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RESUMEN

En el proyecto “Disefio de un sistema para la automatizacidon de procesos de recogida y depdsito de
objetos: aplicacién a una paletizadora” se ha disefiado un sistema para automatizar un proceso de
recogida y deposicion de objetos en un almacén inteligente, en este caso concreto se trata de una

paletizadora.

El sistema se ha basado en la tecnologia de los autdmatas programables (PLCs), que ofrecen una
programacidon muy robusta, necesaria para este tipo de procesos debido a la eficacia y seguridad que
requieren. Actualmente los PLCs se encuentran en numerosas industrias, siendo estos una pieza

clave en sus procesos.

Primeramente, se ha elaborado un estudio de los diversos PLCs disponibles, analizando su CPU y el
numero de entradas y salidas de las que disponen para ver cual se adapta mas a las necesidades del
proyecto. Posteriormente se ha realizado un programa sencillo en cada uno de ellos para ver cual

sera el elegido finalmente.

El proyecto se ha disefiado para un almacén inteligente que ha sido simulado en una maquina en
concreto, pero es adaptable, realizando ciertas modificaciones, a cualquier otro tipo de maquina que

tenga como funcién el almacenamiento y recuperacion.

El sistema dispone un modo de funcionamiento manual y otro automatico. En el caso del modo
manual la mdquina es controlada totalmente por el operario mientras que en el modo automatico
tan solo debe pulsar el boton de marcha y paro cuando se desee, ademas cuenta con una seta de
emergencia cuya funcién es parar de inmediato la maquina en el momento que se pulse, para evitar

cualquier situacion peligrosa tanto para la maquina como para las personas.

El control de la maquina se realiza mediante una pantalla conectada al autdmata que hace la funcién

de panel de control.

Siempre que se inicie la maquina, esta debe realizar la llamada puesta a cero, que la situara siempre
en el mismo punto inicial tomandolo como punto de referencia.

Palabras Clave: autdmata, programable, PLC, programacidn, proceso, programa, almacén, control.
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1. OBIJETIVOS

El principal objetivo del presente proyecto es la automatizacién de un sistema que serd capaz de
realizar un proceso basado en el almacenamiento y recuperacion de objetos (Automated Storage and
Retrieval System, AS/RS). Este proceso se realizara utilizando la tecnologia de los Programmable
Logic Controller (en adelante PLC), que proporcionan un funcionamiento rapido y seguro gracias a su
robusto sistema operativo.

Entre los objetivos secundarios, se encuentra la busqueda del autémata que mas se ajuste a las
caracteristicas de este proyecto, para ello se estudiardn tres autématas disponibles en el
Departamento de Ingenieria Eléctrica (en adelante DIE). Los autdmatas que seran objeto de estudio
seran de los fabricantes Schneider, ABB y B&R.

En cada autdmata se realizara un programa sencillo de arranque y parada de la maquina y se tendran
en cuenta las entradas y salidas disponibles para ver qué autdmata sera el elegido para controlar la
maquina de tres ejes.

Los objetivos del proyecto estdn dirigidos a la recogida y depdsito de objetos en un almacén, y se
simularan en la maquina de tres ejes disponible en el laboratorio del DIE. Se trata de una
paletizadora en este caso, pero podra ser adaptado a otras maquinas similares.

Se controlara el proceso mediante panel de control con una pantalla acoplada al autémata, para
supervisar y controlar el proceso. Este panel tendra la capacidad de enviar drdenes al automata.

El proceso de almacenamiento y recuperacién recogera objetos de una zona establecida que serd
llamada zona de recogida y los llevard hasta su lugar correspondiente, que sera elegido por el
operario en cada caso o seran llevados manualmente por él, segin el modo que este seleccionado en
ese momento.

El operario podra seleccionar en la pantalla dos modos distintos de funcionamiento de la maquina
que seran los siguientes:

e Manual: El operario seleccionara en cada momento donde desea mover los ejes, la maquina
se limitard a realizar las tareas indicadas.

e Automadtico: En este caso el operario seleccionara una casilla de depdsito, a partir de este
momento la maquina realizard una serie de tareas automaticamente hasta terminar el
proceso o hasta que el operario quiera detenerla.

El objetivo de estos modos de funcionamiento es obtener un sistema automatizado, con opcidn de
manejo manual para casos concretos en los cuales no se quiera realizar un proceso continuo, por
ejemplo, para mantenimiento o cualquier otra tarea que requiera un manejo personalizado por parte
del operario.
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2. PRESENTACION DEL PROYECTO

En el proyecto “Disefio de un sistema para la automatizacién de procesos de recogida y depdsito de
objetos: aplicacion a una paletizadora” se disefia un sistema para automatizar un proceso de
recogida y deposicion de objetos, se trata de modernizar los procesos actuales de almacenamiento.

Esta mejora se consigue con el sistema AS/RS que optimiza el espacio, agiliza los procesos, mejora la
precision ya que reduce el error humano y garantiza la seguridad de los operarios dentro de la
industria. Este proceso estd presente en multitud de industrias y comercios en un grado mds o
menos amplio, ya que es un sistema adaptable a las necesidades del lugar y del proceso. Puede
llevarse a cabo para grandes productos y pesados en una gran nave industrial o pequefios objetos en
comercios.

Para simular el proceso se utiliza una maquina de tres ejes, situada en el laboratorio del DIE. Se
realiza una programacion especifica para las caracteristicas de esta maquina, pero es muy similar a la
de cualquier otra maquina con el mismo fin, pudiéndose adaptar la programacion realizando unos
pocos cambios. Toda la informacion técnica acerca de la maquina se encuentra en el Anexo Il de este
proyecto.

Para llevar a cabo la automatizacidn se hace uso de los autdmatas programables. La programacion se
realiza desde el ordenador con el software que requiere el autémata a programado. Posteriormente
se descarga el programa en el PLC mediante un cable de Ethernet. Una vez descargado, toda la
informacidon de la maquina es recibida y procesada por el PLC, para enviar nuevas Ordenes en
respuesta a las entradas.

Para la eleccion del PLC mas adecuado para este proyecto, se estudian las caracteristicas de tres
autématas distintos disponibles en el laboratorio del DIE. Es necesario conocer las entradas y salidas
de las que dispone cada PLC para ver si cuenta con los recursos necesarios del presente proyecto. En
el caso de tener entradas o salidas insuficientes para recoger toda la informacién de la maquina, se
estudia una ampliacion de los médulos para ver si por otras caracteristicas es factible, tales como
CPU o software de programacion.

Los autdmatas a seleccionar son de los fabricantes Schneider, ABB y B&R, con los modelos de CPU
TM258LF66DT4LS0, PM583-ETH y X20CP1483-1 respectivamente. Se hace una prueba en cada PLC
con una programacion sencilla para comprobar que funcionan correctamente y asi conocer el
software de programacién de cada autdmata para tenerlo también cuenta en la eleccidn.

Se realiza una pantalla de operador para el control remoto de la mdquina y visualizacién a tiempo
real. En el panel se puede ver cudl es el proceso que se esta realizando y controlarlo. Este panel
también sirve para seleccionar los modos de funcionamiento, apagar el proceso o controlarlo
manualmente. Mientras estad en funcionamiento, el PLC estd en todo momento comunicandose con
la maquina y el panel. De esta forma se puede controlar el proceso sin estar en contacto con la
maquina.

El panel es una pantalla de Schneider acoplada el autémata mediante un cable de Ethernet que esta
comunicandose de manera continua con el autémata.
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Se programan dos modos de funcionamiento, el manual y el automatico cuya finalidad es
automatizar el proceso al mismo tiempo que permitir el control humano sobre los movimientos. El
modo manual tiene dos opciones posibles, desde la maquina o desde el panel de control. En el
automatico se elige la celda de depésito y la maquina automaticamente recoge la pieza de la zona de
recogida y la lleva al sitio escogido.

De esta forma, y a modo de resumen, los modos son los siguientes:

e Modo manual: la maquina se desplaza Unicamente a peticién del operario, esto puede servir
para tareas de mantenimiento o cualquier uso concreto que se le quiera dar en algun
momento determinado.

o Desde el panel: el operario controla los motores desde este, dispone de un botén
para cada movimiento del eje y sentido del motor, también puede bajar y subir la
velocidad con dos botones puestos para dicho fin.

o Desde la maquina: este método es similar al anterior con la diferencia de que se
utilizan los interruptores y pulsadores que hay en la propia maquina.

e Modo automatico: el operario seleccionard el modo automatico y posteriormente el panel
mostrara las zonas de depdsito disponibles. Se deberd pulsar una y automaticamente la
maquina se dirigira a la zona de recogida para cargar la pieza y seguidamente la llevara a la
celda de depdsito escogida. En caso de estar la celda ya ocupada por un objeto la maquina
no efectuara ningin movimiento.

| Programador |

N’
U

\ .

Figura 1. Relacion entre equipos
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El modo principal de funcionamiento seria el automatico, ya que en el reside la importancia y la
utilidad de los autdmatas programables. Ademas, es la finalidad de los sistemas AS/RS en las
industrias. Pero también se ha visto necesario implementar el modo de funcionamiento manual ya
que por cualquier problema que pueda surgir, u operaciones especificas que se necesiten realizar, se
puede requerir de este modo.

En la Figura 2 se puede ver un esquema de las posibles opciones que aparecen en pantalla para ser
seleccionadas por el operario.

LDesde panel
r
J
y X. N\
.~ Desde l
L maquina

Figura 2. Esquema de los modos de funcionamiento

Todos estos modos son independientes entre si, pudiéndose eliminar cualquiera de ellos o afadir
alguno mas en caso de que se quieran adaptar otros procesos. Solamente tendria que afadirse el
botdn correspondiente en pantalla e implementar la programacién que requiera el nuevo modo. De
esta forma se tiene un proceso facilmente ampliable y adaptable a multiples maquinas cuya funcién
sea la misma. Para la adaptacion a otra mdaquina se deberdn realizar algunas modificaciones en
funcién de las capacidades y recursos del nuevo mecanismo.

10
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3. ANTECEDENTES

Desde los inicios el ser humano ha desarrollo herramientas y métodos que le facilitaran cualquier
tipo de tarea. Con el avance de los tiempos y la apariciéon de cada vez un mayor nimero de maquinas
y mas avanzadas, el hombre las ha utilizado para realizar las tareas mds peligrosas y repetitivas
desarrollando el campo de la automatizacién para realizar el control eficiente de las mismas.

El origen de la automatizaciéon se remonta en la revolucidn industrial que provocé el paso de una
economia rural basada principalmente en la agricultura y el comercio a una economia de caracter
urbano, industrializada y mecanizada.

El desarrollo de la mecanizacién ha tenido un papel muy importante ya que permitié el desarrollo de
la automatizacion. La simplificacion del trabajo, dividiéndolo en pequefios procesos posibilitd la
creaciéon de maquinas que reproducian los movimientos del trabajador.

A medida que la tecnologia de transferencia de energia evoluciond, las maquinas se motorizaron,
mejorando asi de forma notable la produccién.

La automatizacién surgié para mejorar la calidad y uniformidad del producto, minimizar los esfuerzos
y tiempos de produccion, mejorar la productividad reduciendo costes de manufacturacion y
aumentando la calidad del producto mediante procesos repetitivos. De esta forma se reduce la
posibilidad de error humano. En muchos casos son procesos que pueden generar un riesgo para la
seguridad de los operarios, la automatizacién también vela por la salud de los trabajadores.

Para que esto sea posible se han desarrollado los autdmatas programables o PLC, que son el
elemento clave de la automatizacién. El PLC es un equipo electrénico programable que ha sido
disefiado para controlar en tiempo real procesos secuenciales. Recibe informacion a través de los
sensores y trabaja esta informacion en su programa légico interno actuando sobre el sistema.

Las principales ventajas de los PLC son el menor tiempo de elaboraciéon de proyectos, la posibilidad
de afiadir modificaciones sin coste afiadido, la posibilidad de controlar varias maquinas con un
mismo autémata y un menor coste en la mano de obra.

Este campo no deja de avanzar y permite controlar procesos cada vez mas complejos, se trata de un
mundo muy amplio que esta en continuo desarrollo.

Figura 3. Evolucion de los procesos de almacenamiento

11
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4. JUSTIFICACION

La justificacion del presente proyecto se basa en la importancia y las numerosas ventajas de la
automatizacién en las industrias. En este caso se ha focalizado en la programacién de un autémata
para un proceso de almacenamiento y recuperacioén, presente actualmente no solo en las grandes
industrias sino en multitud de lugares cuotidianos como comercios.

La automatizacidon ha ido ganando fuerza con los afios a medida que se han ido mejorando las
tecnologias y los dispositivos utilizados para tal fin. Se ha disefiado con el propdsito de llevar a cabo
procesos industriales en un entorno de produccion eficiente para poder satisfacer la demanda que
cada vez requiere tiempos de produccidn mas reducidos.

La mano de obra de los robots hace que dichos procesos transcurran con mayor rapidez y exactitud,
con menor margen de error y menores indices de desperdicio. Es por esto que la automatizacion
industrial se ha postulado como un elemento clave en el desarrollo y crecimientos de las empresas.

La implementacién de esta tecnologia puede suponer una gran inversion inicial, pero esto no debe
suponer un problema ya que el retorno de la inversidn es seguro y rapido. Ademds, una vez
recuperada la inversidn se veran reducidos drasticamente los costes de produccion, lo que hace que
a larga sea un sistema muy rentable.

Ademas de las ventajas econdmicas hay que tener en cuenta la seguridad que conllevan estos
procesos ya que la mayoria de veces se trata de operaciones que pueden suponer un peligro para el
operario que debe realizarlas, asi que un fallo del sistema o por parte del operario podria suponerle
lesiones graves o incluso la muerte. En caso de que una maquina realice estas operaciones el Unico
problema que puede surgir es la averia de dicha maquina, cuya solucién es simplemente sustituirla.

Los autdomatas programables tratan de liberar a las personas de las tareas repetitivas, fatigosas y
poco seguras.

En el caso de los sistemas AS/RS cuya funcion es la de almacenar objetos de forma controlada para
su posterior recuperacidn la importancia reside en el ahorro de espacio de almacenamiento. Este
sistema permite distribuir los objetos de una manera que con otros modos de almacenamiento en el
cual intervenga la mano humana no podria ser posible, bien por la imposibilidad de alcanzarlos o por
la peligrosidad que esto supondria.

Es decir, con la automatizacién del almacenamiento se maximiza al maximo el aprovechamiento de
espacio, la velocidad de almacenamiento, el control de los productos almacenados y la seguridad de
las personas encargadas de este proceso.

La justificacién de realizar este proyecto de automatizacién de un sistema AS/RS se basa tanto en la
importancia de los autdmatas como la de dicho proceso. Un proyecto que abarca una parte del
amplio mundo de la automatizacidon y concretamente de los procesos de almacenamiento vy
recuperacion que tienen una gran aplicacion en numerosos campos.

12
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5. MOTIVACION

A nivel personal la motivacidon del proyecto surge del gran desarrollo e importancia que estdn
viviendo los autdmatas programables. La realizacion de este trabajo va a permitir adquirir
conocimientos para una programacion correcta y adecuada de una maquina para un sistema AS/RS,
muy implantado en las industrias y otros campos. Se aprendera a realizar un disefio del control que
resulte sencillo para la utilizaciéon de la maquina.

En la elaboracion del proyecto, al trabajar con lenguajes de programacion diversos, se adquirira
experiencia y agilidad con estos, lo cual permitira también una rdpida adaptacién a otros tipos de
sistemas que también utilicen estos lenguajes y no solamente al de AS/RS.

Por lo tanto, la finalidad del proyecto no solo es desarrollar la programacidon de una maquina para un
solo sistema, si no también adquirir los maximos conocimientos posibles acerca de los PLCs, ya que
son una pieza clave a nivel industrial.

Estos conocimientos dichos anteriormente pueden suponer una gran ventaja de cara al futuro
laboral ya que actualmente la mayoria de las industrias cuentan con procesos de automatizacion en
mayor o menor grado. Ademads, es un mundo que estd en continuo desarrollo y va a necesitar
siempre de personas con conocimientos acerca de estos autématas.

Se puede pensar que una vez programada la maquina ya no necesita mds acciones por parte del
programador, pero esto no es asi ya que cualquier fallo que pueda surgir puede ser que requiera una
revision del programa implantado en el autdmata, o simplemente en el caso en que se quiera realizar
un cambio en la producciéon se deberd cambiar la programacién para que esta se adapte a la nueva
necesidad.

Cada vez mas el trabajo de los operarios se sustituye por el de las maquinas, pero esto no elimina
directamente puestos de trabajo, sino que los traslada de alguna forma, ya que de la implantacién de
sistemas automatizados surge la necesidad de programar, revisar y reparar esa maquinaria, es decir,
el futuro se sitda en controlar esos robots.

En conclusion, la motivacion del proyecto reside en la importancia de los PLCs y el sistema AS/RS
citados en el punto “4. JUSTIFICACION” y el interés por el aprendizaje del mundo tan complejoy a la
vez tan Util de los autématas programables.
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6. ESTUDIO DE LOS AUTOMATAS PARA LA ELECCION DEL MAS IDONEO

El primer paso para iniciar este proyecto ha sido la eleccion del PLC, pieza clave para el desarrollo del
trabajo. Todo se centra en la programacion del autémata, por ello era necesario escoger el que
cumpliera todas las caracteristicas técnicas como las entradas/salidas y de entre ellos, escoger el que
ofreciese un software mas comodo de trabajo.

