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Resumen

Disefio e implementacion del programa de control de los accionamientos de un parking
inteligente o parking automatizado. Este control estara basado en la utilizacidn de un autémata
programable.

Para la verificacion de su correcto funcionamiento, se realizara una simulacion mediante los
equipos disponibles en laboratorio, pero se disefiara el sistema de elevacion con los elementos
necesarios para un parking real.

Al control, ademads se le dotara de un sistema SCADA que permita al operario poder manejar
y operar el parking de forma manual como automatica. Se incluird un modo mantenimiento para
las revisiones técnicas.

Se realizard una propuesta de disefio para el sistema de aparcamiento de los vehiculos
mediante el uso de un software CAD 3D, teniendo en cuenta que se debe realizar un estudio
para conocer las cargas a las que se sometera las piezas que se encuentren en contacto con los
coches.

Se deberd realizar la eleccidon de un equipo encargado del accionamiento para el sistema de
elevacién del aparcamiento automatizado, y considerar el cableado que debera llevar para su
alimentacién y la proteccidn eléctrica que debera equipar.
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Resum

Disseny i implementacié del programa de control dels accionaments d’un parquing
intel-ligent o parquing automatitzat. Aquest control estara basat en la utilitzacié d’un automat
programable.

Per a verificar el seu correcte funcionament, se simulara mitjagant els equips disponibles al
laboratorio, perd es dissenyara el sistema d'elevacid amb els elements necessaris per a un
parquing real.

Al control, a més, se li dotara d’un sistema SCADA que permeta a I'operari poder manejar i
operar el parquing tant de manera manual com automdtica. S’incloura una manera de
manteniment per a les revisions técniques.

Es realitzara una proposta de disseny per al sistema d'aparcament dels vehicles mitjancant
I'ds d'un programari CAD 3D, tenint en compte que s'ha de realitzar un estudi per a conéixer les
carregues a les quals se sotmetra les peces que es troben en contacte amb els cotxes.

S'haura de realitzar l'eleccid d'un equip encarregat de l'accionament per al sistema
d'elevacié de |'aparcament automatitzat, i considerar el cablejat que haura de portar per a la
seua alimentacid i la proteccié electrica que haura d'equipar.
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Abstract

Design and implementation of the drivers control programme for a smart parking or
automated parking. To check the correct running of the program, it will simulate with the
laboratory stuff.

However, it will design the devices for the elevator system of a real parking. Also, it will
design a SCADA interface to control the system by an operator.

The parking will have a manual and automatic control. It will add a servicing mode for
technical revisions.

There will be a design for the vehicle parking system. To make it, the author will use a 3D
CAD software. Also, this part of the project includes a load study for the pieces that are in contact
with the cars.

Furthermore, there will be an engine selection for the lift system, that includes the power
supply wiring of the engine and the necessary electrical protections.
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1. Objetivo

El objetivo principal del presente documento es proponer el disefio de un sistema de
aparcamiento robotizado, o aparcamiento automatizado.

Para conseguir este resultado principal, se van a desarrollar tres areas principales que
consistira en los siguientes puntos:

- Sistema de control genérico e interfaz grafica de supervisién.

- Disefio de plataforma de traslado de vehiculos.

- Estudio y eleccién de accionamiento para el sistema de elevacion existente en el
mercado y dimensionado del cableado correspondiente.

Se quiere conseguir realizar un programa de control genérico, con distintos modos de
funcionamiento que consistirdn en: automatico (funcionamiento normal), manual y de
mantenimiento. El cddigo a implementar debe ser modular, ya que una de las premisas del
proyecto es la posibilidad de que este pueda ser reutilizado en casos en los que se quiera realizar
otro aparcamiento, lo cual significa la presencia de distintas caracteristicas con respecto al que
se va a desarrollar en este proyecto, como son el nimero de plazas de aparcamiento, la
ubicacidn de estas y el punto de recogida, la dimension del parking, etc. Por tanto, el cédigo si
presenta la menor variacidn posible y se pueda ahorrar en el tiempo de desarrollo e ingenieria
del siguiente trabajo. Para la creacion del cddigo de control, es necesario hacer uso de
herramientas software que permitan la configuracién y programaciéon de los elementos
correspondientes.

