cinta
il Pal_MCinPlat Bool ®M120.2 False True True True Motor de la plataforma
l Pal_MCin1 Bool ®M120.3 False True True True Motor dela cinta 1
-l Pal_MCinSal Bool %M120.4 False True True True |Motor dela cinta de salida
-a Pal_Cil+ Bool %M120.5 False True True True [Sefial de xtender cilindro
-8 Pal_dil- Bool %M 120.6 False True True True [Sefial de recoger cilindro
- Pal_Girar_Hor Bool %M 120.7 False True True True [Sefial de giro horaric de la plataforma
=l Pal_Contl Int EMW122 False True True True [Contador 1
il Pal_Cont2 Int oMW 124 IFalse True True [True |Contador 2

Tabla 2 Variables de salida despaletizado

6.6.3 Seiniales de control

de datos.
nencia Engi-
neering
=} Pal_ColocarNivel Bool feM100.0 [Fake True True True Senal awiliar de colocar nivel de cajas
- Pal_NivelColocado Bool FeM100.1 Fale True True True Senal auxiliar de nivel de cajas coloca-
=] Pal_Menz0 Bool feM100.2 Fale True True True mﬁja deinicio
- Pa|_PaletPreparadoDezpaletizar  [Bool reM100.3 Fake True True True ‘Senal de inicio del grafcet dezpaletizar
& Pa_InicioCintaRobot Bool rEM100.4 [Fake True True True isefial de inicio de la cinta del robot
o Pal_PaletVAcio Bool FEM100.5 Fake True True True Cenal de palet correctaments vaciado
& Pal_SolCondini(1) Bool ReM100.6 Fake True True True [Sefial de inicio solicitud de condi-
idones iniciales
- Pal_FinCondIni Bool reM100.7 Falze True True True Senal de fin de solicitud condiciones
- Pal_ParoFC Bool feM101.0 Fake True True True iszcﬁ:lli Paro fin de ciclo
1 Pal_Inicio Bool ReM101.1 Falzz True True True ‘efial de inicio del programa
e} Pal_ProdNorm Bool reM101.2 Fake True True True Senial de inicio produccion normal
- Pa|_ActivarRobot Bool reM101.3 Fake True True True Senal de activacion del robot
& Pal_Salida_TM1 Bool reM101.4 Faka True True True iSalida del timer 1
=] Pal_Salida_TM2 Bool EM101.5 Falze True True True Calida del timer 2
=] Pal_Salida_TMs Bool rEM101.6 Fake True True True Salida del timer 4
- Pal_Salida_TM3 Bool eM101.7 Fake True True True iSalida del timer 3
] Pal_flecha abajo Bool reM102.0 Falze True True True Variable auxiliar para el HMI
all Pal_flecha_derecha Bool reM102.1 Fake True True True Variable auxiliar para el HMI
4 | PalNiveNaciado Bool PeM102.2 Fake True True True Sefial de nivel vaciado correctamente
& Pal_Salida_TM5 Bool reM102.3 Fale True True True Salida del timer 5
L@ Pal_ColocandoNivel Bool rEM102.4 Falze True True True Senal de nivel colocado correcta-
-l Pal_Apagar_Robot Bool feM102.5 Fake True True True g:wa apagar el robot
=] Pal_InicioManual Bool reM1026 Fake True True True Senal de inicio del modo manual
"] Pal_FinProcezo Bool reM102.7 Fake True True True ‘Serial de fin de procezo

Tabla 3 Variables de memoria despaletizado
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6.7 Analisis y disefio

(A) PROCEDIMIENTOS DE PARO DE P.0. Soliciud de Paro del Funcionamiento Modo
Manual @
1
[Pal_Parc‘Manual] <Marcha de
<Inicializacion de la P.O> ificacio
Solicitud de Funcionamiente Modo verificacion en
Manual No Prioritario desorden >
4 1 >
1 >
[ [Pal_SclModoAuto]= - ' [Pal_Manual]
[Pal_Sn:ICondIm] P tad Condiciones Iniciales y Seguridad Completadas |
} @ <Paro en estado - Solicitud de Marcha de Preparacion Manua
Solicitud Funcionamiento Inicial> 1
Modo Automatico = pal Fi CI dinile>
Solicitud Condiciones Iniciales y de A A [RalEinGondin]]
Seguridad [Pal_solMarchaPre]
Fin de
T Proceso
[Pal_FinProces] ——
[Pal_Emergencia] A
Solicitud de Paro == @
de Emergencia .
<Demanda de Parosac’:i':t::ciclo <Produccién Normal>
ParoaFinde |_ 1
iclos> T
Ciclo [Pal_ParoFC]
Desde Cualquier Estado
<Paro de Emergencia> < Solicitud de Emergencia
[Pal_Emergencia]
N
PROCEDIMIENTOS DE FALLO DE P.O. l\F/‘ PROCEDIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO

Fig. 29 GEMMA despaletizado

Partiendo del sistema en estado Paro en Estado inicial [A1], al solicitar su funcionamiento
automatico, se pasara al estado Inicializacion de la Parte Operativa [A6] donde se deberan
verificar las condiciones iniciales y de seguridad del sistema. Aquellos sistemas que
requieran tareas de preparacion previas a la produccion disponen del estado Marcha
Preparacion [F2] como paso previo al estado Produccion Normal [F1]. Cuando el sistema
se encuentra en produccion y se solicita la parada a fin de ciclo, el sistema pasara al estado
Demanda de Paro a Fin de Ciclo [A2] hasta que se finalice el ciclo. Aquellos sistemas que
precisen operaciones adicionales una vez finalizada la produccion, requerirdn del estado
Marcha de Finalizacion [F3], tras lo cual el sistema se detendra en el estado de reposo Paro
en estado inicial [A1].

Asimismo, estos seis pasos permiten identificar los casos de uso que describen la
funcionalidad de la secuencia principal con los actores que intervienen en los mismos, y las
precondiciones que se deben cumplir para que se ejecuten dichos casos de uso. El caso
de uso “Solicitar funcionamiento modo automatico” puede incluir los casos de uso “Inicializar
parte operativa” y/o “Ejecutar marcha de preparacion”, mientras que el caso de uso “Solicitar
parada a fin de ciclo” puede incluir “Ejecutar macha de finalizacion”. Las solicitudes de los
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actores externos al sistema de control van a determinar las pre-condiciones de ejecucion
de los casos de uso y las condiciones de evolucion entre los estados de GEMMA,; por
ejemplo, el personal de planta puede ser quién solicite el funcionamiento y/o la parada a fin
de ciclo. Cuando no hay intervencién de actores externos, el sistema de control genera
dichas condiciones.

La activacion de la Emergencia hara evolucionar al sistema al estado de Paro de
Emergencia [D1] desde cualquier estado GEMMA.

6.7.2 Disefos

6.7.2.1 Grafcets

/" DESPALETIZADO
| = Secuencia principal ‘
* Condiciones iniciales
* Cinta de entrada
* C(Cinta de robot
* Cinta de salida
* Manual
* Emergencia

- /

Fig. 30 Lista grafcet despaletizado

e Secuencia principal: Este grafcet organiza el arranque del sistema y control de la
parada programada del mismo.

"Cuando se da al pulsador de
marcha y el selector esta en auto el
grafcet entra en condicioes inicial...

"Una vez acabada las condiciones
iniciales entrara en la produccién nor...

"En el momento que se pulsa el pulsador...
paro el grafcet terminara de hacer lo que
este haciendo pero no volvera a iniciarse"

X120 * X130 * X... "Cuando todos los grafcet estan en su etapa ini...
sabremos que ya ha acabado el proceso de paro”

X100

Fig. 31 Grafcet secuencia principal despaletizado
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e Condiciones iniciales: Se encarga de colocar todos los elementos en la posicidn correcta antes de empezar con
produccion normal.

X118

Pal_SolCon...
111 112
m=m Pal_PosEntr... Pal_PosEntr... mm Pal_det... Pal_det...

"Si la plataforma no esta en la posicién C1 gir...

"Si el cilindro no esta en la posicién a0
en sentido horario hasta alcanzar esa posicién"

retrocedera hasta colocarse en esa posici...

Pal_PosEntr... Pal_det...

=
o
[
=
i
(o)

117 m "Apareera un comentario que pone:

Retirar todos los elementos de la ci...
y pulsar el RESET para continuar”

== Pal_Re... "El grafcet no avanzara hasta que
el operario pulse el boton de re...

Pal_Cont...
Pal_FinCon...

"El grafcet da una senfal de Fin
Condiciones Iniciales para qu...
grafcet principal pueda avanz...

=m Pal_SolCon...

X110

Fi

g. 32 Grafcet condiciones iniciales
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Dentro de la produccién normal estardn metidos los grafcets que controlardn toda la unidad:

Grafcet entrada: Este grafcet se encarga de llevar los palets que van entrando hasta la plataforma y colocandolos en la
posicién correcta para la siguiente etapa.

X128

== Pal_ProdNo... "Solo se inicia si esta
en produccién norm...

== Pal_Det_Entrada . Pal_Det_Extre... "En el momento en el que el detector
detecta la entrada de una palet a la ci...

== Pal_Det_Extremo . Pal_PosSal... == Pal_Det_Extremo . Pal_PosSal...

PREGUNTAR EL TIMER
COMO HACERLO

Pal_MotorC... "Se pone en marcha la cinta de entrada hasta
que el sensor del extremo de la cinta se acti...

"Se activa la cinta de la plaforma 5
segundos despues de que el sen...
de la entrada se haya activado”

== Pal_Det_Extre...

[25 Pal_Girar_Anti... "Una vez se ha detectado el pale en el
extremo de la cinta esta girara en senti...

anti horario hasta llegar a la posicion C2"

== TPal_PosSal...

"Se activa la sefal PaletPreparadoDespaleti...
para iniciar el grafcet del robot"

PaletPreparadoDespaleti...

Pal_lInicioCinta_Robot * Pal_Det_Ro...

Pal_MCin... H Pal_Te... ‘ "Se activa la cinta de la
plataforma durante 2 segund...

Pal_Temp2/X127...

TPal_PosEntr...

"Se gira la plataforma en sentido horario p...
tenerla preparada para el proximo palet”

X120

Fig. 33 Grafcet Entrada de palets
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e Grafcet robot: Este se encargara de transportar el palet hasta final de la cinta donde
seran apilados y de colocar los cinco niveles de cajas que hay sobre el palet en la
siguiente etapa.