De entre la amplia gama de autématas programables disponibles en el mercado, el proyecto se
centrd en tres de ellos, disponibles ya en el laboratorio del DIE, estos son el M258 Logic Controller
modelo TM258LF66DT4LSO de Schneider, el PM583-ETH de ABB y por ultimo el X20CP1483-1 de la
marca B&R.

Se ha realizado un programa sencillo en cada uno de ellos para familiarizarse con el entorno de
programacion de los autématas.

Se trata de un programa que mueve los ejes en ambos sentidos controlados desde los interruptores
que tiene la mdaquina. Se ha realizado en texto estructurado debido a la sencillez de la accidn. Es
similar al modo manual desde maquina “ver pag 36” que se ha disefiado finalmente, pero con
algunos detalles menos. Unicamente con el objetivo de conocer el software de cada uno y
comprobar su funcionamiento.

. . , 1 PROGRAM EOU
Se ha estudiado cuantas Entradas/Salidas tendra el proceso _ N
y se ha determinado que se tratan de 11 entradas digitales, 3 x_fwd: BOOL;
7 salidas digitales y 2 entradas analdgicas. * ‘ x_rev: BOOL;
5 cx: BOOL;
Las variables utilizadas en la programacién son las que se g fwd: BOOL:

. . . 7 rewv: BOOL;
muestran en la Figura 4 donde fwd y rev activan el variador - ¢ fwd: BOOL:
de frecuencia para que active el motor en sentido horario y 3 y_rev: BOOL:
antihorario respectivamente, c¢x, cy y cz activan los Lo cy: BOOL:

) . 11 z_fwd: BOOL;
contactores de los motores de sus ejes correspondientes. " z rev: BOOL;

. . . . 13 cz: BOOL;

El programa consiste en que cada interruptor activa un eje y ) END N

un sentido de la marcha, en caso de no haber ningun 15
interruptor activado no debe estar en movimiento motor

Figura 4. Variables Prueba
alguno.

De esta forma la sefial x_fwd activaria el contactor correspondiente al eje x y el variador de
frecuencia para mover el motor de este eje en sentido horario. De la misma forma para el sentido
anti horario, se debera accionar el interruptor x_rev. Los otros dos ejes siguen exactamente el mismo
funcionamiento. En la Figura 5 se puede ver la programacion realizada en este programa prueba,
realizada en texto estructurado.
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L IF(x_fwd=1 AND x_rev=0) 24
E THEN 25 IF(z_fwd=1 AND z_rev=0)
: cx:=1; Z8 THEN
4 fwd:=1; 27 cz:=1;
5 END IF; 28 fwd:=1;
= N 2|  Emp_IF;
7 IF(x_fwd=0 AND x_rev=l) 30
3 THEN 31 IF(z_fwd=0 AND z_rev=l)
3 cx:=1; 32 THEN
10 rev:=1; 33 cz:=1;
11 END IF; 34 revi=1;
1z = 35 END IF;
13 IF(y_fwd=1 AND y_rev=0) 38
14 THEN 37 IF (x_fwd=0 AND y_Iwd=0 AND z_fwd=0)
15 cy:=1; 38 THEN
18 fwd:=1; 39 fwd:i=0;
17| END_IF; s0l  END_IF
i3 IF(v_fwd=0 AND v_rev=l) 4z IF(x_rev=0 AND y_rev=0 AND z_rev=_
20 THEN 43 THEN
21 cy:=1; 44 rev:=0;
22 rev:=l; 45 END_IF
23| END IF; 46

Figura 5. Programa de Prueba

A continuacidn, se va a describir en detalle cada uno de ellos para explicar el proceso de seleccidn
que se ha llevado a cabo.

6.1.Autdomata Schneider

En primer lugar, se presenta el modelo M258 de Schenider, con la CPU TM258LF66DT4LSO que
cuenta con reloj a tiempo real, puerto Ethernet, Serial Line, USB Programming Port, USB Host y CAN.
Consta de 7 mddulos entre los cuales tenemos 10 entradas digitales rapidas, 28 normales, 4 salidas
digitales rdpidas, 24 normales y 4 entradas analdgicas. El aspecto del autémata es como se ve en la
Figura 6.
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A continuacidon en la Tabla 1 se resumen las entradas y salidas que tiene cada médulo del autémata.

Tabla 1. Entradas/Salidas PLC Schneider

Mddulo Entradas digitales Entradas analdgicas | Salidas digitales | Salidas analdgicas
DM72F0 > rapidas +2 0 2 rapidas 0
normales
DM72F1 > rapidas +2 0 2 rapidas 0
normales
DI12DE 12 0 0 0
DI12DE 12 0 0 0
DO12TE 0 0 12 0
DO12TE 0 0 12 0
Al4LE 0 4 0 0

En cuanto a la programacion, este PLC cuenta con el software de programacién SoMachine, un

programa disponible en diversos idiomas incluido entre ellos el espafiol, ofrece una interfaz muy

sencilla y agradable a la vista. Cuenta con varios tutoriales y guias dentro del programa. Este

software requiere licencia para su uso.
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Para el inicio de un nuevo proyecto en el SoMachine se debe seleccionar el modelo de autémata del
que se disponga, en este caso el TM258LF66DT4LS0. Con esta seleccion ya vienen definidos los
modulos del PLC por defecto. En caso de ampliacién de alguno de ellos o incorporacidon de nuevos
como pantallas o diferentes conexiones se deben afiadir en el programa a la configuracién del

automata.

En el caso de este proyecto se afade la pantalla Magelis XBTGT2120 de la cual se hablard mas

adelante.

La interfaz es como se muestra en la Figura 7.

0o
=

Al Wowtke | g) DAL [ WY g D g P | ) OOLTE . Paowtes -

* 1O ) wvmisni | 50 phevermmnts)| @ Gt

e — - I CdE Cut

Figura 7. Interfaz SoMachine

Seguidamente se debe abrir una llamada POU (Program Organization Unit) e implementar la

programacion dentro de este.

Posteriormente se debera compilar y comprobar que todo esta correcto para transferir el programa
al PLC. Esto se hace con una Gateway estableciendo como ruta activa el autdmata correspondiente.
Se puede ver un ejemplo de conexion al PLC en la Figura 8.
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Configuracién de comunicacién | aplicaciones | Archivos | Registro | Ajustes PLC | Servicios | Asignacién E/5 | Estado | Informacién

Seleccionar la ruta de red para el control:
{Gateway-l |

= }\;@ Gateway-1

= 3% foooy Agregar puerta de
[} TM258LF66DT4LS0 @DO80F4402DDF [0000.5001] {activo) enlace...

Filtra:

ID del sistema de de: v
Orden de clasificacion:

Mombre v

™ Mo guardar la ruta de red en el proyecto

¥ Servicio en linea sequro

Figura 8. Conexion con el automata

El ordenador desde el cual se ejecuta el software debe tener una IP con la cual pueda comunicarse
con el autémata, de lo contrario no se veran entre si. Esto se realiza poniendo los tres primeros
digitos de la IP iguales.

En este caso concreto en SoMachine deberemos indicar una conexién remota introduciendo la IP del
autémata para poder conectarlo.

En este autémata en concreto surgieron problemas ya que la versidn instalada inicialmente era la
version 3.1.10.1. Esta version incluye el PLC TM258LF66DT4AL pero no el TM258LF66DT4LSO con lo
cual el Gateway no podia comunicarse con él. Solamente una versidn anterior contenia en su libreria
de datos el autémata TM258LF66DT4LSO.

Después de intentar conectar el autdmata de numerosas maneras con el modelo TM258LF66DTAL
seleccionado en la configuracién del software se descubrid que tenia que ser exactamente el modelo
TM258LF66DTALSO el que debia aparecer en la configuracion y el software no contaba con dicho
modelo.

Para tener el software adecuado se ha utilizado una maquina virtual con Windows XP y el SoMachine
versién 3.0.14.5, que si incluye el autémata objeto de estudio para el presente proyecto. Trabajar
con la maquina supone menor agilidad y rapidez en la programacion y uso del software debido a que
consume mucha memoria RAM del ordenador.
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6.2.Automata ABB

El automata ABB, tiene una CPU PM 583-ETH con puerto serie, Ethernet, FBP, reloj a tiempo real y
ranura para tarjeta SD. Con sus tres mdodulos dispone de 32 entradas y salidas digitales mas 4
entradas y salidas analdgicas. En la Figura 9 se puede ver el PLC.

Figura 9. Autémata ABB

A continuacidn en la Tabla 2 se exponen a modo resumen los mddulos de entradas y salidas del
autémata.

Tabla 2. Entradas/Salidas PLC ABB

Mddulo | Entradas digitales | Entradas analdgicas | Salidas digitales | Salidas analdgicas
DC532 16 0 16 0
AX521 0 4 0 4
DC532 16 0 16 0

La programacidon de este autdmata se realiza con el software Control Builder Plus, un software
gratuito disponible en inglés, francés, aleman y espafiol.

Para iniciar un proyecto se selecciona nuevo proyecto y se escoge la plantilla AC500. Posteriormente
el programa pedira la introduccién de un dispositivo, en este caso se selecciona PLC y concretamente
el modelo AC500 PM 583-ETH.
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Los médulos del tendrdn que ser afadidos posteriormente al BUS de entradas y salidas. En este caso
se trata de dos mddulos DC532 para las entradas y salidas digitales y el médulo AX521 para las
analdgicas. En la Figura 10 se muestra la interfaz del programa con la CPU ya seleccionada.

P Peyeitgmgest - Covtnd Busder M S 1k
YOne BRI Bewme  Hmaveds  pdew  Seds
- e "
| - x B reamen ] M99 mass e AL
SV e "
AT} 080 IR ETH ALY PR I tvrmacoe |
b Casnwtates

_Swwnates (Pwavarias o 00 A0 PHRIETH
Sev (Pot €5 12 T Verdor A3 Atomater Prosten Grtse

P, TV

trege

- -t
* O 0eroriad| * 0 asverwristt | © 0 swrnewis

| Canrpern Prrects Ctyetr Poocmn

Figura 10. Interfaz software ABB

Seguidamente, con el PLC ya seleccionado, T

> 3 x
abrimos un POU con el tipo de lenguaje de =3 PruebalbB b
. . - Q B [ e
programacion que se desee, al igual que con el iy m )‘ACSOOPMF’“ £t
autémata de Schneider. — ia 2rs (Pardmetros de CPU)
- _ = @ 10_Bus (Bus de E/S)
En este caso la programacidn se debe realizar &) pcs32 (DCs32)
desde el CoDeSys, donde estaran todos los POU DC332_1{DC532)
o 7 Axs21 (AX521)
del proceso y desde donde se va a escribir e =g Interfaces (Interfaces)
implementar todo el programa. £ ) COM1_Online_Access (COM1-Acceso enlinea)
£ COM2_Online_Access (COM2-Acceso enlinea)
Esta aplicacion se abre en una ventana distinta y . ~GEJ FBP_Online_Access (FBP-Acceso enlinea)

Lo = [{j Communication_modules (Médulos de comunicaddn)
puede parecer otro programa, pero esta Ilgado = ﬂ Onboard_Ethernet (Ethernetincorporado)
continuamente al Control Builder Plus. @ 1P_settings (Configuracién de )

4 TAS524_Slot1 (Mddulo dummy)

Para abrir esta ventana CoDeSys se debe abrir el §  TAS524_Slot2(Médulo dumny)
. . [ TAS524_Slot3 (Mddulo dummy)

elemento AC500 de la ventana dispositivos en el ¢ TAS24_Slot4(Médulo dummy)

programa. Desde ahi se compilarda toda la

programacién implementada. Figura 11. Abrir CoDeSys
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Figura 12. Interfaz de programacion CoDeSys

Una vez terminada la POU se transfiere al PLC. Para ello se tiene que ir a la ventana del Control
Builder Plus y pulsando con el botdn derecho sobre el autémata se selecciona ajustar puerta de
enlace. Se configura y después de ello se pulsa, mediante el mismo procedimiento el botdn inicio de
sesion. Se descargara el programa y se podra realizar una simulacion desde el mismo ordenador.

6.3.Autoémata B&R

Por ultimo, el autémata B&R cuenta con una CPU X20CP1483-1 con procesador Inter x86 de 100MHz,
dos entradas Ethernet, otras dos USB, tarjeta CompactFlash extraible y expansién modular de
interfaces, ademads de reloj a tiempo real. Entre los cinco médulos que tiene cuenta con un total de 8

entradas y salidas digitales, 4 entradas analdgicas y 2 salidas analdgicas.
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Figura 13. Automata B&R

Tabla 3. Entradas/Salidas PLC B&R

Modulo | Entradas digitales | Entradas analégicas | Salidas digitales | Salidas analdgicas
X20 DI 8371 8 0 0 0
X20 DO
8327 0 0 8 0
X20 Al 2622 0 2 0 0
X20 AO
2622 0 0 0 2
X20 AT
9999 0 2 0 0

Este PLC requiere el software Automation Studio para su programacion, se necesita licencia y solo
esta disponible en inglés y aleman.

En este caso para el estudio previo se ha utilizado la versidn de prueba, que es gratuita y tiene un
periodo de 30 dias.

Para la programacion el primer paso es seleccionar un proyecto nuevo. El software solamente pedira
de inicio la CPU del autdmata, en este caso la X20CP1483-1, sin ningiin médulo predeterminado con
lo cual se deberan afiadir a posteriori.
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Aparecera un dibujo de la CPU elegida como se muestra a la Figura 14 y tendrdn que afiadirse los
maddulos correspondientes arrastrandolos hasta la CPU, en este caso son el X20 DI 8371, X20 DO
8322, X20 Al 2622, X20 AO 2622 y X20 AT 2222. Finalmente el dibujo queda tal y como se muestra en

la Figura 15.

Figura 14. CPU sin médulos Figura 15. CPU con médulos

Para la programacion se deberd anadir un programa del tipo que se requiera seleccionando afadir
objeto y posteriormente el programa como se ve en el ejemplo de la Figura 16.

A diferencia del resto, en este software existe una pestaia para el programa y otra diferente para

declarar las variables.
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Figura 16. Afiadir POU en Automation Studio
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Para la transferencia al autdmata primero se debe comprobar la IP del dispositivo y configurarla
desde el programa. Al igual que en los otros autdmatas, para asegurar la comunicacién se debera
cambiar la IP del ordenador a una con los mismos tres digitos para que se vean entre si.

Una vez hecho esto se compila el programa y se transfiere al PLC mediante una conexion Ethernet
entre el ordenador y el autdmata.

6.4.Eleccion del Automata

Este apartado va a describir los criterios seguidos para la eleccién final del PLC segln todas las
caracteristicas expuestas anteriormente.

En primer lugar, el estudio se ha focalizado en las entradas y salidas, ya que es el punto mas
importante debido a que sin el numero suficiente de estas no se podria adaptar correctamente el
proceso.

Visto esto, se descarta el autdmata de B&R por no contar con las entradas digitales suficientes. No se
han visto caracteristicas destacables que hagan replantearse la ampliacién de los mddulos. La
programacion es similar al resto y no cuenta con ningun accesorio que pueda ser de gran utilidad
respecto a los demas.

Ademas, el software que utiliza ha presentado mayores problemas respecto a los otros dos y
presenta una interfaz mas complicada. Requiere mas tiempo para su aprendizaje que con los otros
dos softwares.

En cuanto al idioma es el Unico de los tres que no estd en espafiol, esto no es un inconveniente para
el programa, pero si una ventaja para los otros dos.

Por lo tanto, esto deja la eleccién en dos autématas, ambos cumplen con todos los requisitos para la
elaboracion del proyecto por lo que la eleccidn entre ellos ha sido determinada por la pantalla
Magelis XBTGT2110 que puede ser acoplada al autdmata de Schneider, lo cual supone grandes
ventajas para el control mediante SCADA.

Este panel de Schneider se encuentra en el laboratorio del DIE por lo que ha contribuido mucho en la
eleccion final del autémata.

Esta pantalla tactil actia de panel de control. En ella se ha disefiado la interfaz grafica para
seleccionar los modos de funcionamiento, apagar la maquina, detenerla y controlarla mediante el
modo manual desde panel.

Esto proporciona al proyecto mayor comodidad y profesionalidad, ya que asemeja mas a un proceso
industrial.

Ademas, también se ha escogido el PLC de Schneider por la interfaz intuitiva de su software, las
multiples guias que ofrece y la comodidad de programacién.
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Pese haber tenido problemas en la transferencia de informaciéon el autdémata Schneider se ha
seguido adelante con él ya que una vez solventado el problema no hay mdas inconvenientes. Con el
software adecuado no ha surgido ningln problema mas.

El hecho de tener que trabajar con la maquina virtual no supone un grave retraso en la ejecucion del
proyecto.

El ordenador de trabajo ha soportado el consumo de memoria RAM producida por dicha maquina
virtual sin mas problemas que leves retrasos en la ejecucion de algunas acciones o tiempos de espera
mayor en el encendido del ordenador.

Debido a haber tenido que elegir entre varios PLC da la ventaja de que un si hubiese surgido algin
problema en el autémata escogido se hubiera podido cambiar a uno de los otros sin empezar de cero
ya que ya se ha tenido contacto previo con ellos.

En este caso no se ha contemplado el precio de los autdmatas por estar ya disponibles en el
laboratorio. En un caso real seria un factor también a tener en cuenta ya que una gran diferencia de
precio podria decantar la balanza.

Del mismo modo no se ha planteado comprar una pantalla para el PLC de ABB mientras que en un
proceso real de programacion se hubiera podida plantear dependiendo de los precios y capacidades
de programacion.

En conclusion, se puede decir que la eleccién del PLC para la realizacion del presente proyecto,
después de eliminar obviamente los que no cumpliesen el nimero minimo de entradas y salidas
necesarias para el proceso, se ha decantado por la pantalla disponible y utilizable a modo de panel
de control mediante SCADA.

