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Resumen

Uno de los retos de la Industry 4.0 es disponer de
sistemas de fabricacion mas flexibles y eficaces, que
permitan  fabricar productos cada vez mds
personalizados, adaptados a la demanda de los
clientes. Esto unido a que esta flexibilidad se logre a
un precio competitivo ha llevado al concepto de
mdquina modular. La maquina se concibe como un
conjunto de componentes mecatronicos que incluye
una parte fisica (mecdnica, eléctrica y electronica), y
el software y hardware necesario para controlarla.
Estos componentes pueden fabricarse en serie.
Diferentes ~ combinaciones  de  componentes
mecatronicos permiten fabricar mdquinas que se
adaptan a las demandas del cliente.

Este articulo propone un modelo para la maquina
modular a partir cual es posible generar de forma
automdtica el proyecto TIA Portal, utilizando
tecnologias XML.

Palabras Clave: [Industry 4.0, Modularity,
Automation System, Automatic code generation,
Flexible manufacturing systems.

1. Introduccion

Es de sobra conocida la tendencia generalizada a
introducir mayores niveles de automatizacion en los
procesos de fabricacion, persiguiendo como objetivo
conseguir productos de mejor calidad y precios mas
competitivos. Los procesos de fabricacion cada dia
son mas complejos, con tiempos de cadencia de
produccion cortos entre series de produccion
pequeiias, requiriendo ademas un alto nivel de
flexibilidad para adaptarse a las necesidades del
mercado[1].

Otro requisito demandado es el de acortar el tiempo
necesario para modificar la linea de produccién con
el objetivo de reducir los tiempos de parada de la
linea.

También se prevé que los procesos de fabricacion
tengan que ser mas flexibles para adaptarse a fabricar
lotes de productos mucho mas pequefios que los
actuales, y mas personalizados a las necesidades de
los clientes finales. Todas estas adaptaciones y
cambios en los procesos de fabricacion deben
realizarse de forma 4gil, rapida y fiable.

Estos son solo algunos de los retos de lo que se ha
denominado en Europa la Industry 4.0 o lo que otros
denominan como 4°* revolucion industrial [2]. Son
muchos los objetivos planteados bajo este
paradigma, tanto de tipo tecnoldgico como de tipo
economico. Sin embargo, todos ellos se caracterizan
por la introducciéon de modernas tecnologias como
elemento habilitador de la competitividad. Entre sus
objetivos destacan la digitalizacién en todas las fases
del ciclo de vida del producto, asi como la extraccion
de conocimiento adquiriendo 'y procesando
informacién a lo largo del ciclo de vida. La accion
combinada de ambas es la base para construir
sistemas de fabricacién mas flexibles y eficientes que
los actuales.

El disefio modular de sistemas de fabricacién [3] es
una idea que se ha propuesto en diferentes trabajos.
Asi, [4] focaliza en aspectos de la granularidad de los
modulos para conseguir altos grados de reutilizacion
con minimo esfuerzo. En [5] se propone la definicion
y diseflo de un sistema de automatizacién capaz de
asegurar su disponibilidad mediante técnicas y
tecnologias de modelado y tecnologia multi-agente.
[6] estudia la problematica del control de versiones
de software. En [7] se analiza aspectos de como
generar el programa de control de sistemas
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modulares, en un entorno multidisciplinar de tres
formas diferentes; basada en libreria central, en base
a parametros y basada en plantillas. En estos trabajos,
la modularidad se utiliza para facilitar el disefio del
sistema de control. Pero en practicamente todos ellos,
bien a través del modelado, bien a través de la
codificacion, existen procesos manuales que son
propensos a error. S6lo en [8] se propone una
generacion automatica de codigo modular. Ahora
bien, los modulos fisicos se definen de forma
abstracta y es el usuario el que debe modelar la
maquina, definiendo todos sus componentes.