Junto al sistema de control, se debe proponer una interfaz grafica de supervision, que
permita el control en tiempo real del funcionamiento del parking por parte de un operario. Este
sistema debe tener un disefio claro y que permita la correcta labor por parte del responsable,
con distintas pantallas para que el técnico pueda navegar por cada una de ellas segln la situacion
en la que se encuentre. Del mismo modo que en el caso del programa de control, la interfaz
grafica estd pensada para poder realizar variaciones sobre ella segun las caracteristicas del
aparcamiento del proyecto al que esté destinado y cumpla con los gustos y condiciones del
cliente.

Como se desea que los tiempo sean minimos para el proceso de aparcamiento y de recogida
del vehiculo, el sistema de almacenamiento de vehiculos debe tener la posibilidad de moverse
en los ejes verticales y horizontales de forma simultanea. Ademas, otra de las ideas para el
ahorro de tiempos, es implementar un sistema de espera para que los clientes puedan
identificarse en todo momento, aunque el aparcamiento se encuentre en mitad de un proceso.

El siguiente objetivo es la de proponer un diseiio para el sistema de almacenamiento de los
vehiculos, con su estudio de movimiento y de cargas de las piezas de anclaje de las ruedas. Para
ello, se debera hacer uso de algun software de disefio 3D. Este sistema de almacenaje debe
cumplir la premisa principal de que no se mueva mediante un sistema de almacenamiento de
plataformas, sino de la deposicidn Unica y exclusiva del vehiculo, con el objetivo de ahorrar
material y hacer el sistema los mas rapido posible. Para ello, se deberan crear aquellas piezas
que conformen el sistema de anclaje del vehiculo, y de la pieza deslizante que se mueve para la
entrada de los coches en cada una de las plazas de aparcamiento.

10
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Por ultimo, considerando que los equipos utilizados para la prueba del cdédigo desarrollado
son para el puesto de ensayo y que no puede utilizarse para la aplicacion real, se estudiard las
opciones que se encuentran en el mercado, las protecciones necesarias y el célculo de la seccidon
de los cables de alimentacidn. Se va a calcular el sistema de traccidén para el elevador del
aparcamiento.

11
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2. Antecedentes e introduccion

Con el inicio de la ingenieria del transporte en los edificios a mediados del siglo XIX, gracias
al disefio del primer montacargas de Elisha Graves Otis, y junto con el transporte de mercancias,
se comienza a plantearse el apilamiento en vertical de vehiculos en las ciudades de los Estados
Unidos de América como Nueva York y Chicago. Sirva de ejemplo la llustracién 1 en donde se
muestra un garaje vertical a inicios del siglo XX (Sotés, 2007).

llustracion 1. Garaje vertical con elevador en Chicago a inicios del siglo XX

Los primeros sistemas mecanizados para aparcamientos se basan en el modelo de noria
vertical o “paterndster”, que permiten el apilamiento de automaviles en espacios reducidos de
forma eficaz, ubicandose en solares sin edificar y espacios urbanos residuales. Este sistema sigue
vigente hoy en dia en América, Asia y Europa.

Originalmente se trataba de maquinas desmontables, implementadas en varias ubicaciones
de la ciudad de forma temporal, en donde era necesario resolver la demanda de aparcamiento
rapidamente y de forma eficaz.

Durante los afios 30 se lleva a cabo el desarrollo de sistemas mds sofisticados que contienen
elementos que se encuentran presentes actualmente como son: cabinas de recepcidn,
elevadores y almacenes. La operacidn es siempre manual.

Con esto, se comienza el planteamiento del aparcamiento urbano integrado en la edificacion
y para residentes.
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Con los afos 40, los conceptos se refinan. El aparcamiento automatico es una innovacion
revolucionaria ligada con la eclosidon de la aviacidn, los transportes y las comunicaciones.

Se trata de unidades autdbnomos en ciertos edificios, con una cantidad de plazas variable,
completamente mecanizadas y con presencia de operarios encargados del servicio y
mantenimiento.