A parte de esto se considera que el software ofrece una mayor comodidad en la programacion,
aunque de lo contrario no hubiese sido un condicionante ya que los otros factores son de mayor
peso en esta decisién.

Ademas, este software incluye herramientas para la programacion de la pantalla, sin necesidad de
instalar otros programas, lo cual también es un punto a favor.

Una vez escogido el autémata y conocido el software ya se puede empezar a programar el proceso
final con mas garantias.

Tabla 4. Resumen de caracteristicas de los PLC

Fabricante Schneider B&R ABB
E/S suficientes X X

Buena interfaz de software X
Pantalla X
Software en espafiol X
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7. PROGRAMACION

Para la programacién se han utilizado diferentes lenguajes de programacién, todos ellos apoyados
por la norma IEC 61131, disefiada para autématas programables. Los lenguajes que contiene esta
norma son los siguientes:

— Ladder Diagram (LD)

— Function Block Diagram (FBD)
—  Structured Text (ST)

— Instruction List (IL)

— Sequential Function Chart (SFC)

Para este proyecto los lenguajes utilizados han sido principalmente el SFC, el ST y en menor medida
el FBD.

El lenguaje de diagrama de GRAFCETs (SFC), es un lenguaje grafico basado en GRAFCET. Puede ser
usado en procesos que puedan dividirse en pasos. Los principales componentes de este lenguaje son
los pasos asociados a acciones, las transiciones con condiciones légicas asociadas y los enlaces
directos entre pasos y transiciones.

Los pasos en un diagrama SFC puede ser activos o inactivos. Las acciones solo son ejecutadas
mediante pasos activos mientras que los pasos inactivos pueden servir para mantener el proceso en
espera hasta que se cumpla alguna condicidon. Un paso serd activado cuando todos los pasos
anteriores hayan sido activados y se cumpla la condicién de su transicion.

Las acciones asociadas con pasos son de diversos tipos, las mas importantes son las Continuas (N),
Set (S) y Reset (R). La accidon N asegurada que la variable esté activada mientras dura el paso. Se
pueden insertar diagramas Ladder dentro del programa SFC.

En lenguaje de texto estructurado (ST) es un lenguaje de alto nivel que esta estructurado en bloques
de cddigos y sintacticamente se parece a Pascal, en el cual estd basado. Consiste en secciones de
codigos con declaraciones y sentencias. Es muy comodo para operaciones sencillas que no requieran
procesos ramificados. Entre sus estructuras disponibles se encuentran el IF, ELSE IF, CASE, WHILE,
AND, OR, FOR, etc.

Por ultimo, el diagrama de bloques funcionales (FBD) es un lenguaje grafico que puede describir las
funciones entre variables de entrada y variables de salida. La funcion es descrita como un conjunto
de bloques elementales. Entradas y salidas son conectadas con lineas conectoras o enlaces. Una linea
simple puede ser usada para conectar dos puntos ldgicos del diagrama.

La conexidn esta orientada, siguiendo las lineas de izquierda a derecha. Las conexiones a la izquierda
y a la derecha deben ser del mismo tipo. Este tipo de programacion se asemeja a un circuito eléctrico
y es util para el uso de contadores, temporizadores y generadores de pulsos entre otros.

26



UNIV F: RSITAT Disefio de un sistema para la automatizacion ?‘t:\ , ESCUELA TECNICA
POLITECNICA de procesos de recogida y depdsito ; —, SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCI]/A deobjetos: aplicacion a una paletizadora 'J.‘;A\‘ *  INDUSTRIALES VALENCIA

7.1.Entradas y Salidas

En todo momento la maquina esta enviando y recibiendo informaciéon, para ello hace uso de

sensores y elementos que conforman las entradas y salidas.

En las siguientes tablas se indican las variables de entrada y salida asi como la direcciéon que tienen

asociadas en el autdmata.

Tabla 5. Entradas Digitales

ACCIONADOR VARIABLE DIRECCION
Pulsador Speed Up subir_vel %IX6.0
Interruptor "X Right" x_fwd %1X6.1
Pulsador Speed Down bajar_vel %IX6.2
Interruptor "Y Right" y_fwd %IX6.3
Interruptor "X Left" x_rev %I1X6.4
Interruptor "Z Down" z_rev %IX6.5
Interruptor "Y Left" y_rev %IX6.6
Sensor Inductivo X zero_x %IX6.7
Interruptor "Z Up" z_fwd %IX7.0
Sensor Inductivo Z zero_z %IX7.1
Sensor Inductivo Y zero_y %I1X7.2
Tabla 6. Salidas Digitales
ACCIONADOR VARIABLE DIRECCION
Contactor X cX %QX2.0
Contactor Y cy %QX2.1
Contactor Z cz %QX2.2
Motor Adelante fwd %QX2.3
Motor Atras rev %QX2.4
Incremento de velocidad del variador | vel %QX2.6
Tabla 7. Entradas Analdgicas
ACCIONADOR VARIABLE DIRECCION
Potenciometro X x_anal %IW8
Potenciometro Y y_anal %IW7
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7.2.Rango de Movimiento

La maquina disponible en el laboratorio utilizada para llevar a cabo el presente proyecto se trata de
una maquina pequefia y con un rango de movimiento corto. La programacién se ha disefiado
adaptada especificamente a esta, por ello hay que tener en cuenta cierto detalles y limitaciones a
considerar.

Para no tener problemas en cuanto a desacople de los ejes en los tornillos sinfin la maquina cuenta
con finales de carrera que cortan la alimentacién de los motores al ser accionados. De esta forma el
movimiento queda limitado a los finales de carrera. Pero esto es solamente una medida de seguridad
que no debe ocurrir durante el proceso.

Ademas de estos finales de carrera la maquina cuenta con tres sensores inductivos, uno por eje.
Estos detectan cuando el eje se ha situado encima y mandan la sefial al autémata. Estan situados
cerca de los finales de carrera, por lo que una velocidad alta de los motores puede provocar qué al
llegar a ellos, la inercia del mecanismo provoque la activacidn de estos elementos de seguridad.

Por lo tanto, se debe crear una zona de seguridad a partir de la cual la maquina solo funciona con
velocidad minima, para evitar el contacto con los finales de carrera y tener una mayor precisién en la
maniobra.

De esta forma el rango de movimiento estd limitado por los sensores inductivos, respetando la
misma distancia respecto al final de carrera en el lado opuesto, en el cual no existe sensor. La zona
de seguridad se situa a tres centimetros del final del recorrido programado, para asegurar el frenado
antes de cada final de carrera.

Para medir la posicién se hace uso de los potenciémetros, que ofrecen una sefial analdgica con la
cual se puede saber la posicidn del eje en cada momento.

En el eje Z no se tiene el recurso del potenciometro, con lo cual la informacién sobre la posicién del
eje debe ser calculada ya que ninguna entrada aporta informacién sobre él.

Debido a la falta de potenciémetro del eje Z este debera llevar siempre la velocidad minima, ya que
de otra manera no se podria calcular correctamente la posicién y no se llevaria un control adecuado
de la maquina.

Limite de movimiento

- Velotidad rapics

v

Figura 17. Rango de movimiento en los ejes X e Y (izquierda) y Z (derecha)
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7.3.Control de Posicion

Como se ha visto en el apartado anterior, para el control de posicion se han utilizado los
potenciometros instalados en la maquina. Estos envian una sefal analdgica en funcién de la posicion
del eje. Esta sefial debe convertirse para obtener la posicién real como se explica a continuacién.
Para el eje Z, al no disponer de potencidmetro se obtendrd con un método diferente que dependerd
del tiempo de funcionamiento de su motor.

7.3.1. Posicién del Eje X

Para estudiar la posicién de este eje se cuenta con un potencidmetro, como ya se ha dicho
anteriormente, este envia una sefial analdgica que es recibida por el autémata y debe ser convertida
a un valor que se ajuste a las medidas de la maquina. Para ello se ha introducido en el panel un lector
de la variable para poder realizar la conversion.

Una vez leida la sefial que da el potenciémetro al principio y al final, y habiendo medido la distancia
real que han recorrido, se procede a realizar la conversion, sacando la ecuacién de la recta.

Posicion X

450
400
350
300 y =-0,030431x+ 452,999332
250
200
150
100

S0

= Posicion

—— Lineal (Posicion)

50 0 5000 10000 15000 20000

Figura 18. Recta de Posicion Eje X

De esta forma, como se ve en el gréafico la ecuacion que da como resultado en milimetros, la posicién
real del eje X:

X = —0,030431Xanal + 452,999332

Ecuacion 1. Posicion Real Eje X
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Para conocer la posicidn real del eje Y se ha procedido de manera similar a la del eje X ya que este

también cuenta con potencidmetro que envia una sefial analdgica. La diferencia es que este varia la

intensidad de salida, y no la tensidn como en el caso anterior. Por ello se ha tenido que configurar

debidamente el canal de entrada del autémata para que lea la intensidad de esta sefial.

Al igual que en el apartado anterior, se ha medido la sefial al principio y al final y se ha medido el

desplazamiento para obtener la ecuacidn.

Se colocan estos datos en la gréfica y el resultado es el siguiente.

300

250

200

150

100

50

Posicion Y

AN

y=-0,018778x+ 406,819734

AN

AN

=—4—Posicion

——Lineal (Posicidn)

N

?

5000

10000 15000 20000

25000

Figura 19. Recta de Posicion Eje Y

Del gréfico se recoge la ecuacién que indicara la posicién real del eje Y en todo momento:

Y = —0,01878Yanal + 406,81973

Ecuacion 2. Posicion Real Eje Y

El resultado de la posicidn real estd en milimetros.
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7.3.3.  Posicion del Eje Z

Para el control de la posicién del eje Z no se cuenta con potencidmetro por lo que habia que buscar
alguna alternativa. No era factible en este caso la adquisicion de un nuevo sensor asi que para
solucionar este problema se ha hecho un control del tiempo de marcha del motor del eje Z para
calcular de forma aproximada la posicion.

Una primera opcidn fue crear un sencillo programa que simplemente relacionada la posicién actual
con el tiempo, de forma que se suma a la posicién actual una constante multiplicada por el tiempo de
marcha de la siguiente forma:

pos_z = pos_z+Cx*t

Ecuacion 3. Primera ecuacion de control

Esta ecuacion seria cuando el eje se desplaza hacia abajo y de signo contrario cuando se desplaza
hacia arriba. Siendo C una constante que relaciona el tiempo de marcha del eje con la distancia
recorrida por el mismo.

Pero esto no es un método eficaz ya que de esta forma el valor solamente se contabilizada una vez
haya refrescado la variable, es decir, cuando ha terminado el movimiento. Por esta razén, con este
método no se puede llevar a cabo un control instantdneo de la posicion real del eje, por lo que se ha
buscado otra solucién mas factible.

La solucidn ha sido restar tiempos de subida y de bajada utilizando contadores y generadores de
pulsos, para ello se ha utilizado el lenguaje FBD y LD que permiten el uso de estos elementos en su
programacion.

El elemento clave de este proceso de control del eje Z ha sido el contador CTUD, que suma tiempo
cuando el eje se desplaza hacia abajo y lo resta cuando se desplaza hacia arriba. Se crea una variable
t de tipo real que indica la diferencia de tiempos entre subida y bajada. Si el valor vale 0 quiere decir
que el eje se encuentra en la posicién 0, es decir, donde se encuentra el sensor inductivo, que es el
resetea el contador cuando se activa. Conociendo la variable t se puede calcular la posicidn de z
mediante la siguiente ecuacion:

pos_z=4+%t

Ecuacion 4. Ecuacion de control de posicion

Un inconveniente de este contador es que no cuenta de forma continua, solamente realiza una
cuenta, arriba o abajo si recibe un flanco de subida. Para solucionar este pequefio problema se
incluye un generador de pulsos BLINK delante de la entrada de subida y otra igual delante de la
entrada de bajada.
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Para que el generador de pulsos se active sera necesario que las variables del contactor z junto con
las variables de movimiento del motor, fwd o rev en cada caso, estén activas. De esta forma si el eje
se estd movimiento hacia abajo, estaran activas las variables cz y fwd, por lo que estara generando
pulsos el BLINK situado en la entrada de subida del contador. En caso contrario se activaria el otro
generador de pulsos.

Los médulos BLINK permiten controlar el tiempo de generaciéon de cada pulso. Por lo que puede
establecerse la duracién de cada flanco de subida o bajada. Por lo tanto, esto implica conocer el
tiempo en que el eje estd subiendo y bajando. Solo debera multiplicarse el tiempo del ciclo que
genera este mddulo por el resultado que proporciona el CTUD.

En el mismo POU se realizan las multiplicaciones necesarias para la conversion y devuelve finalmente
un valor de posicidn para la variable pos_z.

Pese a todo esto, no es una solucidon que garantice una fiabilidad elevada. Existen numerosos
factores que no se pueden controlar y que generan un error en la posicion real del eje z. Ademas,
estos errores se van acumulando en cada movimiento del eje, por lo que tiene que intentarse limpiar
continuamente estos errores que pueden causar imprecisiéon. Son errores principalmente producidos
por la inercia de la maquina.

El error de posicion producido no es igual en ambos movimientos del eje, por lo que dificulta su
calculo con precisidn ya que, como se ha dicho anteriormente, uno de los principales problemas es el
de la inercia, y debido al peso, el eje avanza mas distancia después de frenar cuando va hacia abajo
que cuando va hacia arriba. Este es un error que no se puede corregir ya que es imposible saber cual
es el valor de ese desplazamiento afiadido.

El mismo error sucede en los otros dos ejes debido al movimiento extra después del frenado, pero
este un error que se acepta ya que no supone alteraciones en el proceso y ademas no es acumulativo
ya que, al contar con potencidmetro, se tiene en todo momento el valor real de la posicion.

La solucién al error acumulativo es resetear la variable cada vez que se activa el sensor inductivo que
supone la coordenada 0 de este eje. El problema es que no se puede aumentar la velocidad del eje ya
que se desconoceria la posicion.

Esto ha sido una solucidn a un problema existente por falta de algunos recursos como es el caso del
sensor en este eje. En su aplicacion en la industria no existiria este problema.
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7.4.Variables Internas

Las variables internas son variables con las que trabaja el autémata para realizar ciertas operaciones,
no se encuentran fisicamente en la maquina sensores ni salidas que correspondan a estas variables.
No por esto son menos importantes, ya que son vitales en el proceso de programacién y dan lugar a
la creacion de una infinidad de procesos.

Pueden utilizarse para indicar que un proceso se ha realizado o para que se inicie otro, activando
estas variables desde el panel de control.

En el presente proyecto se han hecho uso de las variables internas para la programacion, la gran
mayoria de ellas declaradas a nivel global, es decir, todos los programas pueden interactuar con ellas.
Todas las variables estan declaradas en la lista de variables globales de soMachine donde se indica el
nombre y el tipo de variables. En ocasiones las variables seran booleanas, enteras y en algunos casos
reales.

A continuacidén, se procede a describir estas variables ya que son parte fundamental para entender la
programacion de este trabajo.

Variables de control

Como su nombre indica ejercen un 33

control sobre el proceso. Las variables >4 (*Varizles de control#*)
2E - .
auto, Manual_magq y manual_pan son Hanual maq: BOOL:
AT . 36 C »
las que indican el proceso que se esta Hanual pan: ‘BOOL

. . . 37 auto: BOOL;
realizando. La primera activa el modo %

automatico mientras que las otras dos L N

u i i u

| d | q. desde | 33 proceso_marcha: BOOL;
el modo manual, la primera desde la 40 ocupado: BOOL:
maquina y la segunda desde el panel de 41

control. Figura 20. Variables de Control

La variable ir da la orden a la maquina, dentro del modo automatico, de recoger una pieza y
depositarla en la casilla seleccionada.

La variable ocupado indica que la celda seleccionado esta ocupada y por lo tanto no se iniciara el
proceso.

Por ultimo, la variable proceso_marcha indica que la maquina esta realizando un proceso, por lo que
no dejara seleccionar otra casilla diferente ni tampoco pulsar el botén ir hasta que se desactive la
variable.
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Seleccion de celda

Son variables que indican la casilla seleccionada por el
operario. Serd donde se deposite la pieza una vez recogida.

El valor de la variable sera 1 cuando esté seleccionada y 0 57 (#Selecidn de celda®)

.y . . 58 Cll: BOOL;
cuando no. El proceso de seleccion se explica mas adelante ciz: Dol
en “8 CONTROL DESDE PANTALLA”. La variable el €13: BOOL;
61 Cl4: BOOL;
casilla_escogida indica que alguna de las anteriores vale 1, y C15: BOOL:
se puede iniciar el proceso Gals TANK
C22: BOOL;
C23: BOOL;
Cz4: BOOL;
Cz5: BOOL;
Estado de celda C31: BOOL;
C32: BOOL;
Esta variable indica que en dicha celda ya hay una pieza, por C33: BOOL;
B . . .. 71 C34: BOOL;
lo que si se selecciona una casilla ocupada no debe iniciarse 72 £35: BOOL:
el proceso. Esta variable se activa cuando hay una casilla k. il
seleccionada y se pulsa el botdn ir. Las variables son iguales 75 C43: BOOL;
. 76 C44: BOOL;
que en la Figura 21 pero con el formato OC en lugar de C. = Chts s

Existe una variable llamada casilla_elegida que indicard que castllagescoyidaz BOMS

se ha iniciado el proceso y se asignara a variable de estado . ..
) Figura 21. Seleccion
correspondiente un 1. de celda

Posicidn real de los ejes

Se trata de variables reales que surgen de la

52 {*#Posicion real de los ejes#)
conversion de variables enteras analdgicas 53 pos_x: REAL;
proporcionadas por los potenciometros y 54 pos_y: REAL;
calculadas por el autémata en el caso del = pos_z: REAL:

eje z. Muestran la posicién en cada Figura 22. Posicién de los Ejes

momento de Ila horquilla en las tres
coordenadas cartesianas. Muy importante para el proceso automatico.