Esta es precisamente la aportacion de este trabajo: a
través de la definicién de la maquina modular en base
a componentes mecatronicos reutilizables, permite
automatizar la definicion de nuevas maquinas,
asegurando la correccion de la definicion y
generando el proyecto de automatizacion (hardware y
software) de la maquina completa. De esta forma se
eliminan tareas repetitivas (como cambio de nombres
de wvariables o asignacion de direcciones de
entrada/salida) y propensas a error. Concretamente
se realiza para Controladores Logicos Programables
desde la herramienta TIA Portal de Siemens
utilizando el API TIA Portal Openness que facilita la
manipulacidén automatica de proyectos completos.

La estructura del articulo es la siguiente: En el
apartado 2 se propone el modelado de la maquina
modular desde el punto de vista funcional y de
control (hardware-software), cuya implementacion en
casos concretos plasmara el grado de granularidad
adecuado. Se ilustra con una propuesta concreta de
maquina que es la que se utiliza en el resto de
apartados. El apartado 3 se dedica a la generacion
automatica del proyecto TIA Portal. Se presenta la
arquitectura general de la aplicacion de generacion
asi como sus modulos principales. En el apartado 4
se presenta el caso de estudio de una maquina de
ensayos de fugas. El articulo finaliza con el apartado
de conclusiones y trabajos futuros.

2. Modelado
maquinas.

modular de

El modelado de la maquina modular que se propone
se basa en dos vistas: La funcional, en la que la
maquina esta definida por un conjunto de moddulos,
de forma que un moédulo puede estar a su vez
formado por otros formando una jerarquia, y la de
implementacion que define el hardware y el software
de control de la maquina.

A continuaciéon se presentan ambas vistas y se
ilustran para un caso concreto de jerarquia.

2.1 Vista funcional.

La vista funcional define los componentes que
pueden conformar una maquina. Dado que esta vista
define componentes fisicos, se propone una
estructura jerarquica que permite al disefiador
establecer la granularidad deseada para definir los
modulos fisicos. De esta forma, un modulo funcional
puede estar formado por otros modulos y dispositivos
de entrada/salida que representan el conjunto de
sefiales de los sensores y actuadores que se utilizan
para controlar ese componente. El ultimo nivel de la
jerarquia de cada rama tnicamente contiene
dispositivos de entrada/salida. El meta-modelo de
esta vista se ilustra en la Figura
diagrama de clases UML.

1 mediante un

Funcional

h 1.%
+submodulos, |, ‘],-Mudulas
N \

Modulo

T

O

y[,+ dispositivos

Dispositivo_[0

\],'SEI'IMES
Senal

Figura 1 Meta-Modelo de la Vista Funcional

El meta-modelo se completa con dos reglas de
composiciéon: un moédulo soélo puede contener
moddulos de un nivel inferior y los médulos de tltimo
nivel de la jerarquia soélo pueden contener
dispositivos.

Para ilustrar el uso de esta vista, supongamos una
ingenieria que disefia y monta maquinas que estan
formadas por un conjunto de bastidores sobre los que
se ubican estaciones que pueden realizar operaciones
de fabricacion. Ademas, se contempla la existencia
de moddulos botonera (para el mando de la maquina,
transporte (mddulo opcional que puede existir para
transportar la pieza entre maquinas), HMI y armario
(que agrupa el resto de sefiales necesarias para el
buen funcionamiento de la maquina). Siguiendo el
meta-modelo de la Figura 1, es posible definir el
meta-modelo de este tipo de maquinas definiendo los
moédulos basicos y sus relaciones. El meta-modelo
resultante se ilustra en la Figura 2.
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Figura 2 Meta-Modelo Funcional de un tipo de
maquina
2.2 Vista de Implementacion

La vista de implementacion sigue el modelo de
proyectos de automatizacion de TIA Portal (Siemens)
que define los elementos del meta-modelo de Ia

=software

+harware

}
=bloques
e +variables +tipodatos
,\’—dlspnﬂtivasHW NP Ja e
DispositivoHW | [ Variables | og |
1 A % m—
+1bs
~obs +fes +dbs
A S 1
k) ) \ \
0B F8 FC DB

Figura 3 Meta-Modelo de la implementacion

Para ilustrar la vista de implementacion, la Figura 4
representa las propiedades de dispositivoHW. Como
se puede observar, en este caso se ha caracterizado un
dispositivo de una red Profinet. Cada dispositivo se
caracteriza por un nombre, el nombre Profinet y la
direccion IP (necesarios para configurar la red) asi
como la direccion inicial de sefales de E/S.