InicioCinta_Ro... ‘

PaletPreparadoDespaleti... == Pal Det Ro...
"El motor de la cinta estara activo siempre y
cuando el detector del robot este desactiva...
Activa_Prog... "El robot se activa quit...
ot_Despaleti... las cajas del palet"”
Pal_ColocarN... | "Se activa la se...
de "Colocar Niv...
Transit...
Pal_Det_Ro...  "Cuando el robot indique que ya ha fnjaliz...
el trabajo el grafcet volvera al inicio"
Pal_PaletVa...
Pal_MC... |—| Pal_Te... ‘ "Cuando la sefial de PaletVacio se acti...

el motor de la cinta se activara durante 2
segundos para expulsar el palet”

Pal_Temp4/X135...

X130

Fig. 34 Grafcet cinta robot
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Grafcet alineacion: Se van alineando las cajas en la cinta de salida que previamente el robot ha depositado.

X153 X152

0]

== Pal_ColocarNi... "El grafcet se activa cuando la sefal...
"Colocar Nivel. Tambien debera estar
activada la sefial de produccion normal

y no estar dado el pulsador de paro” X151

"Se activa el temporizador para
simular la sefial que daria el robot u...
vez haya colocado el palet en lacin...

Pal_ColocandoN...

== Pal_Temp5/X141...

2 Pal_NivelColoc... "Cuando se ha colocado un nivel en laci...

de salida se activa la sefial nivel colocado”

"Se activa una sefal roja para indicar que
se esta colocando un nivel nuevo de caj...

== Pal_Cont... Pal_Cont...

Pal_Det_Ci... Pal_Det_Ci...
Il Il

Pal_Cont... == Pal_Cont...

Pal_Det_Ci... Pal_Det_Ci...
1

Pal_MCinS... H Pal_Te... 145

Pal_MCinS... H Pal_Te.

Pal_MCinS... H Pal_Te... |

Il
[]—{ Pal_MCinS... H Pal_Te...

Pal_Temp3/X143... Pal_Temp3/X145...

Pal_Temp3/X147...

"El cilindro vuelve hacia at... 146 Pal_...

H Pal_Con...

‘ Pal_... H Pal_Con... |

hasta la posicién inicial”
== Pal_det...
== Pal_det...

- Pal_Temp3/X149..

Pal_det...

j—{ Pal_... H Pal_Con...

- Pal_det...

== Pal_Cont... Pal_Cont...
Pal_Cont... "Una vez vaciado las 4 lineas...
cajas el contador se resetea a. X141
Pal_NivelVvaci...
== Pal_Cont... Pal_Cont...
Pal_Cont... "Se inicializa el contador 2 a 0 y se activa
la senal PaletVacio para que el grafcet...
robot sepa que ya puede retirar el palet” X140

Pal_Paletva...

"Si el contador aun no ha llegado a 0 volv...
a la etapa 42 para repetir el proceso”

"Si el contador del nivel no estaa 5...
vuelve al inicio del grafcet para
proceder al vaciado de un nuevo ni...

Fig. 35 Grafcet de salida de cajas

"El cilindro ira expulsado uno a uno las 4 lineas de
cajas. Para ello el la cinta avanzara 2 segundo y
posteriormente el cilindro avanzara una posicion.
Despues se aumentara en 1 el valor del contador.”

"De esta forma al aumentar el valor del conta...

1 podremos saber por que linea de cajas va...
grafcet podra tomar una camino o otro”
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Fuera de la produccién normal tendremos otros dos grafcets:

Grafcet emergencia: Se utiliza para una situacion de riesgo. Una vez activado se

produce una parada instantanea del sistema.

>
—
o
N

Pal_Em...

— 8)<

81 — Desactivar todas las eta...

—_

Pal Em...

e

Activar todas las eta...

—_—
(0]
N

Transit...

>
—_—
oo
o

Fig. 36 Grafcet emergencia despaletizado

Grafcet manual: El operario controla todo de forma manual. Esto sera util para la

puesta a punto del sistema.

X171

-5

Pal_Incio * Pal_Auto...

Pal_Auto...

Fig. 37 Grafcet modo manual despaletizado
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7 Especificacion de requisitos desencajonado

La funcioén de la unidad de desencajonado es retirar las botellas de las cajas y separarlas
en dos cintas diferentes. Para ello las cajas llegaran alineadas de una en una en intervalos
de 3 segundos para que una maquina rotatoria equipada con succionadores pueda retirar
las botellas de las cajas y depositarlas en una cinta aparte para su posterior lavado y
reutilizacion.

Fig. 39 Succionador de botellas

Fig. 40 Succionador de botellas

7.1 Operaciones
En esta unidad se realizan tres operaciones:

e Entrada de cajas: En esta operacion las cajas entran por la cinta de salida del
anterior proceso alineada en una fila de uno en intervalos de 3 segundos. Al llegar al
detector que indica que la caja esta en la posicidn correcta para ser vaciada, la cinta
se detendra. Al desactivarse esta volvera a arrancar.

e Desencajonado: Un robot giratorio equipado con 6 brazos y succionadores (uno por
cada brazo) retira las botellas de las cajas y las depositara en otra cinta diferente a
la de las cajas para su posterior lavado.
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e Salida de botellas: Las botellas son depositadas en grupos de 8 (las que vienen
dentro de cada caja) en una cinta para que vayan al proximo proceso, en el cual
seran lavadas.

7.2 Sistema fisico

MODULO DE EQUIPO MODULO DE EQUIPO MODULO DE EQUIPO
CINTA CAJAS 2 MAQUINAG'RATQRIA CINTA BOTELLAS

SENSOR ENTRADA CINTA2| SENSOR VACIADO SUCCIONADOR DETECTOR BOTELLA ROTO! IDETECTOR BOTE! MOTOR CINTABOTELLA| | DETECTOR FINAL CINTA
Caj_det_Cinta2 Caj_det_Vaciar Caj_Succionador Caj_det _BotRotor Caj_det_BotSup MCinBot Caj_det_FinCinBot
Fig. 41 Arbol desencajonado

CINTA SALIDA

BOTELLAS >

(cinta superior) E

o

CINTA SALIDA O
CAJAS (anta2)

SALIDA SOLO
BOTELLAS

N
VINYd

ENTRADADE

~ Det_Vaciar

Fig. 42 Imagen desencajonado (Lopez Recio & Mérida Padial, 2013)

1. En el primer médulo las cajas entran a través de la cinta 2 alineadas de una en una
en intervalos de 3 segundos. Esta estara quieta hasta que el detector de la cinta que
se encuentra al inicio de la cinta se active (Caj_det_Cinta2). En el momento que el
detector se activa el motor de la cinta se pondra en marcha (Caj_MCin2) y
comenzara a transportar las cajas con las botellas.
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La cinta continuara en movimiento hasta que el detector de vaciar las cajas se active
(Caj_det_Vaciar). En ese momento la cinta que transporta las cajas se detendra
para que la maquina giratoria pueda extraer correctamente las botellas de la caja.
Una vez que la caja haya sido vaciada y se desactive el detector (Caj_det_Vaciar)
el motor de la cinta 2 (Caj_MCin2) volver4 a arrancar hasta la préxima sefal del
detector de vaciar (Caj_det_Vaciar).

2. El segundo médulo consiste en una maquina giratoria que se encargara de sacar las
botellas de las cajas con unos succionadores para posteriormente colocarlas en otra
cinta para ser transportadas a otra unidad.

En el momento que se activa el sensor del médulo uno de vaciado (Caj_det_Vaciar)
(esa posicién siempre coincide para que el succionador este sobre las boquillas de
las botellas) se activara la sefal (Caj_RotDesc), los succionadores descenderan
para coger las botellas y se activara el succionador de aire (Caj_Succionador) para
atrapar las botellas. Para saber que las botellas estan bien agarradas esperaremos
a la activacion del sensor (Caj_det_BotRotor) que nos indicara que las botellas han
sido correctamente agarradas.Una vez activado el sensor que indica que esta todo
correcto(Caj_det_BotRotor) se activara la sefial Caj_Rot_Asc para recoger los
succionadores hacia arriba.

Finalmente se activa la sefial Caj_Girar para que la maquina gire a la siguiente
posicion.

Se considerara que entre caja y caja transcurren 3 segundos.

3. El tercer médulo consiste en una cinta que se encargara de transportar las botellas
gue ya han sido extraidas de sus cajas al préximo proceso.
Cuando el sensor de la cinta superior se activa (Caj_det_BotSup) esta se pondra
en marcha a través del motor de la cinta (Caj_MCinSup). La cinta estara en
funcionamiento hasta que el detector de final de la cinta se active
(Caj_det_FinCinSup).

4. Condiciones iniciales: Para las condiciones iniciales las 2 cintas tendran que estar
vacias Para ello en la pantalla del HMI aparecera un mensaje (MensO0) en el que
ponga que tiene que retirar todos los elementos de la cinta y después que pulse el
boton Reset. Una vez retiradas todas las cajas el operario tendra que pulsar el boton
Reset de la pantalla para poder arrancar el sistema.

Por otro lado, todos los succionadores deberan estar en la posicion de recogido
(Caj_SucRecogido). En caso de que no lo estén se activa una sefial de recoger el
succionador (Caj_Recoger Suc) hasta que alcance la posicione de recogido.
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7.3 Modos de funcionamiento

7.3.1 Automético
Si activamos el sistema con el selector en la posicion automatico el sistema despaletizara
todo de forma automatica sin necesidad de la intervencion del operario.

7.3.2 Manual
El sistema estard completamente gobernado por el operario, de esta forma el operario
tendra total control sobre todo el sistema para hacer los ajustes y movimiento necesarios
en la unidad.

7.3.3 Parada de emergencia
El sistema entrara en parada de emergencia cuando algun operario pulse la seta de
emergencia. En ese mismo instante se detendran todos los procesos que estén en marcha.
Con este funcionamiento se quieren evitar accidentes.

7.4 Condiciones de arranque
e La maquina giratoria tiene que estar en su posicion inicial.

e Las cintas tienen que estar vacias antes de arrancar.
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7.5 Sistema de supervision

P

Det Botella

m

Marcha Arriba

Fare En
e | HKHKAKAENRY = =

=n Abajo

B pet Cin2 LLega caja Sl Il Brazo pos ini
Marcha MCin2

E . = .