Posicidn de recogida

Guardan el valor de la posicion de la pieza en el 103 (#Posicién de recogida#®)
punto de recogida, hay una variable para cada eje L ;

108

de coordenadas excepto en el eje x, donde incluye

106

también la posicién de enganche de la pieza. De esta 107
108

forma se situara delante de la pieza en la posicién Rx

y posteriormente la cogera yendo a la posicién Figura 23. Posicién de
Rx_eng. Recogida
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Posicidn del depdsito
En este caso una de las variables serd fija, las otras 1089 {(*Posicidnes de depbsito*)
dos dependeran de la casilla escogida, tomando un 110 Do TWE =302
B ] ) 111 ¥_deposito : INT;
valor u otro en funcién de esto. La variable x siempre iy 2 deposito : INT:

tendrd el mismo valor por estar todas las celdas . -
. . . . . Figura 24. Posiciones de
situadas a la misma distancia de este eje.

Depdsito
Variables de control desde panel
Son muy similares a las variables de 42 {*Variable control desde panel#)
entradas y salidas fisicas que existen en la 43 xp_fwd: BOOL;
. . s . 44 H ;
maquina, pero creadas con el Unico fin de %P revs BOUL
45 yp_fwd: BOOL:
controlarla desde el panel de control. Se e vp_rev: BOOL;
ha asignado un nombre muy parecido al 47 zp_fud: BOOL:
que tiene las variables de las entradas y 43 zp_rev: BOOL:;
. P 439 sub_wel: BOOL;
salidas de la maquina. : L
50 baj_wel: BOOL;

Figura 25. Control desde Panel
Puesta a cero

Consiste en dos variables, donde Cero da paso a iniciar la puesta a cero y CeroHecho indica que ya se
ha realizado dicha operacidn. Se explicara con mas detalles mas adelante.

(*Variagble puesta a cero*)
Cero : BOOL;
CeroHecho : BOOL;

=] T n &

Figura 26. Variables de puesta a Cero
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7.5.Modos de Funcionamiento

Se distinguen dos claros modos de funcionamiento, el manual y el automatico. La seleccidn de estos
modos se realiza desde el panel de control como se vera en el siguiente apartado. El modo manual a
su vez incluye dos sub-modos que son el manual desde panel y manual desde maquina. A
continuacién, se procede a explicar cada uno de los modos.

Manual desde maquina

Una vez seleccionado este modo, el operario puede manejar la maquina desde los interruptores
presenten en la maquina. Hay un interruptor para eje y sentido de movimiento. Ademas, tiene dos
pulsadores para aumentar o disminuir la velocidad de giro de los motores. Mientras no esté
seleccionado este modo, el accionamiento de los interruptores no producird movimiento alguno.

Cuando este modo este seleccionado, en la pantalla habrd un mensaje que lo indique ademas de
unos indicadores que mostraran la posicién de los ejes.

Este modo no se puede ver como un proceso automatizado, pese a estar controlado por el autémata,
ya que requiere movimiento constante por parte del operario, pero es un modo muy util ya que
multiples circunstancias pueden obligar a realizar un proceso que requiera la mano humana. Por ello
se implementa este modo que pone solucion a este problema.

Ademas, puede servir para cualquier tarea de mantenimiento o en la cual se quiera revisar cualquier
eje o motor.

En la siguiente figura se muestra el aspecto de los controladores situados en la madquina
mencionados anteriormente.

MANUAL Qy' SEMIAUTOMATIC

ol

Figura 27. Interruptores de la mdaquina
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Manual desde panel

Cuando se selecciona este modo, el manejo de la maquina llega desde el panel de control. Es un
modo muy similar al anterior, pero permite su control a distancia. Ademas, debido a las multiples
opciones que proporciona el panel, permite una programacidon mas sencilla que en el caso de manual
desde maquina.

En cuando a la justificacion de este modo, se siguen las mismas razones que se han explicado en el
modo manual desde maquina. Con la particularidad de que este modo se realiza desde el panel de
control.

A parte de por lo mencionado anteriormente, este modo concreto tiene también la ventaja de que,
en caso de averia de cualquier interruptor, puede seguir utilizdndose el modo manual controlandolo
desde la pantalla.

El aspecto del control de este modo se mostrard mas adelante cuando se hable de la pantalla que
realiza la funcién de panel de control.

Automatico

Este modo recoge una pieza de la zona de recogida automaticamente y la lleva a la casilla
seleccionada. Para este modo se debe realizar una puesta a cero previa, para situar a la maquina en
un lugar fijo de referencia.

Se avisara al operario de que la puesta a cero ha finalizado mediante un mensaje en el panel de
control.

Una vez hecho esto, el operario selecciona una casilla y ordena el inicio del proceso. Una vez
terminado podrd seleccionar otra casilla que esté libre para efectuar otro proceso tantas veces como
se quiera mientras que existan casillas libres en el depdsito.

En este proceso no puede haber dos casillas seleccionadas a la vez ni llevarse una pieza a una celda
gue esté ocupada.

Una vez seleccionada una celda, el operario podra cambiar de selecciéon siempre y cuando no haya
pulsado el botdn ir para iniciar el proceso. Una vez hecho esto debera esperar a que termine para
seleccionar otra diferente.

Este proyecto se centra sobre todo en el modo automatico, ya que es el que mas dificultad conlleva y
es el que mas utilidad tiene, pero se ha vista conveniente también incorporar también los modos
manuales.

En el siguiente apartado se explica la programacion que se ha llevado en cada uno de ellos para
conseguir el buen funcionamiento del proceso.

37



e O

UNIV E RSITAT Disefio de un sistema para la automatizacion ;‘.:; , ESCUELA TECNICA
POLITECNICA de procesos de recogida y depésito % .[ SUPERIOR INGENIEROS
“1 8 INDUSTRIALES VALENCIA

~ . t : I- Ve I t'
DE V A [_ E N C | /\ de objetos: aplicacion a una paletizadora Ao o

7.6.Explicacion de los Programas

En primer lugar, cabe destacar que la programacion realizada ha sido para la base de lo podria ser el
proceso industrial. Se ha centrado Unicamente en la deposicién de las piezas sin tener en cuenta
datos que si que podrian valorarse en la industria. Por ejemplo, la celda de depdsito mas utilizada
podria ser la que mas cerca estuviese. Control desde ordenador via Ethernet. Agilizaciones de los
procesos basados en datos estadisticos recogidos a lo largo de numerosos procesos entre otras
cosas.

La programacion se ha estructurado en cuatro programas distintos, agrupados segun su lenguaje de
programacion, importancia o necesidad. En la siguiente figura se puede ver que POU se han afiadido
y el orden en el cual estan.

Prioridad { 0,31 ) |15
Tipo

lCl’cIico LI {;tggsranlg)fpor ejemplo 20 | _J

Watchdog

IV activar

Tiempo {por ejemplo
E#200ms): 1100 I '—I

Sensibilidad: I 1

-POU

Agregar POU POL Comentatio
Mododuto

PosicionZ
TextEstruc
ZonaSeguridad

Figura 28. POUs Incluidos

El orden en el que estan situados también tiene cierta importancia que se explicara en detalle dentro
de la explicacion de cada POU.
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7.6.1. Programa del Modo Automdtico

Este programa ha sido disefiado en lenguaje SFC, un lenguaje basado en GRAFCET. Este lenguaje es
muy util para este tipo de modos ya que actla por etapas, de esta forma va siguiendo los procesos
deseados de manera correlativa. Es sencillo y bastante intuitivo.

Dentro de este programa se ha incluido la puesta a cero, necesaria para la recogida posterior de las
piezas. Una vez realizada la puesta a cero, si se quiere depositar otra pieza no sera necesario ya que
el programa se saltara las etapas correspondientes de este proceso.

Las transiciones de este modo se han escrito en texto estructurado (ST) cuando se requeria una
condicion de mayor o igual o en casos que se requerian comandos como el AND o el OR. También
existen transiciones sencillas en

las cuales solo se necesita el :i: ZDeposita

cumplimiento de una variable

global. Step? — N GVL.cx
El disefio de esta programacion N GVL. fwd
es como se muestra en la Figura N GVL.wel

29. !
Figura 29. Aspecto SFC

Como se ve, cada etapa lleva asociadas unas acciones que estdn activas mientras lo esté la etapa.
Para que una etapa esté activa, debe cumplirse que sea cierta su transicién anterior y que la etapa
anterior esté activa.

La etapa dard paso a la siguiente cuando se cumpla la transicion que estd a continuacion,
desactivando asi las variables que tiene asociadas.

Este programa sigue el procedimiento siguiente, la maquina realiza la puesta a cero después que el
operario presione el botdn correspondiente. Una vez hecho esto la maquina estara esperando hasta
que se seleccione una casilla. Una vez seleccionada, la maquina seguird esperando hasta que se pulse
el botdn Ir. En caso de presionarse sin haber seleccionada casilla, o habiendo seleccionado una casilla
vacia, no se iniciard el proceso.

Una vez iniciado, se desactivara la seleccion de celdas y el botdn Ir, aparecera un mensaje de que hay
un proceso en marcha que no desaparecera hasta que la maquina pare.

El primer paso que realiza la maquina es descender el eje Z para la recogida de la pieza. Una vez ha
llegado a la posicidn, inicia el movimiento el eje X que efectuara el enganche de la pieza, cuando la
pieza este en la horquilla, la maquina empezard el movimiento hacia la casilla seleccionada por el
operario, realizando para ello los movimientos pertinentes en el eje Ze Y.

Una vez este frente la casilla con la pieza, el eje X la introducira en la celda y una vez hecho esto, el
eje Z bajara una pequefia distancia para soltar la pieza dentro de la casilla, ya que si no al volver atras
se quedaria la pieza en la horquilla.
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Una vez depositada la pieza en la casilla correspondiente, la maquina volvera a su posicion inicial y se
pondra a la espera de un nuevo proceso. Cuando haya llegado a la posicién de espera, volvera a
aparecer la seleccion de celdas y el botdn Ir. El mensaje de proceso en marcha desaparece y puede
iniciarse de nuevo un proceso.

Se podra seleccionar la misma casilla que antes, pero cuando se pulse el botén Ir no se realizara
movimiento alguno ya que la casilla estard ocupada, condicién que no permite a la maquina empezar
un NuUevo proceso.

Este programa trabaja principalmente con variables de

posicion. Una gran mayoria de las transiciones son del = @ ModoAuto (PRG)
tipo pos_x>=Rx o similares. No se puede introducir una "5‘1 Step0_active
igualdad para las transiciones ya que al ser las variables fg:& Stepl4_active

de posicion variables reales, puede ser que el valor I

Stepl_active
» Ordenlr

r PuestaCero
- Recogerx
RecogerZ
XaCero
XDeposito
XPosicion
XPosicionL
Xuelve
YaCero
YDeposito
ZaCero

- ZDeposita
ZDeposito

nunca llegue a coincidir exactamente, por lo que el eje
pasaria de largo y la transicién nunca se cumpliria,
provocando el fallo del proceso.

En el programa se utilizan todas las variables de posicién
vistas en el apartado anterior, ya que han sido creadas
para el modo automadtico, ya que el modo manual, o
bien no se utiliza para recoger y depositar piezas o bien
esta tarea reside en la pericia del operario, ordenando a
la maquina cada movimiento para lograr tal fin.

Para que el programa no requiera realizar una puesta a
cero en cada proceso, se ha afadido en la etapa de
después la activacion de una variable Ilamada
CeroHecho. Cada transicion de la puesta a cero tiene

. . L . . . . Figura 30.
incluida la condicidn de que, si esta variable estd activa, g. .

] o Transiciones y
pasa directamente a la siguiente etapa, de esta forma se Acciones en ST

evitan perdidas grandes de tiempo.

Este programa mueve los ejes a velocidad rdpida excepto cuando esté cerca de la posicidén de cero o
de la zona de depédsito. El eje z por no disponer de potenciometro se mueve siempre a velocidad
lenta, esto ralentiza significativamente el proceso pero no puede ser de otra manera que
aumentando la velocidad no seria posible calcular la posicién. Ademas el error por la inercia
aumentaria demasiado, a valores muy significativos que imposibilitarian la correcta deposicién de las
piezas.

40



U N I V F: R S I TAT Disefio de un sistema para la automatizacion
PO L l T E C N l C/\ de procesos de recogida y depésito
DE VALENCI]/A deobjetos: aplicacién a una paletizadora

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

7.6.2.  Programa de Posicion Z

La posicidn de los ejes X e Y viene dada por los potenciémetros situados en cada uno de ellos. Esto
permite un mayor control y reduce el error, ya que cualquier movimiento extra realizado por los ejes
debido a la inercia o cualquier otro facto es también recogido por estos sensores.

Como se ha dicho anteriormente, el eje z no dispone de potenciémetro por lo que conocer su
posicién va a depender Unicamente de este programa, por ello se ha intentado maximizar la
precision. Aunque surgen errores como un mayor desplazamiento hacia abajo que hacia arriba
debido al desplazamiento extra que produce el propio peso del eje. Se ha conseguido una
aproximacién bastante aceptable, que permite ejecutar los procesos de forma correcta. Este error no
se acumula demasiado debido a que cada vez que termina la deposicidn de una pieza se pasa por el
sensor inductivo, reiniciando asi la variable y eliminando el error.

Para ello se ha utilizado el lenguaje FBD junto con LD, que gracias a un contador y unos generadores
de pulsos han permitido el control de posicidn de este eje.

La pieza principal es el contador CTUD, que cuenta tanto hacia abajo como contador

hacia arriba, de esta forma el tiempo de bajada suma la cuenta y el tiempo CTUD
U EEE W

de subida baja la cuenta, hasta que llega a tocar el sensor inductivo donde 5 o

se hace un reset del contador. El Unico dato de interés en este contador es
el valor de la variable que se cuenta, por lo que el valor de QU no ha sido
de importancia. Este valor emite una sefial cuando la cuenta coincide con
un valor indicado, debido a que es un dato irrelevante se ha puesto una
variable interna del programa la cual no se tendrd en cuenta en ningun
proceso. —CD

Al mismo tiempo cabe destacar que, este es un contador que solo realiza
la cuenta cuando recibe un pulso. Si se colocaran los contactores
correspondientes al movimiento hacia arriba y hacia abajo en las entradas
CU y CD, no se produciria una cuenta correcta, ya que solo contaria el
momento en que se activan estas sefiales, asi que seria inservible. Una

solucidon ha sido incorporar entre estos contactores de movimiento el —|RESET

contador, unos maédulos BLINK, que son mdédulos generadores de pulsos
Figura 31.

que estaran activos cuando sus movimientos correspondiente estén
Contador

activos, de esta forma se soluciona el problema del contador.

Los médulos se han disefiado de la siguiente forma, tienen un tiempo de subida de 100ms y uno de
bajada igual y estdn conectados a los contactores de subida y bajada del eje como se muestra en la
siguiente figura.
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1 zsube
GVL.cz GVL. fwd BLIHK
1 [ 11 ENAELE 0UT —
t#100ns TIMELOW
t#100ns TIMEHIGH
zbhaja
GVL.cz GVL.rev BLIHK
11 { [ ENAELE OUT —
t#100ns TIMELOW
T#100ns TIMEHIGH

Figura 32. Generadores de Pulsos

Como se puede ver, con el tiempo de bajada y subida establecido, el programa generara cinco pulsos
cada segundo, no seria la cuenta deseada, ya que se estan contando los segundos que esta el eje en
movimiento. Por lo tanto se ha dividido entre cinco la variable resultante del contador, o lo que es lo
mismo multiplicarla por 0,2. Para ello se ha hecho uso del operador multiplicacion que ofrece este
tipo de programacion.

Una vez hecho esto ya se tiene una cuenta del tiempo de movimiento de la horquilla en eje z, tan
solo falta multiplicarlo por la distancia que recorre en cada segundo, que en este caso son 4
milimetros.

Con este programa se ha solventado de una forma mas o menos fiable el problema de la falta de
sensor en el eje z. Las dimensiones del almacén, las piezas y la horquilla permiten el pequefio error
inducido en el eje, por lo que no supone un grave problema.
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7.6.3.  Programacion en Texto Estructurado

Se ha escogido este tipo de programacién debido a que las acciones que se ejecutan se pueden
realizar con condiciones simples utilizando comandos como el IF.

Toda la programacién en texto estructurado se ha agrupado en la misma POU, excepto la zona de
seguridad, que se explicara mas tarde el motivo, en el siguiente apartado.

Esto se ha hecho ya que el tipo de programacién lo permite y no interfieren entre ellos, de esta
forma se evita la introduccion excesiva de POU en el autémata.

Pese a ser el mismo programa, dentro de este se distinguen claramente diferentes programas que
hubieran podido ir en POUs independiente, a continuacién, se va a proceder a explicar su
funcionamiento.