Dispositivo_HW

[ ID:String[l]

[1 name:String[l]

[1 profinetName:String[1]

[1 InitiallOmapAdress:String[1]
[1 InitiallOmapSechdress:String[1]

Figura 4 Dispositivo HW

La maquina modular estd formada por las dos vistas
y las relaciones entre ellas. Concretamente, existe
una relacién entre los dispositivos hardware de la
vista de implementacién y el dispositivo IO de la
vista funcional. Por otro lado, cada sefial de la vista
funcional corresponde a una variable y una direccion
fisica en la tabla de wvariables. Por otro lado, los
modulos de la vista funcional se mapean a boques de
programa.

3. Generacion automatica del
proyecto TIA Portal

La Figura 5 representa la arquitectura de alto nivel
de la aplicacién de generacion.

: - GENERACION AUTOMATICA PRO
AUTOMATIZACION MAQUINA

eXist-DB (XML)
(Modelos)

¢~ Generador de SW de \
maquinay configuracién
HW

Importacién !
(TIA—Openness) 1

1 Informacion
Adobe

| I
|

de
conf'guracmnl
| (Fichero PDF)

-

Automatizacion
maguina

: Compilary ! Proyecto

| cargar Proyecto <—_| Automatizacion
i1 (TiaPortal) | | (TiaPortal)

: |\ P, o s s s s = =
5 Tia Portal

Figura 5 Arquitectura general

La aplicacion de generacion de un proyecto de
automatizacion esta dividida en una serie de fases: se
comienza definiendo una nueva maquina que esta
compuesta por un conjunto de moédulos  con
diferentes funcionalidades. Por cada moddulo que
compone la maquina (y que puede contener una
jerarquia de modulos) se dispone de un proyecto TIA
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Portal que corresponde a su modelo de
implementacion. La aplicacion debe resolver etiquetas
de codigo, variables y direcciones Profinet duplicadas
y generar el codigo final.

Se ha definido una base de datos orientada a modelos
que contiene todos los proyectos de automatizacion
tipo correspondiente a modulos funcionales, asi como
las nuevas maquinas definidas.

La base de datos elegida ha sido eXist-db [9], que es
del tipo NoSQIl, y XML nativa lo que la hace
adecuada para el manejo y almacenamiento de
modelos en formato XML, que es el formato en el que
se almacena la informacion de los modelos.

Una de las caracteristicas de esta base de datos es que
no se necesita especificar un XML schema de la
informacién que se almacena, lo cual da mucha
flexibilidad para introducir diferentes tipos de
documentos, y para futuras ampliaciones. Esto no
significa que no se puedan hacer validacion de los
documentos XML que se introduzcan.

eXist-DB es independiente de la plataforma, dado que
estd basada en java, al igual que su APIL. Esta API
permite el uso de lenguajes query como Xpaht o
Xquery. También permite la administracion de
usuarios, permisos, indizado...

La administracion de los datos se consigue por medio
de colecciones de documentos jerarquica, por los que
se pueden realizar las acciones sobre conjuntos de
documentos. Para actualizar o borrar documentos se
puede hacer uso del lenguaje XUpdate, que nos
permite actualizar el documento entero o la eleccion
de los nodos a actualizar. También provee de
mecanismos de copias de seguridad y restauracion
(Backup/restore). El motor de la base de datos tiene
funciones basicas de seguridad, como pude ser el
control de acceso mediante contrasefia de los usuarios
a los grupos que pertenezcan.

La eleccion de una base de datos XML nativa se debe
a que la herramienta TIA Portal ofrece TIA Portal
Openness, un API que permite acceder a la estructura
de la herramienta TIA Portal, de forma remota y
modificar el contenido de la misma. De esta forma se
pueden generar proyectos de automatizacion
utilizando objetos almacenados en librerias u objetos
externos importados en XML.