Fig. 43 HMI Desencajonado

El sistema de supervision procesara la siguiente informacion referente a la estacion:
¢ Posicidn en la que se encuentra cada succionador en todo momento.

e Tabla para indicar en qué estado se encuentra cada succionador.

Controles sobre la estacion:

e Pulsador de marcha

e Pulsador de parada

o Conmutador de modo automéatico/manual
e Pulsador de reset

e Pulsador para volver al control general

e Pulsador de emergencia

o Pulsadores para cada accién que se puede realizar en la estacion

50



Euskal Herriko
Unibertsitatea

Universidad
del Pais Vasco

7.6 Senales

BILBOKO

INGENIARITZA

ESKOLA
ESCUELA

DE INGENIERIA

DE BILBAO

Las sefiales estdn agrupadas en tres grupos: Sefiales de entrada, sefiales de salida y

sefiales de control:

7.6.1 Entradas

Nombre Tipo de datos Direccién a- Accesible Escribible Visible en Supervision Comentario
nda  desde e HMIEngi-
HMVOPC HMI/OPC ng
UA A
& Ca_Abajp Bool %I10.0 False  [True Tue  [True Sesor que indica que el brazo estaen
a posicien de abajo
@ | CaiAriba Bool %I10.1 False  [True Tue  [True Sesor que indica que el brazo estaen
a posicion de abajo
@l | C3_FinGiro Bool %I10.2 Fale  [True True  [True Sefial para avisar final de giro del sep-
arador
@ Caj_LegaCaja Bool %I10.3 Fale  True Tue  [True Seal detector inicio cinta
& | Ca_Marcha Bool %1104 False  [True  [True  [True Sefial pulsador marcha
& | Caj_Paro Bool %110.5 False  [True True  [True Sefial pulsador paro
<@ | Ca_AutoMan Bool %I10.6 Fale  True Tue  [True Sefial conmutador Auto Manual
4@ | Caj_Reset Bool %I10.7 False  True True  [True Sefial pulsador reset
@ C3_det Cin2 Bool %111.0 Fale  [True  TTrue  [True Detector de la cinta 2
@ Caj_det Sup Bool %I11.1 False  True True  [True Detector de la cinta superior
@ Caj_det FinCinSup Bool %I11.2 False True True True Detector del final de la cinta superior
&l | Caj_BrazoPosini Bool %113 False True True True Sefial que indica separador en estado
inicial
@  Ca_Emerg Bool %I11.4 Fale  True True  [True Sefial pulsador de emergencia
Tabla 4 Variables entrada desencajonado
7.6.2 Sefiales de control
Nombre Tipo dedatos ireccién a-  Accesible Escribible Visible pervisio C ta
nencia desde e MI Engi-
HMVOPC HMIOPC ng
UA A
=l Caj_Inicializar_PosicionBrazos Bool %M200.0 False True True True Sefial de control del array
e Caj_Inicializar_SalidasBrazos Bool %M200.1 False True True True Sefial de control del array
e Caj_Rotar_PosicionBrazos Bool %M200.2 False True True True Sefial para controlar movimiento array
) Caj_Inicio Bool %M200.3 False True True True Sefial inicio
] Caj_SolCondIni Bool %M200.4 False True True True Sefial solicitud condiciones iniciales
LE Caj_FinCondIni Bool %M200.5 False True True True sefial fin solicitud condiciones ini-
ciales
ral) Caj_ProdNorm Bool %M200.6 False True True True Sefial de produccion normal
£} Caj_ParoFC Bool %M200.7 False True True True Serial de paro finde cicle
] Caj_FinProceso Bool %M201.0 False True True True sefial de fin de proceso
-2 Caj_VaciarCaja Bool %M201.1 False True True True Sefial indica momento de vaciar caja
e Caj_BotellaColocada Bool %M201.2 False True True True Sefial para controlar botella
Bl Caj_AuxFinProces Bool %M201.3 False True True True Sefiale de control para HMI
£} Caj_AuxBajar Bool %M201.4 False True True True Sefiale de control para HMI
) Caj_AuxSubir Bool %M201.5 False True True True Sefiale de control para HMI
) Caj_InicioManual Bool %M201.6 False True True True Sefial de inicio del modo manual

Tabla 5 Variables de control desencajonado
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7.6.3 Salidas
de datos scribible
nencia
neering
uA
- Caj Dezcl Bool %040 Fake True True True Sefial de descender succionador 1
& | Caf Dezc2 Bool eQ4.1 Falze True True True Sefial de descender succionador 2
- Caj_Dezc3 Bool 2 Faka True True True Sefial de descender succionador 3
@ | CsDescs Bool L] tal:e True True True [Sefial de deccender succionador 4
- Caj_DexcS Bool Q44 Fake True True True Sefial de descender succionador 5
] Ca] Dezcb Bool FeQ4.5 Falze True True True [Sefial de descender succionador 6
b | CalAscd Bool PeQ4.6 Fake True True True Sefial de ascender succionador 1
- Caj Asc2 Bool feQ4.7 Fale True True True Sefial de ascender succionador 2
& | Ca Ax3 Bool FeQ5.0 Falze True True True Sefial de ascender succionador 3
- Caj_Asca Bool eQ5.1 Falke True True True Sefial de azcender succionador 4
- Caj A5 Bool ReQS.2 Fale True True True Sefial de ascender succionador 5
- Caj A6 Bool feQ5.3 Fﬂh True True True ‘Senial de ascender succionador 6
@ | Caj Suct Bool FeQ54 tal:e True True True Serial de succionar 1
=] Caj_Suc2 Bool Q5.5 Fake True True True Sefial de succionar 2
& | CalSuc Bool FeQ5.6 Falze True True True Serial de zuccionar 3
@@ | CaiSucd Bool PeQ5.7 Fake True True True Serial de succionar 4
all Caj_Sucs Bool Q6.0 Fake True True True Sefial de succionar 5
@ | CajSuck Bool FeQ6.1 Fake True True True ‘Sefial de succionar 6
& Caj_GiroSeparador Bool Q6.2 Fake True True True ‘Sefial indica separador girando
1 Caj_ MCin2 Bool Q6.3 Falze True True True [Senal de motor activado en cinta 2
=] Caj_MCinSup Bool feQ6.4 [Fake True True True Sefial de motor activado en dinta su-
erior

=] Caj SalidaT2 Bool eQ6.5 False True True True [Salida del timer 2
-5 Caj_Contl Int ReQWE Fale True True True Serial del contador 1

Tabla 6 Variables de salida desencajonado
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7.7 Analisis y disefio

@ PROCEDIMIENTOS DE PARO DE P.O. Solicitud de Paro del Funcionamiento Modo
Manual
- ()
[Cai_Pan;ManuaI] <Marcha de
<Inicializacion de la P.O> i
Solicitud de Funcionamiento Modo verificacion en
Manual No Prioritario desorden >
~ L >
[Caj_SolModoAuto]= + I [caj_l\’lanual]
[Ca]_S(;ICondlnl] P d Condiciones Iniciales y Seguridad Completadas
1 <paro en estado -> Solicitud de Marcha de Preparacién Manual
Solicitud Funcionamiento Inicial> 1
Modo A atico > Caj_FinCondini]=
Solicitud Condiciones Iniciales y de Y 3 [ _'— Ezanil]
Seguridad [Caj_SolMarchaPre]
Fin de
T Proceso
[Caj_FinProces] -
[Caj_Emergencia]
Solicitud de Paro == @
de Emergencia @ -
<Demanda de Parosaolili(r::t::ciclo <Produccién Normal>
Paro aFinde | 1
i LI
Ciclo> [Caj_ParoFC]
Desde Cualquier Estado
<Paro de Emergencia> < Solicitud de Emergencia
[Caj_Emergencia]
N
@ PROCEDIMIENTOS DE FALLO DE P.O. (_F JPROCEDIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO

Fig. 44 GEMMA desencajonado

Partiendo del sistema en estado Paro en Estado inicial [A1], al solicitar su funcionamiento
automatico, se pasaré al estado Inicializacion de la Parte Operativa [A6] donde se deberan
verificar las condiciones iniciales y de seguridad del sistema. Aquellos sistemas que
requieran tareas de preparacion previas a la produccion disponen del estado Marcha
Preparacion [F2] como paso previo al estado Produccion Normal [F1]. Cuando el sistema
se encuentra en produccion y se solicita la parada a fin de ciclo, el sistema pasara al estado
Demanda de Paro a Fin de Ciclo [A2] hasta que se finalice el ciclo. Aquellos sistemas que
precisen operaciones adicionales una vez finalizada la produccion, requeriran del estado
Marcha de Finalizacion [F3], tras lo cual el sistema se detendra en el estado de reposo Paro
en estado inicial [Al].

Asimismo, estos seis pasos permiten identificar los casos de uso que describen la
funcionalidad de la secuencia principal con los actores que intervienen en los mismos, y las
precondiciones que se deben cumplir para que se ejecuten dichos casos de uso. El caso
de uso “Solicitar funcionamiento modo automatico” puede incluir los casos de uso “Inicializar
parte operativa” y/o “Ejecutar marcha de preparacion”, mientras que el caso de uso “Solicitar
parada a fin de ciclo” puede incluir “Ejecutar macha de finalizaciéon”. Las solicitudes de los
actores externos al sistema de control van a determinar las pre-condiciones de ejecucion
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de los casos de uso y las condiciones de evolucion entre los estados de GEMMA, por
ejemplo, el personal de planta puede ser quién solicite el funcionamiento y/o la parada a fin
de ciclo. Cuando no hay intervencidn de actores externos, el sistema de control genera
dichas condiciones. La activacion de la Emergencia hara evolucionar al sistema al estado
de Paro de Emergencia [D1] desde cualquier estado GEMMA.

7.7.2 Disefos

7.7.2.1 Grafcets

/" DESENCAJONADO
| » Secuencia principal |
* Condiciones iniciales

* Cinta de entrada

* Entrada de botellas

* Separador

* Manual

* Emergencia

A ,/

Fig. 45 Lista grafcets desencajonado

e Secuencia principal: Este grafcet organiza el arranque del sistema y control de la
parada programada del mismo.