En los afios 50 y 60 se desarrollan los conceptos bdsicos y la mejora en los sistemas
mecanicos y dleo-dinamicos que permiten una reduccién en los tiempos de estacionamiento y
recuperacion de los automdviles.

En la ciudad suiza de Basilea, se realiza un estacionamiento subterraneo donde son
planteados varios conceptos de disefio que son patentes en los sistemas de hoy en dia.

En la llustracién 2 se muestran varias imagenes de la época de los distintos pasos que se
llevaban a cabo para el aparcamiento del vehiculo personal en una aparcamiento automatizado
de la época (Sotés, 2007).

AN

T

llustracion 2. Estacion de aparcamiento Steinentorstrasse, Basilea, Suiza década de los 50
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- 1-2: Comprobacidn de dimensiones y asignacién de plaza libre.

- 3-4: Cierre de verja y centrado automatico del vehiculo. Elevacién hasta la plataforma
del montacargas.

- 5:Devolucién del vehiculo.

Los afios 50 es la época en la que surgen las grandes unidades modulares de aparcamiento
con sistema robotizado en edificios especializados. Esto se desarrollara de forma amplia durante
la siguiente década en Europa y Estados Unidos.

Son sistemas de gran cantidad de almacenamiento e importantes requerimientos de
espacio, pensados para el uso publico en centros comerciales de alta afluencia.

Con los afios 70, los sistemas se van desarrollando segun ciertos conceptos y variantes, pero
siempre orientados a la idea del edificio de uso Unicamente como aparcamiento.

El concepto de robotizacién se anuncia como sinénimo de innovacidn, velocidad y
modernidad. Uno de esos sistemas que se patentaron fue el que se muestra en la llustracién 3,
correspondiente al sistema de noria horizantal.
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llustracion 3. Sistema de apilamiento por Noria horizontal

Para los afios 80, todo el desarrollo iniciado en la década anterior culmina con los primeros
sistemas con variantes geométricas, tanto en vertical como en horizontal, y con un grado
avanzado de flexibilidad y adaptabilidad.

Aparece por primera vez las variantes y familias que resuelven implantaciones a medida.

Se trata de un gran avance conceptual y muy considerable que muestra las futuras
tendencias mas avanzadas que seran desarrolladas en la Ultima década del siglo XX.

Los afios 90 presentan un verdadero punto de inflexidn de la tecnologia con la aparicién de
patentes de aparcamientos robotizados.

Se desarrollan nuevas variantes de los sistemas tradicionales y nuevos modelos con distintas
geometrias y principios mecdanicos.

La mecanica tradicional se complementa con sistemas electrénicos de gestion. Esto permite
que en los ultimos afios del siglo XX y primeros del siglo XXI la incorporaciéon de la informatica y
la electrénica de gestidn para crear sistemas totalmente automatizados.

La incorporacion de las tecnologias de comunicaciones por Internet para controlar en
tiempo real una variedad de pardmetros como el funcionamiento del aparcamiento, el

14
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diagndstico precoz y preventivo de problemas funcionales y la correccidon a distancia. Los mas
modernos son completamente auténomos y presentan una gran comodidad para el usuario,
mayor seguridad y fiables para los operarios. Conceptualmente, combinan componentes basicos
y sistemas con diferentes principios de desplazamiento y almacenamiento, que permiten
resolver “a medida” un gran nimero de variables.

Como ejemplo a esto ultimo que se ha comentado, la empresa de automéviles Volkswagen
desarrolld en su fabrica de Wolfsburgo, Alemania, un parking automatizado conformado por dos
torres de 60 metros de alto, el cual tiene una capacidad de 800 plazas entre ambos edificios.

llustracion 4. Exterior de las "Car Towers", aparcamiento de la fdbrica de Volkswagen en
Wolfsburgo, Alemania

Algunas de las ventajas que tienen los aparcamientos automatizados con respecto los
aparcamientos convencionales son las siguientes:

- Mayor comodidad para el cliente

El cliente debe olvidarse del hecho de tener que entrar en un aparcamiento y las maniobras
gue son necesarias realizar en este tipo de espacios. Simplemente debera dejar su vehiculo
estacionado en el punto de recepcidn y el sistema es el encargado de aparcar el coche.