Manual desde maquina

Es la parte de la programacidn que permiten manejar IF (Manual maq=l)

N b

P . . z THEN
la maquina desde los interruptores existentes en la a IF (x_fud=l AMD x_rev=0)
misma, para ello debe activarse la variable ¢ THEN
. 5 cxi=1;
Manual_maq, que incluye dentro de un comando IF Fadswts
todas las condiciones que deben cumplirse para su 7 END_IF;

0w

funcionamiento. IF (x_revel AND ¥_fud=0)

En la Figura 33 se muestra un fragmento de la 1}; ?ﬂl:
programacion donde se puede apreciar el comando 1z revi=1;

IF que permitiria la ejecucion de todos los siguientes. :4 i o

Es decir, cuando se active este modo de 15 IF (y_fwd = 1 AND y_rev=0]
funcionamiento desde la pantalla. Una vez iﬁ ?:n:l;

desactivado todas las variables que estén incluidas 18 fud:=1;

dentro se desactivaran también. ll Tt

Como se puede ver, se trata de un programa sencillo Figura 33. Programacion

. . o Manual desde Mdquina
donde Unicamente existe una respuesta a cada sefial de

entrada que se activa, por esta razén se ha realizado en
texto estructurado.

Manual desde panel

Este programa es muy parecido al anterior, se basa en la misma légica y solamente cambian las
variables incluidas en él, por ello no se va a desarrollar una mayor explicacion, las variables que
utiliza son las vistas anteriormente en el apartado “7.4 Variables Internas”. Concretamente las
variables de control desde panel. Se expondra el programa completo mds adelante junto con el
anterior en el Anexo I.

43



U N l V F: R S I T/’\T Disefio de un sistema para la automatizacion
PO L l T E C N l C/\ de procesos de recogida y depdsito
DE VALENCI]/A deobjetos: aplicacién a una paletizadora

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Conversion de entradas analdgicas

Como se ha visto anteriormente, los 150 IF (zero_x=1)
valores que llegan desde los 151 THEN
L, L. 152 pos x:=0;
potenciometros son valores analdgicos ; =
. 15 EHD TIF;
gue no se corresponde con la posicidon 154
real de los ejes. Para tener unos valores 155 IF{zero x=0)
de utilidad se ha tenido que realizar una 156
.z ~ 57
conversion de esta seial, a valores de %
158
posicion en milimetros. Para ello se ha i
medido la posicion inicial y final y leido 160 IF (zero y=1)
los potenciometros en cada caso, para 161 THEH
realizar una recta y obtener su ecuacion. 16z pos_y:=0;
163 EHD IF:
Una vez obtenido, se procede a 164
implementar un programa de texto 165 IF (zero_y=0)
estructurado que simplemente ejecuta E6 THEN
., ) 167 pos_y:=406.51973-0.015758%yanal ;
la ecuacion siempre que no se 3 =
162  END IF;

encuentre el eje en los sensores
Figura 34. Conversion de entradas

inductivos y aplica el valor a las .
analdgicas

variables seleccionadas. Mientras el eje
este activando el sensor inductivo, la variable cogera el valor de 0.

Como se puede ver no existe ecuacidn para el eje z ya que su valor no viene dado por los
potenciometros si no por el programa visto anteriormente del control de posicion del eje z.

Casilla escogida

La siguiente programacion sirve para indicar al autdmata que el operario ha seleccionado una casilla
en el modo automatico para que permita iniciar un proceso. De esta forma, seleccionar la orden de
empezar el proceso no surtira ningun efecto sin una casilla seleccionada.

En la siguiente Figura se muestra un fragmento, ya que por su longitud y repetitividad no es
necesario mostrarlo entero.

IF (Cll=1 OR ClZ=1 OR Cl3=1 OR Cl4=1 OR Cl5=1 OR CZl=1 OR C22=1 OR C23=1 OR C24=1 OR CZ5=1 OR

THEN

casilla escogida:=1;

ELSE

casilla_escogida:=0;
END IF;

Figura 35. Seleccion de Casilla
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Posicion de las celdas

Cada celda tiene una posicién concreta, todas comparten 177 IF(Cll=1)
la misma coordenada en el eje X, pero cada una cuenta 178 THEN
. . 179 ito:=0;
con unas coordenadas X e Y diferentes. Es cierto que las 4 Y—-dEpOS}tO i
ill d . | dran | . 130 z_deposito:=0;
casillas de una misma columna tendran la misma 191  ED IF:
coordenada Y, el mismo caso para las filas y la coordenada 182
Z, pero se debe distinguir claramente la posicidn particular 18 IF(Cl2=1)
de cada una de ellas, que nunca es igual para dos casillas = THEN
. L R . 18 deposito:=70;
distintas, por lo tanto, se ha disefiado el siguiente método, T35 y_cep 2 2
. . . 1386 z_deposito:=0;
donde dependiendo de la casilla seleccionada por el 157  END IF;
operario, las variables creadas para indicar la posicidn del 188
depdsito cambian. El programa es como se ve en la Figura 1z IF (Cl3=1)
36. Solamente se muestra hasta la celda C14, pero seria el ok THEN
. .. . 151 ¥ deposito:=140;
mismo procedimiento para el resto con diferentes = : :
. o ) 192 z_deposito:=0;
coordenadas cartesianas. Todas las posiciones estan 192  EWD IF:
indicadas en milimetros y como se puede ver solo debe 194
cumplirse la condicidn de que la casilla este seleccionada 135 IF(Cl4=1)
para la edicion de las variables. Figura 36. Posicion de
Celdas
Ocupacion de casilla
Esta programacion sirve para saber que IF(Cll=1 AHD casilla elegida=1)}
una casilla estad ocupada. La necesidad de THEH
este programa surge que no bastaria con B
X X =00 EHND ]I‘;
activar estas variables OC tan solo con la 4 =
seleccion de una casilla, ya que el 2|  IF(Cl2=1 AWD casilla elegida=1}
operario puede ir seleccionando casillas y 303 THEH
cambiando su seleccién antes de iniciar 304 OClZ:=1:
L 305 EHD IF;
el proceso. Por ello debe coincidir esa i —
(1SS
seleccion con la variable casilla_elegida, 07| IF(Cl3=1 AMD casilla elegida=1)
que se activard cuando se inicie un THEH
proceso. De esta forma solo 0C13:=1;
contabilizardn como casillas ocupadas las 101 END_IF:
. , 311
gue se hayan seleccionada y, ademas, R " g
. L 31z IF (Cl4=1 AHD casilla elegida=1)
posteriormente, hayan iniciado el 313 THEH
proceso de deposicién de la pieza. 314 0Cl4:=1;
315  EWD _IF;

Figura 37. Ocupacion de Casilla
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Casilla ocupada

Este programa consiste en activar la variable ocupado en IF (Cll=1 AHD 0Cll=1}
caso de haber seleccionado una celda que ya haya sido nEy e
. ocupado:=1;
ocupada. Esta variable de la que se ha hablado 400{  END IF;
anteriormente, no permite que no se inicie el proceso si anL
. . . i 40z IF (Clz=1 AHD 0Cl2=1)
la casilla seleccionada por el operario es una casilla ya irs THER
ocupada, es decir, tiene la variable OC activada. De esta 404 ocupado:=1;
. . . . 405  END IF;
forma se evita la deposicion de dos piezas en la misma b = =
celda ya que el almacén estd disefado para almacenar 407 IF (Cl3=1 AHD 0C13=1)
. . . . 408 THEN
Unicamente una pieza por casillero. Dependiendo del
403 ocupado:=1;
tipo de industria y almacén, esto podria adaptarse a la 410/  EHD IF;
deposicién de un nimero limitado de piezas diferente de S
: ‘ 41z IF (Cl4=1 AHD OCl4=1)
1, mediante contadores, por ejemplo. Como este caso 413 THEN
solo admite una pieza por casillero, se ha implementado L ocupados =1
415| END IF:
la variable ocupado para que no se acumule mas de una 416 %
pieza por celda. 417| IF (C15=1 AWD 0C15=1)
418 THEN
Una vez el operario seleccione otra casilla diferente a 413 ocupado:=1;
) ) ) 4z0|  END IF;
que esta ocupada, la variable ocupada volvera a su valor =
de 0y podra iniciarse de nuevo el proceso. IF (C2l=1 AHD 0C21l=1)
THEN
ocupado:=1;
428 END IF;
126

Figura 38. Casilla
Seleccionada Ocupada
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7.6.4. Programa de Zona de Seguridad

Este programa es el que impide que la maquina llegue a los finales de carrera que cortan la
alimentacién y que llegue a los limites establecidos con la velocidad de giro del motor alta.

Por esta razén se ha colocado al final, detras de los otros POU, para que sea el ultimo en leerse y en
caso de que este dé la orden de parada del motor, sea esta sefial la que finalmente el autdmata
transmite a la maquina. De esta forma, aunque otro programa, por sus condiciones, ordene al motor
seguir girando, si este programa la cancela no se dara movimiento alguno del motor.

Esta escrito en texto estructurado, pero debido a las caracteristicas indicadas anteriormente no se ha
incluido en la programacion del apartado anterior.

La programacion se basa la posicién de cada eje. Este programa lee las variables de posicion de los
tres ejes y limita su velocidad o movimiento. En el caso del eje Z, al no disponer de distintas
velocidades solamente se limita su movimiento.

1 IF (pos_x>410 AHD cx=1) 16 IF (zero x=1 RHD cx=1)
¢ THEN 17 THEN

3 fud:=0: 18 rev:=0;

4 END TIF; 19 END IF:

5 z0 -

& IF (pos_x>350 AHD cx=1) 21 IF (pos_y>270 AND cy=1)
¥ THEN 22 THEN

5 vel:=0: 23 fud:=0;

3 END IF: Z4 EHD IF:

10 >c =

11 IF (pos_x<50 AHD cx=1) z26 IF (pos_y>240 RHD cy=1)
12 THEH 27 THEH

13 wel:=0; 28 vel:=0;

14 EHD_IF; 7q END IF:

15 30 -

Figura 39. Zona de Seguridad

Como se ve la Figura anterior, se marcan unos limites para las velocidades y unos un poco mas
amplios para el movimiento, de esta manera, el eje llega a la posicién final con velocidad reducida
para que la frenada sea mas precisa y no llegue a tocar el final de carrera.
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7.7.Seguridad

En la programacion no se ha disefado ningln programa de seguridad especifico salvo el de Zona de
Seguridad comentado anteriormente que limita la maquina a ciertas coordenadas. El grado de
seguridad del programa reside en que al ser el Ultimo no permite activar las salidas cuando no dentro
del margen de seguridad.

En cuanto a la alimentacidon de la maquina, se ha dejado la seguridad para los finales de carrera
instalados en la mdaquina de los cuales se habla en mas detalles en el Anexo Il, estos cortan la
alimentacién en caso de el programa implementado de seguridad fallara por cualquier motivo, cosa
muy poco probable.

Si se produjese alguna situacién que pueda poner en peligro la maquina o la integridad fisica de
alguna persona que este manejandola, o simplemente esté situada en una zona de riesgo, la
maquina dispone de una seta de emergencia que corta la alimentacién de la madquina
inmediatamente después de su pulsacién.

Figura 40. Seta de Emergencia

De esta forma la seguridad de la maquina reside en tres puntos clave que son los siguientes:

— Programa Zona de Seguridad
— Finales de carrera
— Pulsador de emergencia
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8. CONTROL DESDE PANTALLA

La pantalla utilizada ha sido el modelo Magelis XBTGT2110 de Schneider y ha servido como panel de
control del autdémata, siendo una pieza fundamental tanto para el control como para el siguimiento
del proceso.

De esta forma se ha realizado un SCADA desde el SoMachine que es visible desde la pantalla. El
diseio se confeccioné a partir de la herramienta de Vijeo Designer que lleva incorporada el software
SoMachine para este tipo de programaciones con
pantallas de control.

Navegador v 3 X
El programa Vijeo ofrece multitud de opciones para el 0 A (7 4® d
disefio de la pantalla, cuenta con variables internas, @He:;mzuo
alarmas, recetas y multitud de interruptores entre = G Paneles aréficos
= U Paneles base

otras cosas. Como se ve en la Figura 41 del navegador

1: Principal

del Vijeo, tiene una interfaz muy sencilla e intuitiva, : ModoManual
. /. .z , ! Potenciometro
permitiendo la facil creacion de pantallas asi como FMaquing
una navegacion rapidas entre ellas. Es posible editar 2”’:':8'
. , | B Auto
el nombre desde el mismo navegador. Desde él se ¢ ventana emergente

[ﬁ] Paneles principales

puede acceder a los ajustes del Administrador de E/S i
[E Formularios e informes
donde se ajusta la configuracién de conexién de la @}l Acciones
Il | ial isién d # @Entorno
pantalla, algo esencial para su correcta transmisidn de & % Bibiotera a8 raaios
datos. Este navegador permite un facil acceso a & L Alarmas y eventos
i i ., ) Recetas
herramientas importantes como la gestién de - B Registrando datos
alarmas, que avisaran al operario de cualquier Yarlackes

@ 2, Administrador de E/S
problema surgido en el proceso o las recetas, que

permiten la realizacion de procesos en cadena, @ Vijeo-Manager |[B] Proyecto

cambiando automaticamente el valor de las variables Figura 41. Navegador Vijeo
que se estan utilizando en el proceso segun la etapa. Designer
Otros elementos importantes como las variables o

acciones estan presentes también en este navegador.

Para la edicidn de los paneles el programa cuenta con multiples elementos de utilidad como
interruptores, botones, texto, imagenes, pilotos, lineas, etc.

ERlCeE e @8 3 7 S 5.5 R e EY
ft“ . v v M @e® > & » = A B ”v-.v_:,'v:.—:',vl;lLv@'c-!-l-;.. v :‘:v‘;""’

Figura 42. Herramientas del Vijeo
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8.1.Conexion

La configuracién de conexidn de la pantalla con el autdmata se realiza desde el soMachine, donde se
indica el modelo de la pantalla y la conexidon que se va a realizar, en este caso ha sido via ModBus
como se puede ver en la siguiente Figura.

Ether jEtI';_ér_gl'.ZAN ’
net [net

)

L+

XBTGT2110

MyController

Figura 43. Conexion ModBus entre autémata y pantalla

Esta configuracion permite tener la pantalla Unicamente conectada al PLC, sin necesidad de conexién
al ordenador, la informacién va desde la computadora hasta la pantalla pasando por el automata, de
esta forma se evitan conexiones excesivas.

Esta configuracidn no puede realizarse la primera vez que se conecta la pantalla, ya que en este caso
requiere una conexion directa con el ordenador para su correcta configuracion. Esta conexién se
realiza mediante USB.

Una vez realiza esta primera descarga de datos, la pantalla puede empezar a funcionar
correctamente via ModBus con el autémata.

Se debe tener cuidado en el enlace que se realiza dentro del programa, ya que debe coincidir con el
puesto seleccionado, este caso se trata del COM2.

En caso de no coincidir el autdmata no podra encontrar la pantalla y serd imposible la transmisién de
datos entre ellos.
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Las variables que interactien entre la pantalla y el autémata deben estar declaradas en ambos

programas, el soMachine y el Vijeo Designer, para ello, se transfieren las variables creadas en la

programacion, variables globales en este caso, al programa de la pantalla.

Para ello se debe realizar una transferencia de estas variables en soMachine, desde la configuracién

de simbolos.

Variables disponibles

Actualizar

Elementos disponibles
= £} variables
" ol

@ auto SO0

@ bajar_vel 500!

Derect &

=2

<<

(2 |- [ v

Variables seleccionadas

Elementos seleccionados
= I} Variables
= e

P auto ¢

¥ baj_vel

@ C11 5

@ Q12

P C13

@ C14

$ C15

P Cc21

P 22

P 23

P 24

@ €25

P 031

Derechos de acceso . A

'FIELITIEIILLESL

Figura 44. Configurador de simbolos

Ruta de instancia:

Descarga

Mostrar las varisbles no vlidas

Copiar ruta de instancia

La ventana izquierda corresponde a las variables de soMachine y la ventana izquierda a las de Vijeo

Designer, se pueden modificar los derechos de acceso de las variables.

Una vez transferidas, en el Vijeo se guardan de la siguiente forma.

Nombre
= _SoM
= MyController
=] Application
R YT

LU auto
LI baj_vel
L cit

_ Tipo de datos Origen de datos Grupo de escaneo
BOOL Externo SOM_MyController
BOOL Externo SOM_MyController
BOOL Externo SOM_MyController

Figura 45. Variables en Vijeo

Direccidn de dis...

Application.GY¥L.aut Desactivado
Application.GYL.baj Desactivado
Application.GYL.C1: Desactivado

Grupo de alarmas

Grupo de registros

Minguno
Ninguno
Minguno

51



UNIV F: RSITAT Disefio de un sistema para la automatizacion ?‘t:\ , ESCUELA TECNICA
POLITECNICA de procesos de recogida y depdsito ; —, SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCI]/A deobjetos: aplicacion a una paletizadora 'J.‘;A\‘ *  INDUSTRIALES VALENCIA

8.3.Pantallas Disefiadas

El Viejo permite el diseno de pantallas para su implementacion en el panel de control, las pantallas
disefadas para este proyecto han sido las que se muestran en la siguiente Figura y que se explican a

> Maxdees « Mayre 5 Pyel

continuacion.

2 G ' Terws: Lais
| Frcee

Figura 46. Pantallas Disefiadas

En los siguientes apartados se van a detallar las funciones de cada pantalla asi como las
caracteristicas de los elementos que incluyen.

Desde

Maquina
%
1 Manual E

J Desde

|, 1 Pantalla

3 Principal 4 ' ’
1 Automitico

Figura 47. Relacion entre pantallas
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8.3.1. Pantalla Principal

Esta pantalla se muestra al inicio, es la pantalla que se muestra cada vez que se enciende el panel de
control. Desde ella se accedera a las otras pantallas. Su aspecto es el siguiente.

|
} Modo Manual Automatico

| I

Figura 48. Pantalla Principal

Esta pantalla cuenta con dos interruptores que tienen la funcién de cambio de panel, uno lleva al
modo manual mientras que el otro al automatico.