X203
Y
— In... "Se activa la sefal de ini...
J- TCaj_Mar... "El ? pasara a la siguiente etapa cuando...
detecte un pulso en el pulsador de marc...
201 — Caj_SolCon... "Se activa la senal...
Condiciones inicial...
== Caj FinCon... "Cuando se activa la sefial de FinCon...
el ? principal pasa a la siguinete etapa”
202 — Caj_ProdN... "El ? principal activa la se...
de produccion normal”
== TCaj P... "Cuando se detecta un pulso en el pulsa...
de paro pasa a la siguiente etapa”
203 — Caj_Paro... "Se activa la sefial de Paro...
X220 *X230 *X240 *Caj_det_CintaSalida( *
SalidaBrazosc [PosicionBrazo[4],3] *SalidaBraz...
[PosicionBrazo[3],3] *SalidaBrazosc [PosicionBr...
[2],3] * SalidaBrazosc [PosicionBrazo[1],3])
X200

Fig. 46 Grafcet condiciones iniciales desencajonado
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e Condiciones iniciales: Se encarga de colocar todos los elementos en la posicion

correcta antes de empezar con la produccion normal.
XX213

Y

210

+ Caj_SolCon...

211 — Caj_GiroSepar...

+ Caj_Posini...

T Caj_Re...

X213— Caj_FinCon...

Caj_SolCon...

X210

Fig. 47 Grafcet Condiciones iniciales desencajonado

212 —— Caj_Inicializar_PosicionBra... (* "Separador”.
PosicionBrazos]...
— Caj_lInicializar_SalidaBra... (* "Separador”.
SalidasBrazos[X,...
— Mens... "Saldra un mensaje en el que se le pregunt...
personal de planta si esta todo correcto o no.
Este mensaje estara hasta pulsar el reset”
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Dentro de la produccion normal estaran metidos los grafcets que controlaran toda la unidad:

Cinta de cajas: Se encarga del movimiento de la cinta transportadora que lleva las
cajas hacia la maquia giratoria para ser vaciadas.

X222

Y

220

221 |—{ Ccaj_MC...

-I- Caj_det _Va...

J- (Caj_ProdNorm + Caj_PAro... "Cuando se activa la sefial de
) Caj_det_CintaEntrada ProdNorm ode ParoFC y esta activa la

sefal de entrada de la cinta de entra...

"Cuando se activa el detector de la ci...
2 el motor de la cinta 2 se activa hasta
que se active el detector de vaciar caj...

222 — Caj_VaciarC...

"Cuando se pone a 1 el detector de vaciar

mm Caj_det Va...

X220

botellas se activa una sefnal de VaciarCaja para
sincronizar con el ? de la maquina rotativa"

"Una vez que se desactiva el detec...
de vaciar cajas el ? vuelve a iniciar...

Fig. 48 Grafcet entrada de cajas
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e Maquina rotativa: Se encarga de gestionar el movimiento de la maquina giratoria de
6 brazos que sacara las botellas de las cajas mediante los succionadores y las subira

a
X253

la cinta superior.
X245

(Caj_ProdNorm +
Caj_ParoFC) Caj_LlegaC...

Caj_SalidasBrazos[

Caj_PosicionBrazos[1],1]...

Caj_Ab...

Caj_SalidasBrazos][

Caj_PosicionBrazos[1],1]...

Caj_SalidasBrazos[

Caj_PosicionBrazos[1],3]...

Caj_T1/X247...

Caj_SalidasBrazos[

Caj_PosicionBrazos[1],2]...

Caj_Aurr...

Caj_SalidasBrazos[

Caj_PosicionBrazos[1],2]...

(*AscX =...

(*AscX =...

Caj_SalidasBrazos[
Caj_PosicionBrazos[4],3]...

X240

Caj_T2/X252...

Caj_Rotar_PosicionBra... |

Fig. 49 Grafcet maquita rotatoria

Caj_ParoFC * Caj_det_CintaSalida( *SalidaBraz...
[PosicionBrazo[4],3] *SalidaBrazosc [PosicionBr...
[3],3] *SalidaBrazosc [PosicionBrazo[2],3] )

SalidasBrazos [
PosicionBrazos[4],3...

Transit...

GiroSepara... H T2... |

Caj_T2/X244...

Rotar_PosicionBra... |

X240
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e Cinta superior: Se encarga de controlar el movimiento de la cinta que lleva las

botellas al siguiente proceso.

X231
Y
230
J- (Caj_ProdNorm + Caj_PAro... "Cuando se activa la sefial de
) Caj_det_CintaSalida ProdNorm ode ParoFC y esta activ...
sefial de entrada de la cinta de sali...
231 — Caj_MCin... "Cuando se detecta una botella con el

detector de la cinta el motor se activa ha...
que se active el detector de fin de la cinta”

mm Caj det FinCinS...
Caj_det_CintaSali...

X230

Fig. 50 Grafcet salida de botellas
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Fuera de la produccién normal tendremos otros dos grafcets:

e Grafcet emergencia: Se utiliza para una situacion de riesgo. Una vez activado se produce una parada instantanea del

sistema.
X291

Caj_Emerge...

éﬂ—{ Mostrar aviso emergen... | Parar todos los graf... | Modo manual/a... "Se elegira de que modo se quieren etirar todas...

cajas que hay en la maquina: Manual/Automati...
Caj_Emerge...
283 Arrancar todos los graf... I
Caj_Emerg... X289 == Caj_EmergA...
Colocar todo
correctamete man...
SalidasBrazos [
Caj_Emerg... PosicionBrazos[4],3...
286 Transit...
GiroSepara... H T2... |
Transit...
Rotar_PosicionBra... |
*SalidaBrazosc [PosicionBrazo[4],3] *SalidaBrazosc [ *SalidaBrazosc [PosicionBrazo[4],3] *SalidaBrazosc [
PosicionBrazo[3],3] *SalidaBrazosc [PosicionBrazo[2]... PosicionBrazo[3],3] *SalidaBrazosc [PosicionBrazo[2]...
X287
Transit...
Transit...

X280
Fig. 51 Grafcet de emergencia desencajonado
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e Grafcet manual: El operario controla todo de forma manual. Esto sera util para la
puesta a punto del sistema.

X271

+ Caj_Inicio * Caj_Auto...

Caj_Auto...

X270

Fig. 52 Grafcet modo manual
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8 Especificacion de requisitos lavadora

La funcion de la unidad de lavado es limpiar todas las botellas y cajas que llegan de la
unidad de desencajonado. Para limpiar las cajas se usard una pequefia lavadora que
limpiara las cajas que se moveran en una fila de uno a través de una cinta.

Las botellas por el contrario entraran en una lavadora mucho mas grande en la que entraran
varias botellas al mismo tiempo para ser lavadas. Este proceso de lavado durara 18
minutos. Una vez finalizado seran depositadas en otra cinta para ir al proXimo proceso en
el cual verificaran que estén correctamente limpias.

e )

EEE———

R

w.

Fig. 54 Botellas en lavadora

Fig. 55 Cinta entrada lavadora

8.1 Operaciones
En esta unidad se realizan tres operaciones:

e Lavado de cajas: Entran por la cinta las cajas alineadas de una en una ya vacias
hacia la lavadora de cajas. En esta se limpian las cajas y salen por la misma cinta
hacia otra operacion.

e Lavado de botellas Las botellas entran por la cinta y después de ser sometidas a
una inspeccion visual por un operario entran en la lavadora durante 18 minutos.
Después saldran por otra cinta que ira a la siguiente unidad en la cual se
inspeccionara que el lavado ha sido correcto.
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8.2 Sistema fisico

| SENSOR ENTRADA CINTA| |DET
Lav_det_Cin3

Fig. 56 Arbol lavadora

CINTAENTRADA
CAJAS (cinta2) CINTASALIDA
BOTELLAS
CINTASALIDA HACIA
CAJASHACIA  INSPECCION
ENCAJONADO  ENVASE

" Det_Fin_CintaSup

MCinEntLavadora

MCin nspecciont

e 7
' e At 2 " Det_Bot_Lavar

" Det_Bot_Limpia_Cinta

Fig. 57 Imagen modulo lavadora (Lopez Recio & Mérida Padial, 2013)
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1. En el primer médulo (Modulo de lavado de cajas) cada vez que se detecta una caja
al comienzo de la cinta se activara el detector (Lav_det_Cinta3) y se pondra en
funcionamiento el motor de la cinta 3 (Lav_MCin3) durante 10 segundos. Si al
finalizar la temporizacion no se ha vuelto a detectar una caja en la entrada de la cinta
3 significara que no hay mas cajas para lavar. Si por el contrario, si se ha detectado,
habréa que volver a poner en marcha la cinta durante 10 segundos. Una vez que las
cajas han salido de la lavadora se almacenaran para su posterior reutilizacion.

2. En el segundo modulo (de lavado de botellas) las botellas ya separas de las cajas
son llevadas a la lavadora donde tendran que permanecer durante 18 minutos. En la
cinta de entrada hacia la lavadora el personal de la planta retirara de la botella todo
lo que no sea vidrio (pajitas, tapones, plasticos...).

Al inicio de la produccion la cinta superior que viene de la unidad de desencajonado
(Caj_MCinSup) y la cinta de entrada a la lavadora (Lav_MCinEntLav) se pondran
en marcha simultdneamente durante un segundo. Después Unicamente seguird en
marcha la cinta de entrada a la lavadora (Lav_MCinEntLav) hasta que se active el
sensor (Lav_det_BotLimCinta) que nos indicara que una botella esta fuera de la
lavadora.

Una vez que haya botellas en la posicion en la que se introduce la botella a la
lavadora y se active el detector (Lav_det BotLavar) se procede a lavarlas
(Lav_LavarBot).

3. Condiciones iniciales: Para las condiciones iniciales el sistema deberéa estar vacio,
cosa de la que el personal de planta se habra encargado previamente. Una vez que
se asegure gque no hay piezas se debera dar al pulsador de Reset de HMI.

4. Marcha de preparacion: Antes de empezar con la produccion la lavadora tendra
que estar a 70 C (Lav_TempOk) y 25% de sosa (Lav_SosaOk). En caso de que
estas condiciones no se cumplan se activara la seflal CalentarLav hasta que la
temperatura sea la correcta y se afadira la sosa correspondiente mediante la sefial
Sosa.

8.3 Modos de funcionamiento

8.3.1 Automatico
Si activamos el sistema con el selector en la posicion automatico el sistema despaletizara
todo de forma automatica sin necesidad de la intervencion del operario.
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8.3.2 Manual
El sistema estard completamente gobernado por el operario, de esta forma el operario
tendra total control sobre todo el sistema para hacer los ajustes y movimiento necesarios
en la unidad.