- Ventajas ambientales

Los vehiculos se encuentran con el motor apagado durante el proceso de traslado a la plaza,
por lo que las emisiones se reducen considerablemente. Ademas, de un ahorro en combustible
para el usuario.

- Reduccion de costes

No es necesario la adquisicidn de un solar de grandes dimensiones como seria el caso de un
aparcamiento convencional, en comparacién con el mismo numero de plazas que tendria el
aparcamiento automatizado. El espacio dedicado al estacionamiento es mucho menor y se

15
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optimiza la superficie y el volumen. Esto es una gran ventaja en las grandes ciudades, ya que la
superficie disponible para edificar cada vez es menor.

No es necesario la construccién de rampas para el acceso de los vehiculos al aparcamiento
ni para la interconexion entre los distintos niveles que conforman el aparcamiento. Del mismo
modo, no hace falta la construccién de ascensores para los usuarios para acceder a los distintos
niveles del aparcamiento.

- Mayor seguridad

El acceso de personas es mucho mds restringido, permitiendo asi evitar posibles hurtos y
actos vandalicos.

El robot encargado del aparcamiento de los vehiculos reduce la posibilidad de dafios en el
vehiculo durante el estacionamiento en comparacién con las maniobras que debe realizar una
persona.

- Ahorro de tiempo para aparcar

Este sistema estd concebido para ahorrar al maximo el tiempo de entrada y salida de
vehiculos, al igual que el proceso de estacionamiento se ve reducido.

- Facil adaptacion

Los aparcamientos robotizados se pueden acoplar facilmente a edificios construidos y que,
por falta de espacio, se han quedado sin plazas de aparcamiento suficientes para abastecer la
demanda.

Por tanto, y conociendo las ventajas que aportan este tipo de aparcamientos y el problema
de superficie que presentan las ciudades en el presente, se quiere en este proyecto realizar una
propuesta de este tipo de aplicacidn, partiendo de las distintas tecnologias que existen hoy en
dia en este dmbito, seleccionando aquellas que sean mas utiles y eficaces para el usuario final.

El parking que se va a disefiar esta pensado para un uso particular y no industrial, en donde
los vehiculos que se vayan a almacenar presenten distintas caracteristicas, ya que la idea es que
esté preparado para albergar vehiculos del segmento de los turismos, lo cual abarca automoéviles
con caracteristicas distintas. Para ello, se va a disefar un sistema capaz de transportar vehiculos
gue presenten distinta batalla.
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3. Justificacion

Para la finalizacion de los estudios del Master de Ingenieria Mecatrdnica, el autor realiza el
presente proyecto, de acuerdo con la normativa vigente para la obtencidon de titulos
universitarios.

El proyecto se ha realizado en el Departamento de Ingenieria Eléctrica (DIE), vinculado a la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio (ETSID) en la Universitat Politécnica de Valéncia
(UPV).

El trabajo quiere poner en practica distintos conocimientos adquiridos a lo largo de las
diferentes asignaturas que conforman el Master de Ingenieria Mecatrdnica y abordar los tres
campos principales que la conforman, los cuales son la ingenieria mecanica con la realizacidn de
un disefio 3D de la plataforma de traslado de vehiculos; la parte correspondiente a la eléctrica,
reflejada en la eleccidn del sistema de traccion del elevador; y la parte electrénica representada
con la programacion de un sistema de control que permite a la aplicacién su funcionamiento
automatizado.

El uso de sistemas automatizados cada vez es mayor en una gran variedad de aplicaciones,
desde la que se trata en este proyecto, como pueden ser lugares de almacenamientos que
funcionan con estos sistemas, lineas de produccién en empresas o para la automatizacién de
sistema de riego en el campo, por lo que la adquisicién de conocimientos en este ambito es de
gran importancia para un futuro desempeiio laboral.

Con la realizacién de este trabajo, se adquieren una diversidad de conocimientos que, al
combinarlos, se obtiene el resultado que se desarrolla en las siguientes pdginas. Algunas de estas
ideas son:

- Conexién de sistema de PLC, Accionamiento y Servomotor.

- Programacion del autdmata con el software correspondiente.