Tanto esta imagen como las siguientes que se muestren del panel se han extraido del programa Vijeo
Designer y no desde el panel de control para mejorar su visibilidad.

Los colores escogidos son los Unicos que permite la pantalla, ya que es monocolor y solo permite
distintas tonalidades de gris.
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8.3.2. Pantalla Seleccion Modo Manual

Esta pantalla tiene las mismas funciones que la anterior, con la particularidad que contiene el botén
Volver, para ver otra vez el panel principal. Los otros dos botones conduciran al modo manual desde
maquina y el modo manual desde panel.

Estos botones, aparte de dirigir el panel hacia otra pantalla, segun el botdn que se pulse se activara
una variable de control. En caso de pulsar el botdon desde mdaquina, se activard la variable
Manual_magq y si se pulsa el botdn desde panel se activara la variable Manual_pan.

Figura 49. Pantalla Modo Manual

Se hubiera podido poner estos dos botones en la pantalla anterior, ya que el botén Modo Manual no
realiza ninguna otra funcidon que la de cambiar de panel. A diferencia de estas que activan sus
variables correspondientes.

Se ha visto adecuado agrupar estos dos botones dentro de una pantalla individual para una mejor
estructuracion del panel.

Estos dos botones conducen a las pantallas que se van a exponer en los dos siguientes apartados.
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Una vez en este panel, la variable Manual_magq estara activada y se podra manejar la maquina desde

sus propios interruptores.

En esta pantalla se muestra un mensaje que indica que se estd realizando el control desde la

maquina, no necesita ms botones ya que en este caso se hace uso de los interruptores que estan en

la maquina.

Contiene tres visualizadores que muestran el valor de las variables de posicidn. La ventana de

configuracién de los visualizadores se muestra a continuacioén en la Figura 50.

Configaracion del vsuatizador aumorico

Generdl | Modo de nbroducoon  Colores

Nordre Visuaicecor e ©olil

Veldulad Avwraatu

Lo

. o v
Tpo de dato: (5 Emeno ) Flotame
v aratie Acphcsion GVLpor_d Uy [V Supene conlyl [ Mty medo co mtocks
Mocha dighos 3 Q [ Mamy cesais)
Foamatz De: - [ Agngacsin de dighos

Recwrso de fusnte  clise pard, ocales> v B
Thana
Fusrte Voo Modermo Bx12 - "";‘.‘:'o.: 8 -
Ansas ow
ko fuerte
£ de Fuers Horma v ¥ e 13 v
123
Albwacin - v Unded
| fomts | | Coresls | Ayuds

Figura 50. Configuracion del visualizador

Para la configuracién se selecciona la variable a mostrar y los digitos que se quieran visualizar

ademas del tipo de letra y tamafio.

En la siguiente Figura se puede ver el aspecto de este panel.
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Controlando desde méquina

Figura 51. Pantalla Control desde Mdquina

8.3.4. Pantalla Control desde Panel

Esta pantalla es similar a la anterior, una vez dentro de ella la variable Manual_pan estard
seleccionada y se podra manejar la maquina desde el panel.

La diferencia con la anterior es que esta, al no contar con interruptores fisicos se debe incorporar una
serie de interruptor en la pantalla para el control.

Se ha colocado un interruptor en el panel por cada interruptor fisico que tiene la maquina, incluidos
los de aumento de velocidad y disminucién de velocidad.

Al igual que en la pantalla anterior, en esta también se cuenta con unos visualizadores para las
variables de posicidn de los ejes. En este caso es mas Util ya que al estar manejandose desde el panel
puede no tenerse una visién directa de la maquina, por lo que estos visualizadores ayudan en el
control de esta.

Cuenta con un letrero donde indica que se estd manejando la maquina desde el panel de control, al
igual que en el caso anterior.

El aspecto de esta pantalla es la que se muestra en la siguiente Figura, donde cada interruptor tiene
la etiqueta del movimiento o funcidon que realiza.
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Controlando desde panesl

iﬁiﬁr‘ibai
|

Figura 52. Pantalla de Control desde Panel

Como se ha dicho cada botdn del programa se corresponderia a cada interruptor fisico de su misma
funcién. El botén parar resetea los botones activos, de esta forma se detiene el movimiento de la
maquina.

El funcionamiento es sencillo, cada interruptor cambia el bit de la variable interna que tiene
seleccionada, de manera que pulsando una vez, se inicia el movimiento, pulsando de nuevo la
magquina se parara.

Al mismo tiempo, pulsar el botén de movimiento contrario hace un reset de la variable contraria, es
decir, si se pulsa por ejemplo X Adelante y posteriormente, sin desactivar este se pulsa X Atras, esta
ultima hace un reset de la primera y activa su variable correspondiente. De esta forma se asegura el
buen funcionamiento de la maquina.

El botén Volver desactiva la variable Manual_pan vy lleva al panel a la pantalla de modo manual,
donde se podra seleccionar el otro modo de funcionamiento manual o podra volverse atras de nuevo
para llegar al panel principal.

Todas estas variables que se activan desde el panel estan en la programacién del soMachine y han
sido transferidas al Vijeo Designer desde la configuracion de simbolos, como se ha explicado
anteriormente.

57



U N l V E R S I T/'\T Disefio de un sistema para la automatizacion
PO L l T E C N l C/\ de procesos de recogida y depdsito
DE VALENCI]/A deobjetos: aplicacién a una paletizadora

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

8.3.5. Pantalla de Modo Automdtico

Por ultimo se va a detallar el panel de modo automatico. Esta pantalla es la mas completa de todas,
cuenta con animaciones de visibilidad, botones de seleccién e interruptores, como se muestra en la
Figura 53.

Puesta
a cero

»Cl‘l 81014015

b-w-'-

c21 022!02 £24 cza

e T P e
marcha Lcizicszica

e

C41c42c4 C4e C45

Figura 53. Pantalla Modo Automadtico

Este es el dibujo de la pantalla completa, pero durante su funcionamiento nunca se podra ver de esta
forma, ya que los elementos aparecen o desaparecen en funcion del estado del proceso. Esto se ha
realizado mediante una animacién de visibilidad.

De esta forma, en un momento inicial se podran ver los elementos “Puesta a cero”, la seleccién de
casillas, el botdn “Ir” y el botdn “Volver”, que estara siempre visible.

Una vez realizada la puesta a cero, el interruptor “Puesta a cero” desaparecera para dejar paso al
texto “Cero Hecho”.

Cuando un proceso de inicie, se activa la variable interna proceso_marcha, la activaciéon de esta
supone una desaparicion de la seleccidn de casillas y del botdn “Ir”, para que no pueda seleccionarse
otro proceso distinto mientras ya hay uno en funcionamiento.

Al mismo tiempo que desaparecen estos, aparece el mensaje “Proceso en marcha” para indicar al
operario que debe esperar hasta la finalizacidon. Una vez finalizado el proceso el mensaje desaparece
y vuelven a aparecer las casillas de seleccion y el interruptor “Ir”.
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La visualizacién de los botones se ha configurado desde la opcidn animaciones como se muestra en la
siguiente Figura.

Propiedades de la Animacion @

**E* Calor | E_qrposigién_ {'_.‘ Pulsacidn | @ Valor | oo Visual. ‘
Habilitar la animacién de visibilidad

V_SoM,MyController.Appiicatian.GVL.proceso_marcha R |

["IHabilicar la animacién de parpadeo

\Infroduzca una expresion de condicion valida. £ tpo de datos debe ser dis

Yelocidad:

Figura 54. Propiedad de la Animacion

La particularidad de los botones de selecciéon de celda es que no son interruptores normales, si no
gue se trata de botones de seleccién. Esto ha sido de gran ayuda ya que de esta forma no puede
haber mas de una casilla seleccionada, lo cual dificultaria el correcto funcionamiento, pudiendo
provocar errores de posicionamiento de las piezas.

Ademas ahorra mucho trabajo a la hora de configurar el panel, ya que de no ser asi la otra opcion
seria colocar un reset de todas las demas casillas, lo cual supondria una pérdida de tiempo
innecesaria.

Siempre que esté el panel del modo automatico visible, la variable auto estara activada, que es la
que da el paso al programa SFC para poder iniciar un proceso. Al pulsar el botén “Volver”, la variable
auto se resetea y la pantalla vuelve al panel principal.
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9. CONCLUSIONES

Para cerrar esta memoria de contenido, se van a realizar las conclusiones del presente proyecto
realizado en el departamento de ingenieria eléctrica.

En el trabajo realizado se han alcanzado los objetivos planteados inicialmente, la elaboracién de un
modo manual y otro automatico con control desde pantalla con el autémata que mas se ha ajustado
a las necesidades. El estudio de los autdmatas ha sido un proceso positivo ya que se ha aprendido a
relacionarse rapidamente con cada software de programacion y se ha visto que sus similitudes son
muy grandes en cuanto a programacion se trata, es decir, que con la elaboracidn de este proyecto
con el autdomata escogido también se han obtenido conocimientos para la realizacién de otro
proyecto similar con otro autdmata diferente.

En cuanto a la programacién, ya se tenian conocimientos previos obtenidos durante el grado, pero
este proyecto los ha ampliado de forma notable debido a las complejas situaciones que presenta.
Ademas, también se ha aprendido gracias a la busqueda en internet sobre partes de la programacion
gue se desconocian.

Ha sido gratificante y muy util trabajar con pantalla ademds de con el autémata, ya que se asemeja
mas a un proceso industrial real y ha permitido obtener conocimientos acerca de estas, de como
conectarlas a los PLC y como configurarlas con el software adecuado. La pantalla permite una
programacion mas amplia debido a que posibilita el manejo de las variables internas por parte del
operario con el panel tactil y permite la visualizacidon y control del proceso.

En resumen, la realizacion de este proyecto no solo ha ayudado a ampliar conocimientos de
programacion y autdématas, sino a mejorar la forma de analizar las situaciones, ya que en el mundo
de los autématas programables surgen muchos problemas hasta conseguir la programacién correcta
y hay que saber buscar entre todo el cédigo el error, hecho que mejora la capacidad de analisis de un
problema.

A nivel personal ha resultado ser un proyecto muy interesante y con gran aplicacién al mundo
laboral, ya que a dia de hoy, cualquier industria puede contar con procesos de automatizacion como
este o similares.
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1. INTRODUCCION

En el presente documento se detallan los costes del proyecto mediante un andlisis de todas las
partes que han formado parte de este.

“El Presupuesto es el documento que refleja el coste del proyecto, la inversion necesaria para llevarlo
a cabo”. (Gémez-Senent, 2000)

Los costes se analizaran primero de forma independiente segln su naturaleza. De esta forma se
podra distinguir entre costes de materiales, mano de obra y costes generales.

Debido al cardcter académico del proyecto se van a despreciar gastos generales como pueden ser el
agua, la luz o algunos otros.

Una vez analizados estos gastos se les aplicara el margen de beneficio y posteriormente se afiadiran
los impuestos para obtener el coste definitivo del proyecto.

El documento tan solo se limita a analizar el coste econdmico del proyecto. Sin profundizar en los
campos de estudio previo de mercado ni ningln tipo de analisis de las posibles repercusiones
econdmicas. En el caso de no tratarse de un proyecto académico si que se hubieran realizado estos
estudios previos en la empresa contratante y a partir de estos, se hubiesen obtenido estimaciones de
los resultados econdmicos finales.

Con dichas estimaciones y el presupuesto del proyecto se podria obtener el beneficio o ahorro final
gue supondria la realizacion del mismo. En funcién de este se discutiria la viabilidad del proyecto o el
rechazo del mismo.

Se supondrad que la empresa encarga la automatizacion y control de una maquina de la cual ya
disponen y necesitan su adaptacion y programacion del proceso.

En el presupuesto estaran incluidos todos los elementos necesarios para la automatizarla, incluyendo
todos los sensores y piezas necesarias para la interpretacion de la informacién proporcionada por los
sensores, los elementos de control y seguridad, el automata y el panel de control, asi como la mano
de obra del contratista.
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2. COSTE DE MATERIALES

En el presente apartado se van a exponer todos los elementos utilizados en el proyecto. Se ha tenido
en cuenta el precio de venta al publico.

2.1.Circuitos Acondicionadores de Sefial de Potenciometros

El autdémata debe poder leer los datos enviados por los potencidmetros y para ello se debe amplificar
la sefial que generan. La funcidn de estos circuitos es amplificar dicha sefial. En la Tabla 8 se
presentan los elementos.

Tabla 8. Circuitos Acondicionadores de Senal

DESCRIPCION UNIDADES PRECIO IMPORTE

Transistor BC 309 2 0,12 € 0,24 €
Resistencia 1,5kQ 2 0,05 € 0,10 €
Resistencia 2,2kQ) 2 0,05 € 0,10€
Resistencia 10kQ) 2 0,05 € 0,10 €
Placa de montaje 1 0,50 € 0,50 €
SUBTOTAL 1,04 €

2.2.Elementos de Control

Para el control y ejecucion de los distintos procesos se han utilizado los elementos que se exponen
en la Tabla 9.

Tabla 9. Elementos de control

DESCRIPCION UNIDADES PRECIO IMPORTE

TM258LF66DTALSO 1 985,35 € 985,35 €
Magelis XBTGT 2110 1 637,23 € 637,23 €
Variador de frecuencia 1 301,20 € 301,20 €
Ordenador 1 424,90 € 424,90 €
Contactores 3 14,50 € 43,50 €
SUBTOTAL 2.392,18 €
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2.3.Software

Este apartado describe Unicamente el coste de adquisicién de los programas informaticos utilizados
en este proyecto. El software con el que se ha programado el autémata ha sido el SoMachine del
fabricante Schneider.

Tabla 10. Software utilizado

DESCRIPCION UNIDADES PRECIO IMPORTE
SoMachine 1 215,44 € 215,44 €
SUBTOTAL 215,44 €

2.4.Componentes de la Maquina

Tabla 11. Componentes

Se exponen todos los elementos que se han acoplado a la maquina para su control.

DESCRIPCION UNIDADES PRECIO IMPORTE

Sensores inductivos 3 35,32 € 105,96 €
Potenciémetros 2 495,90 € 991,80 €
Pulsadores 2 3,09 € 6,18 €
Botonera 1 15,23 € 15,23 €
Regletas de conexién 15 0,06 € 0,90 €
Manguera 4x1.5mm? 10m 0,99 €/m 9,90 €
Manguera 4x2.5mm?* 10m 1,05 €/m 10,50 €
Cable flexible 1.5mm?2 5m 0,15 €/m 0,75 €
Otros 8,20 €
SUBTOTAL 1.149,42 €
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2.5.Elementos de Seguridad

Son los encargados de la proteccidon de la mdaquina y los usuarios que la utilicen antes posibles
accidentes.

Tabla 12. Seguridad

DESCRIPCION UNIDADES PRECIO IMPORTE
Pulsador de emergencia 1 5,21€ 521€
Interruptor final de carrera 6 2,13 € 12,78 €
Interruptor magnetotérmico 1 25,31 € 25,31 €
SUBTOTAL 43,30 €
2.6.Coste Total de Materiales
Tabla 13. Subtotal Materiales

DESCRIPCION IMPORTE

Circuitos Acondicionadores 1,04 €

Elementos de Control 2.392,18 €

Software 215,44 €

Componentes de la Maquina 1.149,42 €

Elementos de Seguridad 43,30 €

SUBTOTAL 3.801,38 €
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3. COSTE MANO DE OBRA

Para el calculo de la mano de obra se ha dividido el tiempo dedicado al proyecto en diversas tareas.
Se ha considerado que lo realiza el autor del proyecto con la titulacidn que obtendria al finalizarlo.
Por lo que se considerara como un trabajador con el Grado de Ingenieria en Tecnologias Industriales.
Se ha establecido un precio de 50€/h.

Tabla 14. Mano de Obra

TAREA HORAS IMPORTE

Estudio previo 60 3.000,00 €
Puesta a punto 30 1.500,00 €
Programacion 100 5.000,00 €
Disefio del control 80 4.000,00 €
Ensayos y comprobaciones 30 1.500,00 €
Ajustes generales 10 500,00 €
SUBTOTAL 15.500,00 €
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4. COSTES GENERALES

En este apartado se incluyen los gastos comunes a todos los proyectos que se desarrollan en
cualquier empresa. El agua, la luz, internet y teléfono, las instalaciones, impuestos generales, etc.
Para incluir estos gastos en el presupuesto se aplica un porcentaje sobre los costes de materiales y
mano de obra. Este porcentaje puede variar mucho en funcién de la empresa.

Estimando un porcentaje del 13% sobre los costes.
Material mas mano de obra:

3.801,38 + 15.500,00 = 19.301,38 €

Ecuacion 5. Presupuesto de ejecucion material

Tras aplicar el porcentaje de gastos generales:
19.301,38 * 0,13 = 2509,18 €

Ecuacion 6. Gastos generales

5. MARGEN DE BENEFICIO

El beneficio industrial se aplica sobre el coste total de fabricacion del proyecto y representa la parte
qgue gana la empresa dependiendo del tipo de industria y la misma empresa. En este caso se aplicara
un porcentaje del 6%.

19.301,38 * 0,06 = 1.158,08 €

Ecuacion 7. Beneficio industrial

6. COSTE FINAL DEL PROYECTO

Finalmente se debe aplicar el IVA que actualmente es de un 21%.
(19.301,38 + 2.509,18 + 1.158,08) = 1,21 = 27.792,05 €

Ecuacion 8. Presupuesto base de licitacion

PRESUPUESTO FINAL DEL PROYECTO:

Veintisiete mil setecientos noventa y dos euros y cinco céntimos.
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1. INTRODUCCION

En el presente documento se van a detallar las condiciones que deben cumplir las partes que
intervienen en este proyecto.