8.3.3 Parada de emergencia
El sistema entrara en parada de emergencia cuando algun operario pulse la seta de
emergencia. En ese mismo instante se detendran todos los procesos que estén en marcha.
Con este funcionamiento se quieren evitar accidentes.

8.4 Condiciones de arranque
e Eltanque de sosa tiene que estar lleno.
e Latemperatura de la lavadora tiene que estar en el nivel adecuado.
e Las cintas no tienen que tener botellas ni cajas.

8.5 Sistema de supervision

LAVADORA CAJAS

[[] condiciones iniciales

[[] Marcha preparacién
[C] produccién normal

Fig. 58 HMI lavadora

El sistema de supervision procesara la siguiente informacion referente a la estacion:
e Pantalla para ver el valor del temporizador de las dos lavadoras.
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Controles sobre la estacion:

e Pulsador de marcha

e Pulsador de parada

e Conmutador de modo automético/manual
e Pulsador de reset

o Pulsador para volver al control general

e Pulsador de emergencia

o Pulsadores para cada accion que se puede realizar en la estacion

8.6 Senales

8.6.1 Entradas

Variables PLC
Nombre Tipo de datos Direccion Rema-  Accesible Escribible Visible en Supervisién ‘Comentario
nencia desde desde  HMIEngi-

HMVOPC HMI/OPC neering

UA UA
- Lav_Marcha Bool [%l0.0 False True [True True Pulsador de marcha
|@m | tav_paro |Bool %10.1 False  [True True True [ |Pulsador de paro
|@| Lav_AutoMan |Bool 9%10.2 False  |True True  True [ |selector auto manual
'g Lav_Reset |Bool %I0.3 False [True True True [ |Pulsador de reset
& | Lav_TempoK Bool P6l0.4 False [True True True | |Sefial de temperatura OK
;'ﬂ Lav_50sa0K Bool B610.5 False [True True True | |Seal de sosa OK
-8 Lav_det_Cinta3 1Bool %l0.6 False [True True True [ |Detector de la cinta 3
ol Lav_det_BotLimpia Bool [%10.7 False True [True True Detector de salida de la lavadora
& Lav_det_LimpiarBot Bool [%I1.0 False True True True Detector de entrada de la lavadora
& Lav_det_Cinta3Aux Bool [%M302.0 False True [True True Sefal auxiliar
|@ | av_det_Cinta3_P Bool PeM302.1 False  |True True True IE |Detector de final de la cinta 3
|@ | Lav_Emergencia Bool P11 False  [True  [True True | |Pulsador de emergencia

Tabla 7 Variables de entrada lavadora

8.6.2 Salidas

1
PLC

i

Nombre Tipo de datos Direccién Rema- cesible Escribible Visible en Supervisién Comentario

ncia esde esde HMI Engi-
HMI/OPC HMVOPC neering

| | | LA UA |
& Lav_CalentarLav Bool ®Q0.0 False True True True 'Sefal para calentar la lavadora
] Lav_Sosa Bool 300.1 False (True True True Senal para anadir sosa
l Lav_MCin3 Beool Q0.2 False [True True [True Moter cinta 3
] | Lav_MCinSup Bool W.B [False True True True [ IMotor cinta superior
=l Lav_MCinEntlav Beol %00.4 False [True True [True Motor de la cinta de entrada lavadora
-a Lav_LavadoraCaja Beol Q0.5 False [True True [True iSefial inicio lavadora de cajas
-8 | Lav_LavadoraBotella Beol W.S [False True True True | |Sefial inicio lavadora de botellas
] Lav_MCinVerif Bool %00.7 False True True True Motor cinta verificacion

Tabla 8 Variables de salida lavadora
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8.6.3 Seriales de control

Variables PLC
Nombre

o) Lav_Inicio

il Lav_5SolCondini

Lav_FinCondini
Lav_MarchaPrep
Lav_ProdNorm
Lav_ParoFC
Lav_Mensaje
Lav_Salida_TM1
Lav_Salida_TM2
Lav_Lavar

=il Lav_Salida_TM3
wl Lav_FinMarchaPrep
= Lav_FinParo

= Lav_SosaTempOK

il Lav_InicioManual

Tipo de datos Direccién Rerna.-
nencia
Bool %M300.0 False
Bool %M300.1 False
Bool %M300.2 False
Bool %M300.3 False
Bool %M300.4 False
Bool %M300.5 False
Bool %M300.6 False
Bool %M300.7 False
Bool %M301.0 False
Bool %M301.1 False
Bool %M301.2 False
Bool %M301.3 False
Bool %M301.4 False
Bool %M301.5 False
Bool %M301.6 False

Comentario

Sefial de inicio del programa

iniciales

Accesible Escribible Visible en Supervision
desde desde HMI Engi-
HMUVOPC HMI/OPC neering
UA UA

True True True

True True True

True True True

True True True

True True True

True True True

True True True

True True True

True True True

True True True

True True True

True True True

True True True

True True True

True True True

Tabla 9 Variables de control lavadora

8.7 Analisis y disefio

8.7.1 GEMMA

@ PROCEDIMIENTOS DE PARO DE P.O.

Inicio de la marcha de preparacion

Inicio de |a produccion normal

Mensaje de inicio
Salida del timer 1
Salida del timer 2
Sefial para inicioar lavadora
Salida del timer 3
Finde la marcha de preparacion
Sefial de fin del paro
Sefial de temperatura y sosa OK

Inicio del modo manual

Solicitud de Paro del Fu 0 Modo

Manual
1

<Inicializac'|6n dela P.O>

[Lav_ModoAuto]=

1
[Lav_ParoManual]

Solicitud de Funcionamiento Modo
Manual No Prioritario

<Marcha de
verificacion en
desorden >

v I

[Lav_SolCondini]
1

1
Solicitud Funcionamiento

<Paro en estado

Solicitud de Paro ==
de Emergencia

Inicial>
Modo Automatico =
Solicitud Condiciones Iniciales y de Iy A
Seguridad
Fin de
Proceso
[Lav_FinProces]
[Lav_Emergencia]

)

<Demanda de

ParoaFinde |

T
[Lav_ModoManual]

Condiciones Iniciales y Seguridad Completadas
- Solicitud de Marcha de Preparacién
[l

Solicitud
Paro a Fin de Ciclo
[

]
[Lav_FinCondIni]=>
[Lav_SolMarchaPre]

®

<Marcha de
Preparacion>

Marcha de Preparacién
Completada ——

[Lav_ FinMarchaPre]
) 4

®

<Produccion Normal>

Ciclo>

]
[Lav_ParoFC]

<Paro de Emergencia>

Desde Cualquier Estado
Solicitud de Emergencia

(D) PROCEDIMIENTOS DE FALLO DE P.0O.

[Lav_Emergencia]

Manual

@ PROCEDIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO

Ei

g. 59 GEMMA lavadora

Sefial de inicio solicitud condiciones

sefial de fin de condiciones iniciales

Sefial de estado de paro fin de ciclo
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Partiendo del sistema en estado Paro en Estado inicial [A1], al solicitar su funcionamiento
automatico, se pasara al estado Inicializacion de la Parte Operativa [A6] donde se deberan
verificar las condiciones iniciales y de seguridad del sistema. Aquellos sistemas que
requieran tareas de preparacion previas a la produccion disponen del estado Marcha
Preparacion [F2] como paso previo al estado Produccion Normal [F1]. Cuando el sistema
se encuentra en produccion y se solicita la parada a fin de ciclo, el sistema pasara al estado
Demanda de Paro a Fin de Ciclo [A2] hasta que se finalice el ciclo. Aquellos sistemas que
precisen operaciones adicionales una vez finalizada la produccion, requeriran del estado
Marcha de Finalizacion [F3], tras lo cual el sistema se detendra en el estado de reposo Paro
en estado inicial [Al].

Asimismo, estos seis pasos permiten identificar los casos de uso que describen la
funcionalidad de la secuencia principal con los actores que intervienen en los mismos, y las
precondiciones que se deben cumplir para que se ejecuten dichos casos de uso. El caso
de uso “Solicitar funcionamiento modo automatico” puede incluir los casos de uso “Inicializar
parte operativa” y/o “Ejecutar marcha de preparacion”, mientras que el caso de uso “Solicitar
parada a fin de ciclo” puede incluir “Ejecutar macha de finalizacion”. Las solicitudes de los
actores externos al sistema de control van a determinar las pre-condiciones de ejecucion
de los casos de uso y las condiciones de evolucion entre los estados de GEMMA; por
ejemplo, el personal de planta puede ser quién solicite el funcionamiento y/o la parada a fin
de ciclo. Cuando no hay intervencién de actores externos, el sistema de control genera
dichas condiciones. La activacion de la Emergencia hara evolucionar al sistema al estado
de Paro de Emergencia [D1] desde cualquier estado GEMMA.
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8.7.2 Disefios

8.7.2.1 Grafcets

Ve LAVADORA \

* Secuencia principal "
* Condiciones iniciales

* Marcha de preparacion

* lLavado de cajas

* Entrada lavadora

* Lavadora

* Conta de salida

* Sosa temperatura OK

* Manual

* Emergencia )

N Y,

Fig. 60 Lista grafcet lavadora

e Secuencia principal: Este grafcet organiza el arranque del sistema y control de la

parada programada del mismo.
X304

"Se activa la senal INIC...

TLav_Mar...

Lav_SolCon... | "Cuando se da al pulsador de marcha se
entra en solicitud de condiciones inicial...

Lav_FinCon...

Lav_MArchaP... | "Al acabar la solicitud de condiciones
iniciales entra en la marcha de preparaci...

Lav_FinMarchaP...
Lav_ProdN...

TLav_P...

Lav_FinP...  "Una vez acabado el p...
el sistema vuelve al ini...

"Una vez acabada la marcha de preparaci...
entrara en la produccion normal”

"Cuando pulsa el boton de paro el siste...
entra en la fase de Paro de Fin de Ciclo"

X300

Fig. 61 Grafcet Secuencia principal lavadora
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e Condiciones iniciales: Se encarga de colocar todos los elementos en la posicion

correcta antes de empezar con la produccion normal.
X312

Y

310

+ Lav_SolCon...

iniciales aparecera un mensaje al
operario para que vacie las cintas”

mm |[av Re... "Una vez que vacie las cintas y pulse el boton de
reset el sistema sabra que ha acabado las
condiciones iniciales y pasara al siguente proce...