También, se puede acceder a los datos de proyectos
para su posterior procesamiento, extraer datos
estadisticos, realizar copias de seguridad o actualizar
el contenido de los proyectos.

Entre las funcionalidades ofrecidas por TIA Portal
Openness, caben destacar las siguientes:

e  Manipulacion de ciertos objetos de un
proyecto, p.e. (carpetas, hardware, bloques

de programa, variables, tipos de variables,
...), tanto del PLC, como del HMI.

e  Utilizacion de librerias, tanto del proyecto,
como librerias globales.

e Exportacion e importacion de informacion
relativa al software de proyectos.

e FEjecucion de comandos relacionados con
tareas del TIA Portal, como por ejemplo
compilar un proyecto ya generado y cargar
el proyecto en el PLC.

Por otro lado, un proyecto de automatizacion TIA
Portal contiene toda la informacion relacionada con
todos los controladores del proyecto. Por cada
controlador se genera una estructura de directorios, tal
y como se ilustra en la Figura 6. En ella se puede
observar que la estructura de carpetas relativas al
software coincide con la del meta-modelo de la
Figura 3: la carpeta de “bloques de programa”, en la
cual se organizan todos los bloques de programa del
PLC (OB, FB, FC, DB), la carpeta “variables PLC”,
donde estan declaradas las variables globales del
programa del PLC y la carpeta de “tipos de dato de
PLC”, en la que se pueden definir tipos de dato de
usuario especificos para la aplicacion. Estas carpetas
se generan automaticamente vacias en TIA Portal
cuando se inserta un PLC y se va introduciendo el
contenido a medida que se va desarrollando el
proyecto.

* | ] Proyectol
B’ Agregar dispositivo
EE,, Dispositivos yredes
= [rg PLC_1[CPU 15111 PN]
B Y configuracién de dispositivos

% Online ydiagnéstico
= [ Blogues de pragrama
W")‘-.gregar nuevo blogue
4 Main [OB1]
» [3 Objetos tecnolégicos
» Fuentes externas
~ [ & Variables PLC
‘%5 Mostrar todas las variables
ﬁﬁ.gregartabla de variables
fq! Tabla de variables esténdar [45]
- Tﬂ Tipos de datos PLC
B Agregar nuevo tipo de datos
» |52 Tablas de observacitn y forzado permanente
» 1 Backups online
b r} Traces
» [if Datos de proxy de dispositivo
_W'i Informacion del programa
Lf Supervisiones y avisos del PLC
E] Listas de textos de aviso PLC
» [l Médulos locales

Figura 6 Arbol de directorios de PLC en TIA Portal

A continuacion se describen los pasos que ejecuta la
aplicacion de generacion:

3.1 Captura de datos de definicion de la
maquina

Se ha desarrollado una aplicacion que permite, que el
operador defina las caracteristicas de la maquina.
Dispone de un interfaz de usuario que accede a la
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base de datos de la que se extraen los proyectos tipo
definidos, que pueden utilizarse en la composicion de

la maquina. Esto corresponde al paso 1 de la Figura
5.

Para los tipos de maquinas definidos en la Figura 2
la  aplicacion  ofrece  los componentes

mecatrénicos que son los de primer nivel: Bastidor,
Transporte, Botonera y Armario.

Sl =)=
Maquina Descripcion
Nombre
Transporte o
Existe Tipo Nombre ID Profinet P E/S Inicial
© - E/S Ini Sec
Botonera .
Tipo Nombre ID Profinet P E/S Inicial
- E/S Ini Sec
Armario .
Tipo Nombre ID Profinet P EJ/S Inicial
- E/S Ini Sec
Numero de Bastidores -

Figura 7 Interfaz de definicion de la maquina.