“Un pliego de condiciones es un documento de cldusulas, especificaciones, limitaciones o condiciones,
debidamente articulados, que se precisan para poder realizar algo.” (Martinez y Pellicer, 2006).

En esta parte del proyecto se deben tener en cuenta condiciones de diversa indole. Las diferentes
condiciones que se van a exponer en esta memoria son cuatro, entra las que se encuentras las
técnicas, facultativas, legales y econémicas.

Las condiciones técnicas incluyen todas las caracteristicas técnicas minimas que deben cumplir los
elementos del proyecto durante su funcionamiento. Describe los elementos materiales que integran
el objeto del proyecto.

En las condiciones facultativas se recogen todas las obligaciones y derechos que deben cumplir las
partes implicadas. Regulan la ejecucion del proyecto.

En cuanto a las condiciones legales, se expone la forma de adjudicacion, el tipo de contrato, la
obligacion de contar con seguros de responsabilidad civil, etc.

En las condiciones econdmicas se presenta las formas de pago y las posibles indemnizaciones.
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2. CONDICIONES DE iINDOLE TECNICA

CAPITULO I: CONDICIONES QUE DEBEN REUNIR LOS MATERIALES
NORMATIVA

Los equipos que se requieren para el proyecto, son componentes eléctricos que estan conectados a
la red eléctrica de corriente alterna de baja tensidn con un voltaje de 230V y una frecuencia de 50Hz.
El reglamento a seguir en una instalacidn de estas caracteristicas es el Reglamento Electrotécnico de
Baja Tension (RBT) con sus Instrucciones Complementarias.

Las instrucciones técnicas complementarias a seguir en el presente proyecto son las siguientes:

— ITC-BT-18: instalaciones de puesta a tierra.

— ITC-BT-19: instalaciones interiores o receptoras. Prescripciones generales.

— ITC-BT-20: instalaciones interiores o receptoras. Sistemas de instalacion.

— ITC-BT-22: instalaciones interiores o receptoras. Proteccidn contra sobreintensidades.

— ITC-BT-23: instalaciones interiores o receptoras. Proteccion contra sobretensiones.

— ITC-BT-24: instalaciones interiores o receptoras. Proteccién contra contactos directos e
indirectos.

— ITC-BT-43: instalaciones de receptores. Prescripciones generales.

— ITC-BT-47: instalaciones de receptores. Motores.

— ITC-BT-51: instalaciones de sistemas de automatizacion, gestién técnica de la energia y
seguridad.

También se deberd seguir la norma UNE 20 514 1M: reglas de seguridad para aparatos electrénicos y
aparatos con ellos relacionados de uso doméstico o uso general andlogo conectados a una red de
energia.

ORDENADOR PERSONAL

El ordenador utilizado para la programacion deberd disponer como minimo de CPU, pantalla,
teclado, ratdn, conexién Ethernet y USB.

Las caracteristicas técnicas minimas seran: 2 procesadores, 2GB de memoria RAM, un espacio en
disco de 50GB y un sistema operativo Windows XP o superiores.

PLC

El autémata a utilizar sera el M258 de Schneider, modelo TM258LF66DT4LS0 que utiliza el software
SoMachine. El PLC se conectara a la red de baja tensién a través de una fuente de alimentacion que
proporcione al autdmata una corriente continua de 24V. Debe cumplir la norma DIN VDE 0160.
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VARIADOR DE FRECUENCIA

Segun las normas DIN VDE 0160 y la norma NEMA IP21. No se debe destapar la carcasa protectora
mientras esté en funcionamiento. Tampoco debe estar conectado a la red mucho tiempo si no estd
conectado a algiin motor.

CONTACTOR

Debe activarse con una sefial de 24V recibidos por el autémata para conectar los diversos motores a
la red. Debe ser un elemento robusto y que permita conectar en serie un interruptor automatico.

PANTALLA

Debe ser tactil y a ser posible con distintas tonalidades de color de forma que el operario puede
interactuar con ella. Debe estar comunicada con el PLC y tendrd un tamafio que permita al operario
actuar y visualizarla con facilidad. Debe ser compatible con el autémata seleccionado.

CAPITULO Il: CONTROL DEL FUNCIONAMIENTO
AUTOMATIZACION

Se debera realizar la comprobacidn de las respuestas de la maquina antes de probar la maquina con
la programacion terminada para asegurar que va a responder como se espera. En funcion de esto se
realizardn las modificaciones pertinentes.

CONTROL

Se comprobara que el panel de control simula correctamente segun lo esperado. Después de
comprobar que esta todo vinculado y definido correctamente se procedera a realizar las pruebas
finales.

PRUEBAS FINALES

Se realizaran pruebas de todas las funciones programadas en la maquina y de las medidas de
seguridad, en todo tipo de situaciones y estados del proceso. Una vez hecho esto el proyecto se
considerara finalizado.
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3. CONDICIONES DE INDOLE FACULTATIVA

CAPITULO I: RESPONSABILIDADES DEL CONTRATISTA

Debe actuar segun las leyes y normas que rigen su actividad profesional y estar informado. Serd una
persona capacitada y cualificada para esta labor.

Conocera las especificaciones técnicas y normas de seguridad aplicables a los elementos del
proyecto, cumpliendo en todo momento la normativa establecida en el Reglamento Electrotécnico
de Baja Tensidn.

Es su responsabilidad comprobar que todos los elementos utilizados en el proyecto cumplen los
requisitos establecidos en el mismo. Asimismo, deberd realizar las comprobaciones que se han
especificados anteriormente y es su responsabilidad dar el visto bueno para dar el proyecto por
finalizado y comenzar con la utilizacién de la maquinaria.

CAPITULO I1: RESPONSABILIDADES DEL CONTRATANTE

Facilitard todos los elementos e informacion al contratista siempre que este lo necesite y estén
relacionados con el proyecto en cuestidon. Debe entregar también por escrito las especificaciones del
proyecto que desea que se lleven a cabo.

La obtencidon de todos los permisos obligatorios para la realizacién de este proyecto, quedan
completamente a su cargo.

Si existen retrasos causados por motivos totalmente ajenos al contratista, no podra hacer ninguna
reclamacion. Los motivos de estos retrasos deben ser justificables. En caso de producirse una
demora en el tiempo no justificada se produciran reducciones en el precio del proyecto tal y como se
indica en el siguiente apartado.
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4. CONDICIONES DE iNDOLE ECONOMICA

CAPITULO I: BASE FUNDAMENTAL

El contratista tiene derecho a cobrar por el trabajo realizado siempre y cuando haya cumplido las
partes estipuladas en el proyecto.

CAPITULO II: PRECIOS Y RECARGOS
El precio de ejecucién de este proyecto se estable en el presupuesto.

Si se producen retrasos en el pago desde la finalizacién del proyecto se estableceran una serie de
recargos segun se indica a continuacion:

— Entre 1y 15 dias: no hay recargo.

— Entre 16 y 30 dias: 2% de recargo.

— Entre 31y 60 dias: 5% de recargo.

— Entre 61y 90 dias: 10% de recargo.

— Entre 91y 150 dias: 15% de recargo.
— Entre 151 y 250 dias: 25% de recargo.
— Entre 251 y 365 dias: 35% de recargo.

Si el contratante no realiza el pago tras 365 dias naturales desde la finalizacién del proyecto, el
contratista tiene derecho a realizar una demanda antes los tribunales.

En caso de producirse retrasos en la conclusién del proyecto segln los plazos estipulados y sin
justificacién alguna, el precio se vera reducido de la siguiente forma:

— Entre 1y 10 dias: no hay reduccion.
— Entre 11y 30: 2% de reduccion.

— Entre 31y 60: 5% de reduccidn.

— Entre 61y 100: 10% de reduccion.
— Entre 101y 150: 20% de reduccion.

Si se diera la circunstancia de no haber finalizado el proyecto después de 150 dias respecto al plazo
establecido y como se ha dicho anteriormente, sin justificacion de motivos ajenos al contratista, se
podra rescindir el contrato por parte del contratante.

En todo momento se habla de dias naturales y consecutivos.
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5. CONDICIONES DE INDOLE LEGAL

Aqui figuran los documentos y obligaciones legales que tiene cada una de las partes integrantes del
proyecto.

CAPITULO I: EL CONTRATO

El contrato deberd recoger el precio final del proyecto junto con las cldusulas vistas anteriormente en
las condiciones de indole econdmicas.

Recogera todas las cldusulas que se negocien entre las partes, se realizara por escrito y se firmara por
todas las partes implicadas.

Este contrato une legalmente a ambas partes y las compromete a la realizacién del proyecto, cada
uno realizando su papel dentro de las condiciones acordadas.

CAPITULO I1: RESCISION DEL CONTRATO
El contrato podra ser rescindido en el caso de que se den ciertas circunstancias.

Para la rescision del contrato deberan darse algunas de las condiciones que se nombran a
continuacién:

— Acuerdo entre ambas partes para rescindirlo.
— Incumplimiento de pago dentro de los plazos.
— Modificaciones de aspectos fundamentales.
— Impago.

— Actuaciones de mala fe.

La rescision del contrato por cualquiera de estas condiciones sera efectuada por la parte que haya
salido perjudicada.
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ANEXO |
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1. MANUAL DESDE MAQUINA

1 IF (Manual mag=1) 43
z THEH 44 IF (y_fuwd=0 RAHD ¥ _rev=0)
3 IF (x_fwd=1 AHD x_rewv=0) 45 THEH
4 THEH 46 cy:=0;
L3 cxi=1s 47 ERD_]I‘
& fud:=1; 48
7 END IF:; 43 IF (z_fwd=0 AHD z_rev=0)
2 L0 THEN
g IF (x_rev=1 AHD x_fwd=0) 51 cz:=0;
1a THEN 5z ERD IF
11 cx:=1; 53
1z revi=1; 54 IF (x_fwd=0 AHD y_fwd=0 AHD z_fuwd=0)
1z EHD IF: 55 THEH
14 o 56 fud: =0
15 IF (v fwd = 1 AHD y rev=0) 57 END IF;
16 THEN &a
17 cy:=1; 53 IF (x_rev=0 AHD y rev=0 AHD z_rew=0)
18 fud:=1; &0 THEN
13 END IF; 6l revi=0;
z0n o 62 EHD IF;
21 IF (y_rev=1 AHD y_fwd=0) 63
2z THEH 54 IF (subir_wel=1)
Z3 cy:=1; 65 THEH
z4 revi=1; 56 vel:=1;
25 EHD IF: 67 END IF;
z7 IF (z_fwd = 1 AND z_rev=0) 63 IF (bajar_wvel=0)
z8 THEN 70 THEH
29 cz:=1; 71 wvel:=0;
30 fud:=1; 7z END IF:
31 END IF; 73
33 IF (z_rev=1 AHD z_fwd=0)
34 THEN
35 cz:=1;
36 revi=1;
37 END_IF;

IF (x_fuwd=0 AHND x_rew=0)

THEN

41 cx:=0;
42 END IF

Este es el programa que se ejecuta mientras estd el modo manual desde maquina activado desde la
pantalla.
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2. MANUAL DESDE PANEL

76 IF (Manual pan=1) 114 IF (xp_fuwd=0 AND xp_rewv=0)
77 THEH 1158 THEN

78 IF (xp_fwd=1 AND xp_rev=0) 116 cx:=0;

79 THEH 117 END IF

80 cx:i=1; 118 -

a1 fud:=1; 119 IF (yp_fuwd=0 AND yp_rewv=0)
az EXD IF; 120 THEH

83 B cy:=0;

84 IF (xp_rev=1 AND xp_fud=0) END_TF

es THEN

86 cxi=1; IF {zp_fud=0 AHND zp_ rev=0)
87 revi=1; <3 THEN

as END IF: 1z6 cz:=0;

a5 - 127 END_IF

30 IF {yp_fwd = 1L AND yp_rev=0) 128

a1 THEN 123 IF (xp_fwd=0 AND yp fwd=0 AHD zp_ fwd=0)
92 cy:=1; 30 THEN

a3 fud:=1; 131 fwd:=0;

54 END_TF ; 132 B_IF:

ag 133

ag IF (yp_rev=1 AHD yp_fud=0) 134 IF (xp_rev=0 AND yp rew=0 AHD zp_rev=0]
a7 THEH 135 THEN

ag cy:=1; 136 rev:=0;

a9 revi=l; 137 EHWD_IF;

100 END IF: 138

101 = 133 IF (sub_vel=1)

102 IF (zp_fwd = 1 BHD zp_rev=0) 140 THEN

103 THEH 141 wvel:=1;

104 czi=1; 142 ERD_IF;

108 fud:=1; e

108 END IF; 144 IF (baj_wel=1)

107 = 145 THEH

108 IF (zp_rev=1 AND zp_fwd=0) L36 vel:=0;

109 THEN 147 END_IF;

110 czeEli; 142l END_IF;

111 revi=1l; L33

112 END IF;

113

Este es el programa que se ejecuta mientras esta el modo manual desde panel activado desde la
pantalla.
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3. CONVERSION DE POSICION

150 IF {(zero_x=1)
151 THEH

152 pos_x:=0;
153 EHD IF':

154 .

155 IF (zero_x=0)
156 THEN

157

158 EHD IF:;

159 a

160 IF (zero_y=1)
161 THEN

162 pos_y:=0;
163 ERD IF:

164 B

165 IF (zexro_y=0)
166 THEH

167 pos_y:=406.
168 END IF;

169

pos_x:=452.999332-0.030431%*xanal;

81973-0.01878%yanal;

)

b
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Conversion de la sefial analdgica en valores reales expresados en milimetros para conocer la posicién

de la maquina durante el proceso.
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4. POSICION DE CELDAS

177 IF(Cll=1) z19 IF(C23=1) 26l IF (C35=1)

178 THEH zzo THEH zZ62Z THEH

178 ¥_deposito:=0; zzl ¥_deposito:=140; 263 ¥_deposito:=275;
180 z_deposito:=0; zzz z_deposito:=75; 264 z_deposito:=150;
181 END IF; zes EHD IF; 265 EHD IF;

182 B zz4 B z66 i

183 IF(Cl2=1) 225 IF(C24=1) 267 IF(C4l=1)

154 THEH zz6 THEH z68 THEN

185 ¥_deposito:=70; 227 ¥_deposito:=205; Z69 ¥_deposito:=0;
186 z_deposito:=0; zzs z_deposito:=75; 270 z_deposito:=220
187 END IF; 229 END IF:; 271 END IF:

188 I® z30 I z72 B

189 IF (Cl3=1) 231 IF(C25=1) 273 IF(C4z=1)

180 THEHN z3e THEH 274 THEHN

131 ¥_deposito:=140; 233 ¥_deposito:=275; 275 ¥_deposito:=70;
192 z_deposito:=0; 234 z_deposito:=75; 278 z_deposito:=220;
193 EHD IF: 235 EHD IF; 277 EHD IF:;

194 B 236 B z78 B

195 IF(Cl4=1) 237 IF(C31l=1) 2 IF(C43=1)

198 THEH z38 THEH z THEN

197 ¥_deposito:=205; 239 ¥_deposito:=0; Zi ¥_deposito:=140;
128 z_deposito:=0; Z240 z_deposito:=150; Zt z_deposito:=220;
199 EHD TIF: z41 EHD IF: p EHD IF:

z00 z4z Zs

201 IF (Cl5=1) 243 IF(C32=1) Z85 IF(C44=1)

z02 THEH z44 THEN z236 THEH

zo3 ¥_deposito:=275; z245 ¥_deposito:=70; 287 ¥_deposito:=205;
zZ04 z_deposito:=0; z4s6 z_deposito:=150; z88 z_deposito:=220;
z0s EHD IF; 247 END IF; z89 END IF;

z06 = z48 = z390 B

207 IF(C2l=1) z49 IF(C33=1) z9l IF(C45=1)

z08 THEHN ZE0 THEHN 292 THEN

202 ¥_deposito:=0; Z51 ¥_deposito:=140; 293 ¥_deposito:=275;
Z10 z_deposito:=75; 252 z_deposito:=150; 234 z_deposito:=220;
z1ll END IF; z53|  END _IF; zas|  EHD IF;

z1lz 254 2986

213 IF(C22=1) 255 IF (C34=1)

Z14 THEH 256 THEH

zZ15 ¥_deposito:=70; 257 ¥_deposito:=205;

Z1le z_deposito:=75; Z58 z_deposito:=150;

zZ1? EHD IF: 259 EHD IF;

218 > 260 i

Este cddigo asigna un valor a las variables de posicion del depdsito segun la celda seleccionada.
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5. CASILLA OCUPADA
297 IF(Cll=1 AHD casilla elegida=1)
z98 THEN
299 0Cll:=1;
300 END IF:
301 -
IF(Cl2=1 AND casilla elegida=1)
THEN
0C12:=1;
END IF:
IF(Cl3=1 AND casilla elegida=1)
THEH
0Cl3:=1;
END IF:
IF (Cld=1 AHD casilla elegida=1)
THEH
0Cl4:=1;
END IF;
IF(Cl5=1 AND casilla elegida=1)
THEH
0Cl5:=1;
END IF;
IF(CZl=1 AND casilla elegida=1)
THEN
324 oczl:=1; X
325 END IF: 368
326 i
327 IF(C22=1 AND casilla elegida=1)
328 THEH 3
328 0c22:=1; 3
@30/ END_IF; 370
331 371
332 IF(C23=1 AND casilla elegida=1) 272
; THEN 373
0C23:=1; 374
END IF: 375
- 376

IF(C24=1 AND
THEH
0czda:=1;

END IF:

IF(C25=1 AND
THEN
0ca25:=1;

END IF;