312 — Lav_FinCon...

Lav_SolCon...

X310

Fig. 62 Grafcet condiciones iniciales lavadora

311 — Mensaje: Vaciar Ci... "Al entrar en solicitud de condicio...
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e Marcha de preparacion: Se encarga de que la lavadora tenga la temperatura correcta

y la cantidad de sosa adecuada.

X327
B20
Lav_MarchaP...  "El grafcet se activa cuando la sefal de
MarchPrep se activa en el grafctet princi...
321 1322
== Lav_Temp... Lav_Temp... -

Lav_Calentar... "En caso de que la temperatura de la lavad...
no sea la adecuada se calentara hasta que se
active la sefial de temperatura OK"

Lav_Temp...

Lav_FinMarchaP... "Una vez que tenga las dos sefiales de OK se
activa la sefial de Fin de marcha de preparaci...
para que el grafcet principal pueda acvanzar”

MarchaP...

X320

Fig. 63 Grafcet marcha preparacién

Lav_Sos...

"En caso de que la cantidad de sosa no sea la
decuado se afiadira hasta que se alcance el
nivel deseado y se active la sefial de Sosa...
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Dentro de la produccion normal estaran metidos los grafcets que controlaran toda la unidad:

e Grafcet de lavado de cajas: Este se encargara de limpiar las cajas y transportarlas
a la siguiente unidad para ser reutilizadas.

X333

830

&

mm | av_det_Cin...

mm | av_ProdNorm*SosaTemp... "Cuando se activa la sefal de

produccioén normal y la sefial de sosa y
temperatura esta OK el grafcet se acti...

X333

Lav_Temp1=..

. H Lav_MC... ‘ "Cuando se activa el detector de la cinta 3...

pone en marcha la cinta y el temporizador”

Lav_Temp=10

X330

m TLav_det Cin... "Una vez transcurrido 10 segundos si no ha
pasado ninguna otra caja la cinta se para...
Si por el contrario durante esos 10 segundo
ha psado otra caja esta volvera a funcionar
otros 10 segundos para limpiar esa caja"

X332

Fig. 64 Grafcet lavadora de cajas
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e Grafcet de entrada de botellas: Se encarga de llevar todas las botellas a la
lavadora y alinearlas para que entren correctamente en sus respectivas

posiciones.

X342

0

mm |av_ProdNorm*SosaTemp...
* Lav_det_BotLimpia

"Cuando se activa la sefial de producci...
normal y la sefal de sosa y temperatura
esta OK y desactivado el sensor de
entrada a la lavadora el grafcet se activa”

Eﬂ—{ Caj_MCin... H Lav_MCinEnt... H Lav_T...

mm Lav_TM1...

@2 Lav_MCinEnt... "Una vez que transcurre un segundo se

para la cinta superior y unicamente se

queda en marcha la cintéa de entrada a la
lavadora hasta que se active el detector...
botella limpia (a la salida de la lavadora)”

m | av_det_LimpiarBot...

X340

Fig. 65 Grafcet entrada lavadora

"Durante un segundo se activa la cinta de entra...
a la lavadora y la cinta superior que viene con las
botellas de la unidad de desencajonado”

e Grafcet de lavadora: Este se encarga de lavar todas las botellas que van llegando

a través de la cinta de entrada de botellas.

X351

0]

mm ProdNorm * Lav_det_Limpiar...
*SosaTempOK

"El grafcet se activa cuando esta en
produccion normal y el detector d...

entrada de la lavadora esta activo” X351

"Se activa la sefial de lavar y se inicial...
el temporizador de 18 minutos”

m | av_TM2=18m *Lav_det_Limpiar...

X350

X351

Fig. 66 Grafcet lavadora de botellas

Lav_TM2=18m * TLav_det_Limpiar...

"Si una vez transcurrido los 18 minutos el dete...
de la entrada no ha recibido ningun pilso la
lavadora se parara. Si por el contrario ha recibido
un pulso la lavadora interpreta que hay mas
botella para lavar y se activara otros 18 minutos”
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e Grafcet cinta de salida: Este se encarga de las botellas controlar la cinta que sale
de la lavadora de botellas en direccion a la unidad de verificacion.

X361

Y

ProdNorm*Lav_det_BotLim...
*SosaTempOK

361 — Lav_MCinVe...

Lav_det BotLim...

X360

Fig. 67 Grafcet cinta de salida

e Grafcet temperatura y sosa: Este se encarga de mantener la temperatura y la
sosa en los niveles adecuados en todo momento.

X392

Y
— Lav_SosaTemp...

J- Lav_ProdNorm *(Lav_Sosa...
+ Lav_TempOK)

391 — Mensaje E...

-|- Lav_Sosa... Lav_Temp...
392 393
Lav_Sosa... Lav_Temp...
X390

Fig. 68 Grafcet control temperatura y sosa

73



- BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Fuera de la produccién normal tendremos otros dos grafcets:

e Grafcet emergencia: Se utiliza para una situacién de riesgo. Una vez activado se
produce una parada instantanea del sistema.
X382

Y

— Desactivar todas las eta...

Lav_Emergen...

81
382 — Activar todas las eta...

Transit...

+ Lav_Emergen...
3

X38

o

Fig. 69 Grafcet emergencia lavadora

e Grafcet manual: El operario controla todo de forma manual. Esto serd util para la
puesta a punto del sistema.

X371

Y

370

+ Lav_Inicio * Lav_Auto...

371

Lav_Auto...

X370

Fig. 70 Grafcet manual
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9 Control General

A la hora de ejecutar el programa también existe la posibilidad de controlarlo mediante un
control general. Para ello antes de iniciar con la puesta en marcha del sistema se ha de
seleccionar la opcién de control mediante control general, ya que si se empieza con el
control individual de cada una de las estaciones no se podra volver al control general a
menos que se reinicie todo el sistema.

M| Detentrada | Det Botela
AuTO) 1 f 0
1 L |
Marcha [000 | ] f Marcha
paro 000 | . . 0 |
Reset ] | I:ll:ll:ll Il:ll I —
W vetrobot Colocandotiivel | | Reset B ot Fin Cinta n

Postntrada
."E— |
Detector Extremo | I. f nn

PosSalida

| pot Cin2 tlega caja |l

Marcha MCin2
MCinEn {1 Giro horario plat Avanzar dlindo

2 \ —— i h i f MCinSu
gmu- MCinPlat [ Giro antohorario plat |§ Retroceder diindro ! 2 P
P i
D Paro FC S MCini
MCinsal i
‘"N i S

Fig. 71 Seleccién HMI

9.1 Modos de funcionamiento
En el modo de funcionamiento general se puede trabajar en dos modos: Automatico y
manual.

9.1.1 Automético
Una vez seleccionado el modo de funcionamiento automatico el sistema se ira ejecutando
secuencialmente en el orden programado. De esta forma no hara falta estar controlando
uno a uno todos los actuadores ya que estos funcionaran segun el estado de los sensores
y actuadores.
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9.1.2 Manual
En el funcionamiento manual el personal de planta controla directamente uno a uno todos
los sistemas de la planta de forma manual.

9.2 Condiciones de arranque
Para que se pueda usar la opcién de control general el sistema debe de cumplir ciertos
requisitos:

e Todos los sistemas deben de estar en su estado inicial.

¢ Una vez arrancado el programa en algiin modo que no sea el control general no
se podra Volver al control general a menos que se reinicie.

9.3 Sistemas de supervision

T e e

MARCHA

| LAvADO

LAVADORA CAJAS

LAVADORA BOTELLAS

MCinEn Giro horario plat MCinSup

MCinPlat Giro antohorario plat MCGin2 MCinEntrada
— MCin3

MCinl Avanzar cifindo MCinSup So0sa0K
MCinSal Retroceder dilindro Brazo pos ini i TempOK

"

Fig. 72 HMI control general

El sistema de supervision procesard la siguiente informacion referente a la estacion:

e En qué etapa del proceso se encuentra inicio, condiciones iniciales, produccion
normal, paro, emergencia).

e Temporizador de las lavadoras de cajas y botellas.
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Informacidn relacionada con la trazabilidad del proceso:
e Posicion en la que se encuentra el cilindro del médulo de despaletizado.
e Posicidn en la que se encuentra la maquina rotatoria del médulo de desencajonado.

e Estado de las lavadoras del moédulo de lavado.

Controles sobre la estacion:

e Pulsador de marcha

e Pulsador de parada

e Conmutador de modo automético/manual

e Pulsador de reset

e Pulsador para volver al control general

e Pulsador de emergencia

e Pulsadores para cada accion que se puede realizar en la estacion.
9.4 Senales

En el control general Unicamente hay sefiales de control para poder controlar todas las
unidades de trabajo al mismo tiempo y poder sincronizarlas.

9.4.1 Seiniales de control

Variables PLC
Nombre Tipo de datos Direccion Rema-  Accesible Escribible Visible en Supervision ‘Comentario
nencia desde desde HMI Engi-
HMI/OPC HMVWOPC neering
UA UA
- CG_Inicio Bool %MO0.0 Falze True True True Variable para marcar inicio del progra
ma
- CG_SolModoAuto Bool %MO.1 False True True True Sefial de seleccion modo manual © au
ftomatico
=l CG_FinCondini Bool %MO.2 False True True True Senal de fin de condiciones iniciales
-a CG_FinMarchaPre Bool %MO0.3 False [True [True True Sefial de fin de la marcha de prepara
cion
= CG_SolParoFC Bool %MO.4 False True True True Sefal de solicitud de paro del sistema
eS| CG_FinProces Bool %MO.5 False True True True Senal de fin de proceso
-H CG_SolCondlni Bool %MO.6 False [True [True [True Senal de inicio de condiciones ini
ciales
=l CG_SolMarchaPre Bool %MO.7 False True True True Sefal de solicitud marcha de prepara
cion
=il CG_ProdNorm Bool %M1.0 False True [True [True Sefal para iniciar la produccion nor
mal
=l CG_ParoFC Beool %M1.1 False [True [True True Senal de paro findeciclo
= CG_InicioCondIni Bool %BM1.2 False True [True True Sefial para iniciar la solicitud de condi

ciones iniciales

Tabla 10 Variables de control del control general
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9.5 Andlisis y disefios
9.5.1 Disefios

95.1.1 Grafcets

/ CONTROL GENERAL \

* Secuencia principal

* Condiciones iniciales

* Marcha de preparacion
* Produccion normal

9 Y,

Fig. 73 Lista grafcets control general

e Secuencia principal: Este grafcet organiza el arranque del sistema y control de la
parada programada del mismo.