Base de datos orientada a modelos

Una vez definida la maquina a partir de modulos
funcionales, la aplicacion accede a la base de datos
orientada a modelos que contiene los modelos de
implementacién que siguen la estructura TIA Portal
correspondientes a los mddulos funcionales tipo, paso

2 de la Figura 5.

La Figura 8 representa las colecciones de la base
datos para el caso de la maquina tipo definida en la
seccion 2. Contiene los modelos de implementacion
(bastidor, transporte, botonera, armario y HMI) de los
que se van a componer las maquinas. Cada modelo
representa la informacidn relativa a un proyecto de
automatizacion con toda la estructura hardware y
software, siguiendo el meta-modelo de la Figura 3.
La estructura sigue el Schema XML de la Figura 9.
Ademas, los proyectos de automatizacion de las
nuevas maquinas definidas, se almacenan como
proyectos maquinas tipo para su posterior
reutilizacion.
db

— System

M Maquinas

— tipos
Bastidor

Armario

Botonera

Transporte

Index. HMI

xml

Figura 8 Estructura de la base de datos de modelos
de implementacion

Hardware Software
[ Bloquesbeprograma 3
{ Dispositivopic E]
4' VariablesPLC ;H: :H'Tmu,varums
1.z
TiposDeDatas (3 =~}
Proyecto Base [}~ ZH
i
1.

Figura 9 Schema de proyecto tipo

3.2 Generacion del Proyecto Maquina

El proyecto Maquina se genera a partir de los
proyectos tipo de los mdédulos que la componen.

Esta parte de la aplicacion se encarga de adaptar el
codigo y los datos de cada proyecto tipo, para
asegurar que las instanciaciones en el codigo
generado sean correctas, paso 2 de la Figura 5.

Esta operacion se realiza en las siguientes fases:

e Fase 1. Se dispone del archivo de definicion
de la maquina en formato XML, generado en
el paso 1. La aplicacion extrae de él Ia
informacion necesaria para seleccionar de la
base de datos los proyectos tipo con los que
se va a construir la maquina.

e Fase 2. Adaptacion de las variables globales
(Tipos de datos, DB globales, Tablas de
variables) de aquéllos modulos tipo con mas
de una instancia. A modo de ejemplo, la
Figura 10 representa las modificaciones
que habria que realizar en una tabla de
variables en cada instancia del mismo
mddulo.

e Fase 3. Modificacion de los nombres de los
parametros actuales que se utilizan en las
instanciaciones de los modulos de programa,
haciendo uso de las variables declaradas en
las tablas de variables.

e Fase 4. Generacion del modelo de
implementacion del proyecto de la maquina
integrando en los OBs del mismo tipo de
ejecucion, el contenido de los OBs de cada
modulo tipo. En el modelo final solo existe
un OB de cada tipo de ejecucion que
integrara el codigo de todos los proyectos
tipo. En la Figura 11 se indica la forma de
proceder para la generacion de los OBs.
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.Piclaglable ID="0">
butelLisct>
e>fabla de variables 1K/Name>

</Attributelist>

<SW.Tags.PlcTagTable ID="0">
<Attributelisc>

<Name>Tabla de variables| 1 A</Name>
</Atcributelist>

fopjecerise>
<SW.Tags.PlcTag ID="1" C

</Attributelise>
<LinkList>

<DataType TargetID="gOpenLink">
<Name>Bool</Name>
</DataType>
</LinkList>
<Ob3jactlist>

Cbjectlist>
<SW.Tags.PlcTag ID="1" CompositionName="Tags">|
<ActributeList>
<LogicalAddress>$I420.0</LogicalAddress>
<Name>151__1_A</Name>
</AttributelLisc>
<LinkList>
<DataType TargetID="@OpenLink">
<Name>Bool</Name>
</DataType>
</LinkLisc>
<ObjectList>

Figura 10 Adaptacion de la tabla de variables

e Fase 5. Generacion de un documento PDF
con la documentacion necesaria para la
configuracion del hardware y del sistema de
comunicaciones de la maquina.