IF(C31=1 AND
THEH
0C31l:=1;

END_IF;

IF(C32=1 AHD
THEH
0c3z:=1;

END IF:

IF{C33=1 AND
THEH
0C33:=1;

END_IF;

IFi{C34=1 AND
THEH
0C34:=1;

END IF;

IF({C35=1 AND
THEH
0C35:=1;

END_IF;

IF(C4l=1 AND
THEH
0C4l:=1;

EHD_IF:

casilla elegida=1)

casilla elegida=1)

casilla elegida=1)

casilla elegida=1)

casilla elegida=1)

casilla elegida=1)

casilla elegida=1)

casilla elegida=1)
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IF(C33=1 RHD
THEN
0C33:=1;

END_IF;

casilla elegida=1)

IF (C34=1 AND
THEN
0C34:=1;

END_IF:

casilla elegida=1)

IF (C35=1 AHD
THEN
0C35:=1;

END IF;

casilla elegida=1)

IF(C4l=1 AHD
THEN
Ocal:=1;

END_IF;

casilla elegida=1)

IF (C42=1 AND
THEH
0C42:=1;

END IF;

casilla elegida=1)

IF (C43=1 AHD
THEN
0C43:=1;

END IF;

casilla elegida=1)

IF {C44=1 AHD
THEH
0c4d:=1;

END_IF;

casilla elegida=1)

IF (C45=1 AND
THEN
0C45:=1;

END _IF;

casilla elegida=1)

Una vez elegida una casilla e iniciado un

ocupada.

proceso, este programa marca la casilla seleccionada como
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6. CASILLA SELECCIONADA OCUPADA

397 IF (Cll=1 AND OCll=1) 432 IF (C23=1 AWD 0C23=1) 462 IF (C34=1 RHD 0C34=1)
298 THEN 433 THEN 463 THEH

399 ocupado:=1; 434 ocupado:=1; 464 ocupado:=1;

400 END IF:; 435 EHRD TIF: 465 END IF;

401 - 436 466 -

402 IF (Cl2=1 AWD 0Cl2=1) 437 IF (C24=1 RHD 0C24=1) 467 IF (C35=1 AHD 0C35=1)
403 THEH 438 THEH 468 THEN

404 ocupado:=1; 439 ocupado:=1; 469 ocupado:=1;

405 END IF: 440 END IF: 470 END IF:

406 i 441 471 2

407 IF (Cl3=1 AND 0OCl3=1) 442 IF (C25=1 AND 0C25=1) 472 IF (C4l=1 AHD 0C4l=1)
408 THEH 443 THEH 473 THEN

409 ocupado:=1; 444 ocupado:=1; 474 ocupado:=1;

410 END IF: 445 END IF: 475 END IF:

411 - 446 476 %

412 IF {Cld=1 RAHD 0Cl4=1) 447 IF (C31=1 AWD 0C31=1) 477 IF (C42=1 ANWD 0C42=1)
413 THEH 448 THEH 478 THEN

414 ocupado:=1; 4439 ocupado:=1; 479 ocupado:=1;

415 END IF: 4501 EHD IF; 450  END IF;

416 - 451 481 B

417 IF (Cl5=1 AND 0C15=1) 452 IF (C32=1 AHD 0C32=1) 482 IF (C43=1 RHD 0C43=1)
418 THEH 453 THEH 483 THEH

419 ocupado:=1; 454 ocupado:=1; 484 ocupado:=1;

4z0 END IF; 455 EHD IF: 485 END TF:

421 455 486

472 IF (C2l=1 AND 0C21=1) 457 IF (C33=1 AHD 0C33=1) 487 IF (C44=1 AND 0C44=1)
4z4 ocupado:=1; 459 ocupado:=1; 489 ocupado:=1;

425 END IF: 460 E“D__IF; 430 EHD IF:

426 i 461 491 i

4z7 IF (C22=1 ANWD 0C22=1) 462 IF (C34=1 AHD 0C34=1) 492 IF (C45=1 AND 0C45=1)
4z8 THEN 463 THEN 493 THEH

423 ocupado:=1; 464 ocupado:=1; 494 ocupado:=1;

430 END_IF; 465 ERD IF: 495 END TIF:

En caso de seleccionar una casilla ya ocupada, la variable ocupado se activa y no deja iniciar un nuevo
proceso.
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7. POSICION EJE Z
1 zsube contador
GVL. cz GVL. fud BLINK CTUD q
Il 1 ENABLE  OUT cu o p——— ]
n LY p
t#1l00ns ——TIMELOW
t#100ms ——TIMEHIGH
zbaja
GVL.cz GVL.rev BLINK
Il Il ENAELE oUT tD
t#100ns ——TIMELOW
T#1l00ms ——TIMEHIGH
GVL.zero_z
{] [} RESET
2
MUL
p &
0.2 X
3
MUL
t GVL.pos z
4 X B

Debido a la falta de potencidmetro en este eje la posicion se calcula por el tiempo a través de este
programa.
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8. ZONA DE SEGURIDAD

1 IF (pos_x>410 AHD cx=1) 31 IF (pos y<30 AHD cy=1)
Z THEH 32 T}{I_E.!N

3 fud:=0; 33 vel:=0;

4 EHD IF; 34!  EHD IF;

5 35

& IF (pos_x>350 AHND cx=1) 36 IF (zero_y=1 AHD cy=1)
7 THEH 37 THEHN

8 vel:=0; 38 revi=0;

] EHD IF; 2% END IF;

10 - 40 =

11 IF (pos_x<50 AHD cx=1) 41 IF (pos z>255 AHD cz=1)
12 THEN 4z THE!—I

3 vel:=0; 43 fud:=0;

14  EHD IF; 44| EHND IF;

15 45

16 IF (zero_x=1 AHD cx=1) 46 IF (cz=1)

17 THEHN 47 THEHN

18 rev:=0; 48 vel:=0;

19 EHD TF; 49 EHD IF;

20 50

21 IF (pos_y>270 AHD cy=1) 51 IF (zero_z=1 AHD cz=1)
2z THEH 52 THEH

23 fud:=0; £3 rev:=0;

z4 EHD IF: 54 EHD IF:

z5

Z6 IF (pos_y>Z40 AND cy=1)

27 THEH

z8 vel:=0;

29 END IF;

Este cédigo en texto estructurado no permite que los ejes se muevan mas alla de la posicidn indica y

controla su velocidad en puntos criticos.
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9. MODO AUTOMATICO

Init l:i:RecogerXRapido
Step?2 — N GVL.cx
N GVL.xrew
+ Puestalero
Stepl2 — N GVL.cy r:llzRecogerX
N GVL. rev
Step3 — N GVL.cz
N GVL.wel
N GVL. rev
+Yatero
Step13 — N GVL.cz :‘lz ZDeposito
N GVL. rev
Stepls — N G¥L.cy
N G¥L. fud
:lJ:ZaCe:o N GVL.wel
Stepl6 — N GVL. cx :}:YDepositoRapido
N GVL. rewv
Stepd — N GVL.cy
N GVL. fwd
+XLej 03
Stepl0 — N GV¥L.cx :}:‘meposito
N G¥L. fud Step19 L T GVL. ox
N Bt n GVL. rev
+XPosicion N GVL.wel
Step15 i GVL.cx +)€DepositoRapidD
N GYL. fwd Steps L GVL. cx
N G¥L. rew
r_JIBXPosicionL
Stepld +XDep osito
Step6 — N GVL.cz
N GVL. fud
+GVL. auto
Step0 :}=2Deposita
Step? — N GVL.cx
N GVL. fwd
+ OrdenIr N GVL.vel
Stepl — N G¥L.cz +XVuelve
n GV¥L. fud
Steps — N GVL.cy
N GVL.rev
+Recoger2 0] GVL.vel
Stepl? mil GVL. cx :}: GVL.zero_y
bl GVL. rev = GVL
— .Cz
N GVL.wvel Steps
T N G¥L. rew
ttGVL. ZEro_z
Init

Este es el modo automatico programado en SFC. Empieza en el bloque Init y continua hacia abajo
hasta pasar a la columna de la derecha y llegar a la uUltima transicion donde vuelve a iniciarse el
programa.
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1. LA MAQUINA Y SUS COMPONENTES

MAQUINA

Se trata de una maquina de tres ejes que tiene la capacidad de desplazarse en las tres coordenadas
cartesianas. Su aspecto se muestra en la Figura 55.

Figura 55. Mdquina de tres ejes

Cada eje cuenta con un motor asincrono, un tornillo sinfin encargado de transmitir el movimiento
desde el motor a la pieza mévil de la maquina, un potenciémetro que no se encuentra disponible en
el eje Z y determina la posicion de los ejes X e Y. También cuenta con un sensor inductivo que sirve
para dar una posicidn inicial a la maquina en su puesta a cero y finales de carrera como elemento de
seguridad. Estos delimitan el movimiento cortando la corriente cuando son accionados para que en
caso de error no se dafie la mdquina. Si no existiesen las piezas méviles podrian salirse de los
tornillos sinfin dafiando el motor.

Esta maquina permite desplazar sus ejes hacia adelante y hacia atras. Los elementos moviles son los
que desplazan las piezas de una zona a otra.
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MOTOR

Se trata de un motor asincrono trifasico que va instalado en el eje de movimiento. La maquina
cuenta con tres de ellos y cada uno se encarga de proporcionar movimiento a un eje. El sistema esta
formado por un reductor, una serie de engranajes y una cadena que transmite el movimiento al
tornillo sinfin. En las siguientes imagenes se puede ver el motor y su placa de caracteristicas técnicas.

Figura 56.Motor asincrono Parvalux

Figura 57. Placa de caracteristicas

El motor estd conectado en estrella con tensidon entre fases de 380V, frecuencia de 50Hz y 300 rpm.
Los motores pueden ser accionados a la vez, pero no con una velocidad distinta cada uno ni un

sentido de giro contrario.
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SENSOR INDUCTIVO

Cada eje cuenta con un sensor inductivo que se encarga de detectar objetos de metal. Este
funcionamiento se basa en la generacién de un campo magnético a través de una bobina. Cuando un
objeto metadlico se acerca se producen sobre este corrientes de Foucault que se inducen a causa del
campo magnético. Esto reduce una reduccion de la energia del circuito y provoca una reduccién de la
amplitud de onda del campo y de las ondas del circuito. Esta disminucion de amplitud emite una
sefial que avisa de la presencia del objeto metalico. Este sensor se utiliza en este proyecto para
identificar la posicidn inicial, informacién necesaria para realizar la puesta a cero cada vez que se
inicie un modo o se encienda la maquina.

Figura 58. Sensor Inductivo

FINAL DE CARRERA

Un interruptor final de carrera es un elemento de seguridad. Impide que siga el desplazamiento de
las partes méviles de la maquina, protegen la maquina de posibles averias y evita accidentes. Como
se ha dicho anteriormente hay dos finales de carrera por eje y cortan la alimentacion en caso de ser
accionados.

Figura 59. Final de Carrera
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BOTONERA

Contiene los interruptores necesarios para realizar el control desde la maquina ademas de un
pulsador de emergencia. Al pulsarlo detiene de forma automatica los motores con el fin de evitar
cualquier situacion de peligro para los propios motores o para algln usuario.

Figura 60. Botonera

POTENCIOMETRO

Un potencidmetro es un sensor de desplazamiento de tipo resistivo. Contiene una resistencia de
valor fijo y un cursor deslizante sobre ella. El cursor o el potencidmetro deben estar en la parte movil
de la maquina de manera que al moverse la maquina hay un desplazamiento relativo entre ambos.
Esto hace variar la tensidon o la intensidad que da el potencidmetro. La sefial proporcionada es
analdgica.

Figura 61. Potenciometro
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En este caso se cuenta con un potenciémetro que varia la tensién y otro que varia la intensidad, por
lo que esta opcidn debe configurarse en voltios para el canal del eje Xy en amperios para el canal del
eje Y, ya que en caso contrario el autdmata no puede leer las sefiales analdgicas enviadas por la

maquina.

A continuacidn se muestra la ficha de caracteristicas de cada potenciometro.

Figura 62. Potenciometro Eje X

Y500 500- Q08 L 10 HRO-08
Set e WSR2225N9T
WVersimnpe YEme
Empt 100mAm

Figura 63. Potenciometro Eje Y
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CONTACTORES

Los contactores son elementos electromecanicos que conectan o desconectan el circuito. Pueden ser
accionados a distancia. Desde la maniobra cuando se da tensidn a la bobina esta conecta el circuito
de potencia. En la maquina del proyecto se tienen tres contactores, uno para cada motor.

Figura 64. Contactores

VARIADOR DE FRECUENCIA

El variador de frecuencia es un sistema capaz de variar la frecuencia de una corriente alterna con lo
cual se puede utilizar para controlar la velocidad de un motor controlando su frecuencia de

alimentacién. La maquina cuenta con un variador de la marca Siemens como se muestra en la
siguiente la Figura 65.

Figura 65. Variador de frecuencia
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2. COMPONENTES DEL PROCESO AS/RS

HORQUILLA

Debido a que la maquina no tenia ningln elemento para coger las piezas, se disefié una horquilla con
dos imanes en su base para ser acoplada a la maquina. Estos imanes proporcionan la resistencia
necesaria para levantar las piezas.

Figura 66. Horquilla

PIEZAS

Las piezas estan hechas de corcho en forma de U invertida para favorecer su desplazamiento por
parte de la horquilla. Su forma y tamafio favorece a aumentar el error admisible. Es muy similar al
proceso de recogida de pales en las industrias.

Figura 67. Pieza
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ZONA DE RECOGIDA

Esta serd la zona donde sea recogida la pieza para llevarla a las casillas de depdsito. En este caso cada
vez se coloca manualmente una pieza, en la industria seria llevada de diversas formas como cintas
transportadoras o por algun operario. Debido a la limitacion del eje Y, que su rango de movimiento
cubre solamente la anchura de la zona de depdsito, no se puede colocar la zona de recogida a los
lados del casillero ya que la maquina no podria llegar ahi. Como el eje X barre toda la zona en la cual
se mueve tampoco se puede colocar delante del casillero, por lo tanto la Unica opcidn es utilizar un
brazo que sitla la pieza delante de la zona de depdsito y luego puede apartarse para que no choque
con el eje X. La zona de recogida se muestra en la

Figura 68. Zona de Recogida
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ZONA DE DEPOSITO

Se trata de un casillero con 20 celdas hecho de corcho que representa el almacén. Sus medidas son
340x80x300mm. Las celdas estan provistas de soportes laterales que sustentan la piezas y tienen un
tope que facilita el enchanche de las piezas. Las medidas de cada celda son 65x80x75 mm.

Figura 69. Depdsito
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4.

3. AUTOMATA PROGRAMABLE

Toda la programacion realizada desde el ordenador se descargar al PLC, que es el encargado de
controlar el funcionamiento de la maquina siguiendo las instrucciones programas. Los autématas
controlan procesos secuenciales, barriendo estas secuencias de arriba hacia abajo muchas veces en
un corto periodo de tiempo.

Los PLC reciben sefiales de entrada que le llegan desde los sensores instalados en el proceso y emiten
sefiales de salida como respuesta. Ambas sefiales pueden ser digitales o analdgicas.

Las sefiales digitales transmiten valores TRUE o FALSE, pudiendo transmitir valores de gran tamafo
en un rango establecido por los bits asignados a cada sefial. Suelen disponer de 8 o 16 bits.

Los PLC permiten la comunicacién con el operario, de esta forma se permite el control humano sobre
los procesos. Este control puede realizarse a nivel local desde la propia maquina o desde paneles de
control tactiles, que permiten la interconexién con el autdmata y el control centralizado de estos.

En este proyecto se ha utilizado el autdmata TM258LF66DT4LSO de Schneider Electric, con resolucidn
analdgica de 16 bits.

El autdmata se muestra en la Figura 70.

Figura 70. PLC de Schneider
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4. PANTALLA

La pantalla utilizada como panel de control ha sido la Magelis XBTGT2110. Con una resolucion de
320x240 pixel, calidad QVGA de 5’7 pulgadas alimentada a 24V.

Se configura con el VijeoDesigner, los colores disponibles en la pantalla son el azul, el blanco y 16
tonalidad de gris. Cuenta con un procesador de 133MHz.

Esta pantalla puede conectarse mediante USB o ModBus. En este caso en primer lugar se ha
conectado a través del puerto USB con el ordenador, ya que la primera descarga debe realizar
mediante USB. Posteriormente se ha transferido la informacién mediante ModBus con el autémata,
pasando siempre la informacién a través del PLC.

Se trata de una pantalla analégica de 18W que requiere una temperatura ambiente para su
funcionamiento entre 02C y 502C. Sus medidas son 167’5x135x59’5 mm.

Figura 71. Pantalla Magelis
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5. ORDENADOR

El ordenador utilizado tiene un sistema operativo Windows 7 de 64 bits, con un procesador Intel®
Core(TM) i3-4150 CPU 3.50GHz y 4 GB de memoria RAM. Este ordenador se encuentra en el
laboratorio del DIE.

Se ha utilizado una maquina virtual con el Windows XP instalado que cuenta con el programa
SoMachine versidn 3.0.14.5 de Schneider Electric que es la Unica versidon que contiene en su base de
datos el autdmata de este proyecto, el modelo TM258LF66DT4LS0. Por lo tanto cualquier otra
versidn no servia ya que era imposible conectar con el autémata.

Para abrir esta maquina virtual se ha utilizado el software VMware Workstation 12 Player. Utilizar
una maquina virtual no es la mejor manera de trabajo ya que consume mucha memoria RAM del
ordenador y lo puede llegar a ralentizar de forma significativa. Pero en algunas ocasiones es el Unico
recurso disponible.
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