X5

Y

@— CG_In... [ AutomaticoGenera...

CG_SolModoA... (* CG_SolModoAuto:= Pal_inicio .

Pal_AutoMan . Pal_InicioManula . Caj_Inicio .
Caj_AutoMan . Caj_InicioManula . Lav_Inici...
Lav_AutoMan . Lav_InicioManula (Pal_Mar...
+ Caj_Marcha + Lav_Marcha + Sup_March...

1 — CG_SolCon...

J- CG_FinCon... (* Todas las estaciones estan estan en...

situacion de partida conocida y segura *)

2 — CG_SolMarcha...

== CG_FinMarcha... (* Todas las estaciones preparadas
para comenzar el plan de produccié...

3 — CG_ProN...

T CG_SolParo... (CG_SolParoFC:= Pal_Paro +
Caj_Paro + Lav_Paro + Sup_Par...

4 — CG_Paro...

+ CG_FinPro...  (*X3...

5 — CG_SolMarcha...

CG_FinMar...

>
o

Fig. 74 Grafcet Secuencia principal del control general
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e Condiciones iniciales: Este grafcet sincroniza las tres secuencias de condiciones

iniciales de los tres modulos de trabajo.
X17

CG_lInicioCon... |

CG_SolCon...

Lav_SolCon...

Pal_SolCon... | Caj_SolCon... ‘

Pal_FinCon... Caj_FinCon... Lav_FinCon...

CG_FinCon... |

CG_SolCon...
X10

Fig. 75 Grafcet condiciones iniciales del control general

e Marcha de preparacion: Este grafcet se encarga de controlar la marcha de
preparacién de la unidad de la lavadora, ya que los otros dos no requieren de marcha
de preparacion.

X22

—— CG_inicioMarcha...

CG_SolMarcha... (* Dependiendo del tipo de operaciones que
deba realizar la persona de planta, se podr...
ordenar las marchas de preparacion *)

5K

N

1 +— Lav_SolMarcha...

Lav_FinMarcha...

SHH

— CG_FinMarcha...

CG_SolMarcha...

<
)
o

Fig. 76 Grafcet marcha de preparacion del control general
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e Produccion normal: Este grafcet se encarga de sincronizar la produccion normal de
las tres unidades de trabajo.

X33

Y

mm CG_ProdN...
3L — Pal_ProdN... 34|1 — Caj_ProdN... 3|7 — Lav_ProdN...
+ CG_Paro... + CG_Paro... + CG_Paro...
32 I Pal_Paro... 35 | Caj_Paro... 38 — Lav_Paro...
+ Pal_FinPro... + Caj_FinPro... + Lav_FinPro...
33 36 39
| | |

X30

Fig. 77 Grafcet secuencia principal del control general
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10 Implementacion

Para el desarrollo del proyecto de software se ha seguido el de ciclo de vida en V que
muestra las actividades de pruebas con el andlisis y el disefio.

Niveles de Pruebas
Desarrollo de Software Modelo en'V /"‘___ T Explotacién

A 4

Requisitos PV. o

de Usuario/a Validacién
\ ,.

Arguitectura f Pl
Analisis y Disefio Preliminar |

\ )
AN /
Disefio P.P. Pruebas /
Detallado Unitarias
RN
T—

FV. Flan validacion — —
P.1. Flan Integradidn ==
PP Plan Pruebas Unitarias Programacion

Fig. 78 Diagrama del modelo en V

Primeramente, mediante los datos proporcionados por el personal de planta de Coca Cola
se ha realizado un analisis detallado de cada unidad de trabajo y sus respectivos requisitos
para que funcionen todos los mdédulos correctamente. Mediante los datos que proporciona
la empresa se procede a entender cémo funcionara toda la planta y disponer de toda la
informacion para el posterior disefio de la arquitectura de los médulos de trabajo.

Siguiendo la metodologia MeiA. se ha realizado el analisis de los requisitos identifican
cuales son las unidades de trabajo con las que se van a trabajar y se describen los DOUs
(Unidades de organizacion de disefio). Después se planteara cuéles son los GRAFCETs
gue habra que implementar para que todos los médulos funcionen correctamente.

CONTROL GENERAL

[ CONTROL DESPALETIZADO ] | CONTROL DESENCAJONADO [ CONTROL LAVADORA |

i
l. - | :

. & e l

“_- " . =]

u

-

i

Fig. 79 Esquema unidades de trabajo del proyecto
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Con cada uno de los DOUs identificados se procede a hacer un disefio detallado segun los
requisitos y el analisis previo y se desarrolla el lenguaje de modelado GRAFCET vy la
herramienta SFCEdit, con la que se han desarrollado todos los grafcets del programa segun
todos los requisitos y sefales que eran necesarias.

/_ CONTROL GENERAL _h\'l

* Secuencia principal

* Condiciones iniciales

* Marcha de preparacion
* Produccion normal

A\ /

v 1 L

/" DESPALETIZADO \ /~ DESENCAJONADO \ / LAVADORA
{ f . \

* Secuencia principal * Secuencia principal Secuencia principal
* Condiciones iniciales + Condiciones iniciales s Condiciones iniciales
* Cintade entrada *+ Cintade entrada « Marcha de preparacién
* Cinta de robot * Entrada de botellas » lavado de cajas
* Cinta de salida * Separador = Entrada lavadora
+ Manual *+ Manual « Lavadora
* Emergencia * Emergencia + Contade salida
\\ _/ \\ _/ * Sosatemperatura OK
*  Manual

Ik‘ Emergencia /

Fig. 80 Esquema de todos los Grafcets

82



gl BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

or

Condicionesiniciales

ﬁ C4_InickCandire

CG_SalCordini

Ty Marcha + Lo Hawcha - Sup, Mareha’t |11 | Pal_seicondini | | 13 || cal_Seitandin | 18 || Law_salCondin

Pal_FinCaondini Caj_FinCandini Lav_FrCondin
CG_FinConginl  (* Todas ias o8taciones eshe eshi o LRy
syl de paviids canacide ) segurs G m m

CG_FinMarchaPre  [* Todes laz esfeciones preparsdes
e e e |

CO_inickeMarchaPre

CG_SolMarchaPre [~ Dependiendo del lipo de aperacionas gue
deha realizar la persona de planta, 58 podran
ordenar las marchas de preparacion °)

CG_SalParcFC (08 _EaiPaaFC = Fal_Pao -
Caj_Paro + Lav_Paro + Sug_Paro 7

CG_FinFroces " X307) (]
o Principal W]  Produccién Normal ioiihalelse
Lav_FinMarchaFre
i i Fredem Marcha de preparacién
31} Pal_Proctonm | [ 34 | €y Prodbom | L Proditom | CG_SolMarcharTe
GG_ParaFG GB_ParoFG
|35 [ ca_ParaFL: | |32 | Lav_FaraFe: | Ll
Ga)_Firfrooes Lav_FinfFroces.
=] ]
3
L]
Fig. 81 Mapa de programa del control general
xm -
I |Gondiciunesiniciales
[ — Principal ?».;m i
Emergencia
Tumnd 52 da af| oe
mn;:ﬂ:wmmﬂ;_ . Pal_Emaig

e e
= g LLE oL Lo ] S

Pal_Fincandini

“Lins ver stabads /a3 condoanes

ICRUES SN EN 3 VOHLOGT e

[} Pa_Panec | £ et momenic v s outsa o pussin e

D e s PNt 0% TR i (i
Eale hatend pevD G FINFERE & Vnciase”

A
e o FELET nem oo w— zmzzmun. | Entrada palets

Fal Bt B gt casmesn st q
BT R S

a1

XH30 X130 " X140 “Cuand fods ios graiet esfan en sy slapa s

Sabremas que Fa f1a acabads & poceso de pan” iiaieall L7y e = - -
wim o e e =g =1 D]' R
[ty
e el e s

Cinta de salida S a—

an 1
o Manual
Pal_incio * Pal_Autoban —

Pa_fakan

Bk

Fig. 82 Mapa de programa del despaletizado
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Fig. 84 Mapa de programa del lavado
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~Joques de programa ¢ O-ControdGeneral ¢

CG_Condini [FB2] - HEX

* i O-ControlGeneral
& Main [0B1]

_Condlr [FBZ

& CG_MarchaPrep [FB3]
48 CG_Prodhormal [FB4]
& CG_SecPrincipal [FB1]
8 CG_Condini_DE [DE48]

@ CG_MarchaPrep DE [DE.. 53 It 54 W 52 1)
@ CG_ProdNormal DB [DB... i o B 2 = "'EI
W CG_SecPrincipal_DB [DE... '; o +l:-r:-' e ‘|_|...— 3 e '+Imr'.é
I 57 b 56 i 54 b
w2 K Fal)
[ | |
™
b Trara5
L] b
w7
T TII.
Trars i
< >

Fig. 85 Grafcet TIA Portal

Una vez realizado los grafcet en el SFCEdit se han generado los respectivos bloques de
funciones en el TIA Portal. Para ello se generara un programa MAIN [OB1] ciclico de tal
forma que con este se pueda controlar los otros tres.

s

Bloque de |

Segmentos de
los blogues

(i
&
i
-3
]
)

organizacion

I
b Titulo del bloguie:

e s padeticada

Segmente 13
Segmente 21
Segrents 3:
Segrmento 4:
Segrmento 5:
Segmants b
Segmento 7:
Seqments 8:
Segaeento 9:

M Program Seeep (Cyeke)”

Inssancias 8 los blogues de funcion de cada uno de los gradcets
Seflales de contral

Smhday del proceso

Termpasicadanm:

Contadoms

ERERGERCIA

LS H

Pruebas

Controles HA

J > | | 100% -

Fig. 86 Segmentos del bloque principal

Por otro lado, se generan 3 bloques de programa OB para el control independiente de las
tres estaciones (despaletizado, desencajonado y lavado). Una vez generados los bloques
OB de cada uno de los mddulos se generan los bloques de funciones (FB) que previamente
se habian disefiado mediante la herramienta de SFCEdit.