L _ OB Armario
< exXmilversion="1.0" En::)dmg:' UTF-8"7=

<Document:<Engineering version="v14"/><potumentinfo=<created:2017-03-
22T15:02:13. 60837487/ Crealed><Expor Seiting =None=/ ExporiSetting ><Instaliedprod
ucts><Froduct=<Display

PortaKrD:splayNamE%D:splayVErsiomVLd

Name="Bloque_Armario” Block Type="FB"»<Instance

{ <stiToken Text="CALL"/><Access Type="Blotk_FB" Scope="Globalvariable™s<callinfo
Scope="GlobalVariable®

Name="Blogue Armario DB"/></Instances

: j: ists/Networ TLZfPro
gramm\rglarguage%f.t\nrlbuheusmasw Blocks. Compile Unit=</ ObjectList=</SW. Bloc
ks.OB=</Document:

< ?uml version="1.0" encoding="UTF-8"7> O B Ba S tl d or

<Document><Engineering version="v14"/><Document|nfo=<Created>2017-03-
22T15:02:13. m&i?dez<ac15an&d><fxportsettlrg>hbr\e<aExponsemrg%lrstall&dwod
uctss<Products<Display

PortaKansplayName%stplawers;on:VLd

TERT="CALL/ F=A00EsT Ty pe="BIotk_F8~ S00pe=" Giobalvartsbie s=Cammy
Name:'ulcqne_ﬂastidor' Block Type="FB"=<Inztance
Scope="Globalvariable®><0omponent  Name="Blogue_Bastidor_DB"/></Instanoss

<fstistatement=</5tatementList></NetworkSources><ProgrammingLanguageSTLs Pro
gramminglanguage=</AttributeList=</SW. Blocks. CompileUnit></ObjectList=</SW.Bloc
k3.0 E»</DOCUMEnt>

-
< Pl version="1.0" encoding="UTF-5"?> o B I nea

“Document:<Enginesring version="v14"/><Documentinfo=<Created=2017-03-
2IT15:02:13. m&i?dez<ac15an&d><fxportsettlrg>hbr\e<aExponsemrg%lrstall&dwod
vcts=<Product:<Disp!

PortaKansplayName%stplawers;on:VLd

TEXT="CALL/>=ACCEEE TypeE= BI0CK_FE ™ S000E=" GiobaIvariale ==Cammio
;Name:'ﬂluque_ﬁrmarb' Block Type="FB"><Instance
[~ |scope="clobalvariable"><component Name="Blogue_Armario_DB"/></Instancex

<StToken Text="CALL"/><Access Type="Block_FB" Scops="Globalvariable"-<csllinfo |
Name="Bloque_Bastidor" BlockType="FB"=<Instance <
Soope:'GIDba Narishle"><oomponent Name="Blogue_Bastidor_DB"/></Instances

/ st/ Networ TLEfPro
gra mmingLa: rguags»cu\mnhuhsust»casw Blocks. Compilelinit=</Objectlist=</S\W_Bloc
ks.OE»</Document:

Figura 11 Generacion del OB1 del proyecto maquina

33 Generacion del proyecto en TIA
Portal

El modelo de implementaciéon de la maquina
generado siguiendo el procedimiento descrito en el
apartado 3.3 se importa a la herramienta TIA Portal

utilizando las funciones del API TIA Portal Openness,
paso 3 de la Figura 5.

La importacidn se realiza en dos fases:

e Fase 1. Utiliza la funcién de grupos para
crear bloques, variables y tipos en una
estructura de carpetas. La estructura de
carpetas del proyecto generado en TIA Portal
sigue la estructura del modelo funcional. Ver

Figura 13.

e Fase 2. Importa el software del proyecto
generado descrito en el apartado 3.3 a las
diferentes carpetas del proyecto.

El hardware relacionado con los proyectos tipo se
encuentra almacenado en la libreria global de TIA
Portal. Para completar el proyecto de automatizacion
que se estd generando, es necesario importar en el
mismo el hardware de cada componente mecatronico,

paso 4 de la Figura 5.

TIA Portal Openness dispone de funciones que
permite importar hardware almacenado en librerias
TIA Portal al proyecto de automatizacion generado.

El operador configurara el hardware y las
comunicaciones de forma manual en el entorno TIA
Portal. La informaciéon necesaria para realizar esta
configuracion la genera la aplicacidn, a partir del
proyecto generado, en un fichero PDF. Corresponde

al paso 5 de la Figura 5.

Una vez completados los pasos anteriormente
indicados se tendra el proyecto completo generado en
TIA Portal. Quedaria por ultimo la compilacion del
mismo y la carga en el PLC, paso 6 de la Figura 5.

4. Caso de estudio

Botonera <Dispositiv%
Armario <Dispcsiliv%

Maquina
test de

<<Bastidor>>
Test de Fugas

(" <<Estacion>> |
Test Circuito de
agua

<<Operacion=> | [ <<Operacion>>
Posicionar y sellar| | Test Circuito de

orificios |aterales. agua

o - J\

=Dispositivo>
Plato Giratorio

Figura 12 Diagrama funcional caso de estudio "Test
de fugas"
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El caso de estudio se ha desarrollado para la
generacion del proyecto de automatizacion de una
maquina de testeo de fugas, utilizada en la
fabricacion de bloques y culatas de motores de
combustion en el sector del automovil, con la

estructura de la Figura 12.

Aunque este tipo de maquinas pueden tener diferente
formas constructivas, en muchos casos la maquina
esta formada por un plato giratorio, con varias
posiciones (3 o 4), en las que se realizan las
operaciones sobre las piezas. Estas maquinas pueden
estar varias juntas formando una linea de procesando
de piezas, iguales o diferentes, en un sistema de
produccidén general, o pueden estar insertadas en una
linea de produccién con otras maquinas que realizan
otras operaciones sobre el producto que se estd
fabricando. La maquina consta de los elementos
componentes mecatronicos siguientes.

Plato divisor (Bastidor): Es un plato giratorio de 3
posiciones desfasadas 120°, accionado por un servo-
accionamiento eléctrico en posicion, que dispone de
sefiales E/S analogicas y digitales y tiene un FB
asociado de control. En una posicion se realiza la
carga y descarga de las piezas, en la segunda
posicion se realiza el test del circuito de agua y en la
tercera posicion se realiza el test del circuito de
aceite.

Cilindro  hidraulico  (Operacién): El cilindro
hidraulico eleva la pieza hasta la posicion donde se
encuentra un bloque mecanico, sobre el que se
encuentran los sensores y actuadores del “sistema de
inyeccidon de aire y registro de valores”. Tiene un
dispositivo 10 con un FB para su control, por cada
pieza y por cada estacion de la maquina.

Sistema de inyeccidn de aire y registro (Operacion):
Este sistema consta de sensores de medida y
actuadores y dispone de un sistema de control propio
que realiza el control del testeo sobre la pieza.
Dispone de un FB por cada tipo de pieza y por
estacion. La comunicacion con el PLC es en Profinet

Transporte: la maquina utilizada como caso de
estudio no tiene transporte.

Sistema de alimentacion: La alimentacion de la
maquina se hace de forma manual. Las sefiales estan
conectadas a un dispositivo I/O y se procesan
mediante un FB.

Interfaz de operador (HMI): La maquina dispone de
un interfaz de operador HMI desde donde se puede

dar ordenes al sistema de control.

Botonera (Botonera): La maquina dispone de un
conjunto de pulsadores y dispositivos de puesta en
marcha y paros de la maquina. Las sefiales

implicadas se controlan mediante un FB de control
de sefializaciones y se capturan y transmiten a través
de un dispositivo 1/O.

La Figura 13 presenta la estructura del proyecto
generado, que como se puede observar sigue la
estructura del modelo funcional de la Figura 3.