85



eman ta zabal 22y

BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO
andlm [FE
= Parte Secuencial que & CG_MarchaPrep [FB3]
proporciona la secuencia de & CG_ProdNarmal [FB4]

activacion y desactivacion de
las distintas etapas [POUs -
Blogues de Funcion (FB)]

CG_SelModoAuta

CG_FinCandini

CG_FinMarchaPre

CG_FinProces (" X307

CG_FinMarFin

* 3] 0-ControlGeneral
& Main [OB1]
& KG_Condini [FB2]

Bloque
o funidn

4 CG_SecPrincip

al [FB1]

@ ©G_MarchaPrep_DB [DB_..
@ CG_ProdNormal_DB [DB...
@ CG_SecPrincipal_DE [DE...

Fig. 87 Parte secuencial y combinacional

4 CG_MarchaPrep [FB3]
& [CG_ProdNermal [FB4]

& [c5_secrrincipal [Fa1] >
@ <G_Condini_DB [DB46]

@ <G_MarchaPrep_DE [DE...
@ <G_ProdNormal_DE [DE...
@ <G_secPrincipal_DE [DB...

12 Y
el
m ™
L TeansE
a0 L
m
oo
L I LT BT LC Y
RLi] Pty =y
] = »
BB e e
35 57 LU Y
NE3 -t HEE
n ™ w
= Trard L Tramd L Tanst
T} LTI w0
it ] e e
m
[ee— -
1

Fig. 88 Grafcets unidad completa

= Parte Combinacional que
origina las acciones del
sistema en funcion de las
etapas activas en cada
momento [POU -
Programa (PRG)]

o Pal_Cil-=X114+x144
o Pal_CiH=X146+X148+X150

Pal_Inicio=X100
Pal_SolCondIni=X101+X11

Pal_ProdNOrm=x102+X31

e Tl
LE I g LT
o Lk} %
n T
= T e T Tanss.
sF 0 E1 g 85 Ik
a2 K4 AT
]
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v (5] 0ControlGeneral
& Main [0B1]
& CG_Condani [F82] - ’_'h' 3.Lavado

B CG_MarchaPrep [FE3) & Lav_Principal [OB125]

& CG_ProdNormal [Fi4] !
B CG_sechrincipal [F81] — & Lav_GCondini [FB19]

B <G_Condini_D8 [D846] & Lav_GEmergencia [FB32]
# <G_MerchaPrep_D8 [0B53] & Lav_GEntrLavadora [FB27]
F A POGNoOALDS 108} & Lav_GlLavadora [FB29]
§ <G_SecPrincipal_DB [DE22 ”
& Lav_GlLavCajas [FB2S)
‘ ‘ & Lav_GManual [FB36)
v & 2-Dezencajonado & Lov_GMarPrep [FB22
v Gl 1Despale Siicons = :
ey — G-l k1A B Lav_Grincipal [F815]
& Pal_Cinta Entrads [F821) : Z'—Z_:'g:“";m‘:: 26) & Lav_GSalidaLavadora [FES]
& Pal_Cinta Rober [F824) L taEntrade 2! 7
B Pal_Cinta Sasds [FE2) & Coj GCintaSalida [FE5] & Lav_SozaTemp [FB37]
B Pal_tmergencis [PB30] & Caj_GCondiniciales [FB18] § Lav_Avisos [DB37]
- "‘-"'"“ii'"' l"’"’ & Caj GSecPrincipal [FE23) § Lav_Cinta verificado_DB [DB15]
& Pal_Manusl [FE7] .
& roLsol 020] & Coj_GSeparador [FE16] . Lav_GCondini_DB [DB2]
@ rai_Apagedo Robot_D8 [DB21) : C‘LM'""I( [F”"l @ Lav_GEmergencia_DB [D810]
§ Pal_Aveos DB36) Caj_Avizos [DB3S) 2
@ Pal_Ciledro_Salida_D8 (D820} @ CaiCintaSalids2_DB [DB39)] @ Lav_GEnttavadors_DB [084]
@ Pal_Cints Enirads_08 [0627] @ Caj_CitaEntrada2_D8 [0834] ] Lav_Ganadfms_DB [oBs]
@ Pai_Cints Robes DB [D829] @ Caj_Condiniciales_DB [D828] § Lav_GLavCajas_DB [DB32)
. Pal_Cinta Sakda_DB [DB33) Cei E DE [088 >
@ PolCintaEntrada D8 (0816 8 Cel mesgencie_DA (0B8] @ Lav_GMenual_DB [DB12)
@ Mi_Cintatatrads_08_1 [0817] @ Caj_GGintaEntrada_DB [086] # Lev_GMarPrep_DB [0B26]
5, 7 —
@ Pal_CinanequinaGiratoris_DE D81 @ Ca GGntasalids_DE [087) @ Lev_GPrincipal_De [DB24]
@ Pal_Emergencis_De (D29) @ Caf_Menuel_De [DB33)
™ 9.1_31_(.,“._“ oe18] @ Cai_Maguine_Giratoria_DB [0813] . Lav_GSalidaLavadora_DB [DB11]
@ ral_Grrncipal_o8 [0e1] @ CalSecPrincipal DB [083] @ Lav_SosaTemp_DB [DB14]
§ Painusl DB [DB33) o o -~
§ Pal_SciCordini_DB [DB25] @ CajSeparador [DB23)
@ Cai_Separador_D8 [DB30]

Fig. 89 Esquema completo bloques TIA Portal

Para la coordinacién de todos los elementos del sistema se han utilizado tres tipos de
variables (entradas, salidas y variables de control) con cada uno de los 4 bloques de los
gue estd compuesto el programa. Para poder diferenciar a que unidad pertenece cada
variable se han utilizado 4 prefijos para las variables segun su unidad de trabajo.

e CG_: Control general
e Pal_: Despaletizado
e Caj_: Desencajonado

e Lav_:Lavadora
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v [@ Variables PLC
% Mostrar todas las variables
I Agregar tabla de variables

%4 Tabla de variables estandar .
» 'tz] 0-ControlGeneral
» 1-Despaletizado
» [&z) 2-Desencajonado

v [ g Variables PLC

I Mostrar todas las variables

4 Tabla de variables estandar [28] o

» [tz] 3-Lavadora

Pt

Tipodedatos_ Direccén
Pal_Colocarhivel | Bool %M100.0
Pal_NivelColocado 8ool %M100.1
Pal_Mens0 Bool %M1002
Pal_PaletPreparadoDespaletizar Bool %M100.3
A s e DR Pal_Salidas
Pal_SolCondini(1) 8ool “M1005 | |Nombre Tipo dedatos  Direccién | Nombre Tipodedatos  Direccibn
Pal_FinCondini Bool %M1007 1 @ Pal_det_entrada gool %M110.0 Pal_MCinE 8ool %M120.0
Pal_ParoFC Bool %M101.0 4@  Pal_det_extremo Bool %M110.1 Pal_Girar_AntiHor Bool %M120.1
Pal_inicio Bool %MI01.1 @  Pal_det_PosSalida Bool %M1102 Pal_MCinPlat 8ool %M120.2
Fel_prodtiom Rl o) @ Pal_det Robot Bool wM1103 Pal_Cin1 8ool %M1203
airebinl - it @ PoldetCina 8ool %M110.4 Pal_cinsel 8ool %M1204
Pal_Salide_ T2 Bool %M1015 5@ Paldetao Bool %M110.5 EALGH ool SMI205
Pal_Salida_Thié Bool %MI01.6 @  Paldetal 8ool %M110.6 Pal_Gil- Bool %M120.6
Pal_Salids_TVG 8ool %MI01.7 @  Paldeta2 Bool %M110.7 Pal_Girar_Hor Bool %M120.7
Pal_flecha abajo 8ool %M1020 @ Poldetes Bool “M111.0 Pal_Cont1 int WMW122
::_:::h;l_d.er::m :: m:;; 0@ ol Mercha Bal AR Pal_Cont2 Int HMW124

ivelVacia ¥

hl:s.lidl_M Bool %M1023 I@ Pal_Paro Bool TR
Pal_ColocandoNivel Bool M102.4 . @  Pol AutoMan Bool %M111.3
Pal_Apagar_Robot Bool %M1025 Iﬂ Pal_Emerg Bool %M111.4
Pal_InicioManual Bool %M102.6 . @  PalReset 8ool %M111.5
Pal_FinProceso &ool WM102.7 5 4@  Pal_det_PosEntrada Bool %M111.6
Pal_inicioHh Bool %M103.0

Fig. 90 Ejemplo variables despaletizado

Después para realizar las pruebas se han implementado varias pantallas HMI conectadas

entre ellas para poder ver y controlar todos los sistemas mediante una pantalla.

v [} HMI_2 [KTP900 Basic PN]

n Configuracion de dispositivos

% Online y diagnéstico

Y Configuracién de runtime

v ) Imédgenes

‘ Agregarimagen
] 1-Pal_lmagen
[] 2caj_Imagen
"] 3Lav_Imgane

MARCHA

[] 4CG_Imagen

»_| INICIO
[] seleccion Modulo

syl | MCinEntrada
[Prodiorm MCin3
jParo FC So0sa0K
[Emergencia TempOK

MCinPlat Giro antohorario plat MCin2
MCin1 Avanzar diindo MCinSun
MCinSal Retroceder dilindro

MCinEn Giro horario plat E

Brazo pos ini

Fig. 91 Ejemplo HMI control general
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11 Terminologia

Administration shell: Representacion digital virtual y active de un 14.0 componente en
el Sistema 14.0 (Epple, 2016, pag. 18)

Asset: Articulo que tiene un valor para una organizacion. (Epple, 2016, pag. 18)

Cyber phisical sistem: Sistema que vincula objetos y procesos reales (fisicos) con
objetos de procesamiento de informacion (virtuales). (Epple, 2016, pag. 18)

Componente 14.0: Participante globalmente identificable con comunicacion
capacidad consistente en la administracion shell y activo dentro de un sistema 14.0
sistema que alli ofrece servicios con caracteristicas definidas de QoS (Calidad de
servicio). (Epple, 2016, pag. 20)

Arquitectura de referencia: Modelo para una descripcion de la arquitectura (para 14.0)
gue se utiliza en general y se reconoce como apropiado (con el caracter de una
referencia). (Epple, 2016, pag. 21)

Smart factory: Fabrica cuyo grado de integracion ha alcanzado una nivel que hace
posible las funciones de autoorganizacion en produccién y en todos los procesos de
negocio en relaciéon con produccion. (Epple, 2016, pag. 21)
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