- i m_quina_‘les‘__r_uga:
‘:' Agregar dispositivo
By Dispositivos y redes
> [l PLC_1 [cPu 314C2 PNDR]
» [d8 Foo_GTW_ 01

= (3 PLC_1 [CPU 314C-2 PNIDF]
B configuracién de dis pos:i’::;""“*—-—-..‘
% Online ydiagnéstico
‘g Blogues de programa

s 5 - . » |38 Frooc GTw 2
_# Objetos tecnolégicos T 2
- » [ 10-Denvice_1 [IM 153-4PH]
45} Fuentes exzernas T
=entioh » |38 10Device_2 [IM 153-4PN]
— _aa Variables PLC

» [y 10-Davice_3 [IM 1534PN]

» |58 10-Device_4[IM 1534 PN]
» [ Switch_1 [SCALANCE X208]
» li= Dispositivos no sgrupados
» '*i Datos comunes

]

]

3

]

¢ g Tipos de datos PLC

b 2 Tablas de abservacién yforzada

+ [ Backups online

» i Datos de proxy de dispositive
] Informacitn del programa
Lp Supendsiones y ovisos del PLC
B Listas de testes de avise PLC

» [ Médulos locales

» [ Periferia descentralizada

w [ Tipes de datos e * [ts] Bastidores
W Agreger nueve toa de datas w (5] Bastidor_Test_Fugas_3
- [ i T = 3 . -
[ Mequine_test de_fugaz T Estacion_Test_Circuito_Aceite
I TipaDeDates De Tes 40 fugas o )
il TipoDeDatosTest_Circuito_

¥R e

b 5] Configuracién del decuments
» LZ \diomas yrecursos

] Tm Accesos online

b 5 Lector de terjetasimemeria USE

v [i] anstidares b 'G5 Estacion_Test_Circuita_Agua0

b i) Botaners

'] Bastidores
= [ta] Bostidor_Test_Fugas_3
iy FlatoDivisor_120 [21]
v i Estcion_CamaiDescame
3 CorgaiDescarga_Test_de_fug
~ (i) Estacion_Test_Circuito_Aceite0d

‘3 ¥ [3 variables PLC
% Mostrartodas las vaniables
& Aoreger tehbls de vanables
g Tabla de variables estindar ]
* [] Maguina_Test_de_fuga :
+ [1g| Dperacion_FosicionarySellar
g PosicionansellarAceie0d
b 5| Operacion_Test_Circuita_ace

¥ [ Estecion_Test_Circuito_Aguall

b [i5] Botoner

M = Bloques de pragrma ~ [ia) Enstidores
B Agregar nuevo bloque
& ain [OB1]

@ Registro_Test [oe7]

~ La| Bastidor_Test_Fuges_3
4@ FMatcDivisor_120 [FB&]
@ FlatcDivisor_120_DE [DB4]
+ (i3] Estacion_CargaiDescarge
~ [ig] Cperacien_CargalDescarga
4 CargalDescarga_Test_de_fi
B cargalDescarga_test_de_fi

Figura 13 Resultado generacion de codigo en TIA
Portal

5. Conclusiones y trabajos futuros

La arquitectura desarrollada y descrita en este
articulo permite generar proyectos de automatizacion
de maquinas modulares a partir de proyectos tipo de
forma automatica, evitando todos los inconvenientes
que presenta hacerlo de forma manual. Con lo que se
consigue un mayor grado de de reutilizacion de los
desarrollos realizados.

Para poder utilizar esta arquitectura es necesario un
disefio modular de todos los proyectos tipo de la
maquina desde su concepcion.

Es una arquitectura abierta sobre la que siempre se
pondran afiadir proyectos tipo basicos que se pueden
ir desarrollando para futuras maquinas. Este
desarrollo se realiza una unica vez y se puede utilizar
en muchas maquinas.

919



XXXVIII Jornadas de Automatica

La

arquitectura

desarrollada es fuertemente

dependiente de:

Plataforma en la que se va a generar el
proyecto de automatizacion en este caso

TIA Portal (9]
El meta-modelo de las maquinas que
construye cada empresa.

En un principio se ha definido una arquitectura que
contempla el nivel maquina, pero esta arquitectura
podria ampliarse afiadiendo mas niveles, como podria
ser la linea completa de un proceso de fabricacion.
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