- Cdlculo de sistemas mecanicos para la aplicacion final.

- Eleccién de componentes para la aplicacién final.

- Diseio de interfaz Scada para uso en la demostracion y en la aplicacion real.
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4. Descripcion del proceso y elementos constitutivos

En este apartado se explicara el funcionamiento de los aparcamientos automatizado que se
disefian actualmente y la divisién en elementos que presentan.

4.1. Funcionamiento general
Un aparcamiento robotizado es un mecanismo para el almacenamiento de vehiculos, por lo
general automoviles, que es gestionado por un equipo programable de control.

El usuario estaciona su automoévil en un punto de recepcidn o entrega, finalizando en este
primer punto la participacidon del cliente. El sistema incorpora equipos para obtener las
dimensiones del vehiculo, para detectar que este es posible estacionarlo en el interior , para
evitar danos en el coche y en el propio aparcamiento. Tras esto, el vehiculo entra en la etapa de
aparcamiento, en donde se realiza de forma automatica los movimientos necesarios para
estacionarlo en un punto y del mismo modo, se encarga de la retirada de este para la retornarlo
de nuevo al duefio.

4.2. Elementos constitutivos de un aparcamiento robotizado

En este subapartado se mencionaran los distintos componentes que conforman un
aparcamiento inteligente, siguiendo el orden de presentaciéon respecto a cada una de las etapas
en donde participan cada elemento durante el proceso de estacionamiento.

4.2.1. Cabina de recepciény entrega de vehiculos

Se trata del Unico elemento accesible y visible para el usuario. Como ejemplo, se puede
observar la llustracion 5, donde se muestra el esquema de una cabina (Sotés, 2007) con los
elementos que la conforman.

Para permitir el acceso del usuario existen distintos métodos de identificacidn personal,
tarjetas, etc. De esta forma, se permite el acceso al usuario al aparcamiento.

Se trata del lugar en donde se realiza la entrega del vehiculo. En este componente es donde
se ubican los distintos sensores que permiten la comprobacion de las dimensiones del automovil
para su correcta colocacién, como son los encargados de medir el ancho del vehiculo, del largo
que presenta este y de la altura de la carroceria. Ademas, se debe comprobar que la puertas se
encuentren cerradas para comenzar con el proceso de aparcamiento.

Para mas informacion y mayor comodidad hacia el cliente a la hora de dejar o recoger su
vehiculo, se incorpora una pantalla de texto en la que se le informa de si debe ir hacia adelante
o hacia atras para poder ubicar el vehiculo en la posicién adecuada.

En caso de existir alguna anomalia en el proceso de verificacion del vehiculo, hay un mando
de parada de emergencia que puede ser accionado desde la cabina.
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llustracion 5. Cabina de acceso

Panel de control para identificacion del usuario
Receptor de control remoto

Parada de emergencia

Mando de apertura de puerta

Pantalla de textos

Sensores para registro de ancho del vehiculo
Sensores para registro de largo del vehiculo
Sensores para registro de alturas de carrocerias
Sensores control de puertas
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4.2.2. Plataforma de traslado de vehiculos

Es el componente donde se deposita el automaovil y permite al sistema desplazar el vehiculo
y depositarlo en las estanterias donde se almacena. El coche permanece sobre ella durante todo
el proceso de aparcamiento.

La plataforma de vehiculos estad pensada para que realice un movimiento en profundidad,
eje Zy debe incorporar un sistema de amarre o de anclaje para evitar cualquier movimiento del
vehiculo durante la fase de traslado.

Otro opcidn es directamente la del uso de una plataforma con dos carriles longitudinales en
donde se colocan las ruedas del vehiculo. Mediante este sistema, en realidad no se deposita el
vehiculo directamente en su plaza de aparcamiento, sino se realiza un intercambio de la
plataforma.

Este tipo de plataforma estdn pensada para soportar cargas de hasta 2500 kg.

4.2.3. Unidad de almacenamiento y recuperacion

Se trata de la mdquina encargada del transporte de los vehiculos hasta la zona de
estacionamiento y también de la retirada de ellos cuando deben ser devueltos. Su movimiento
es controlado por un sistema informatizado de control, que a su vez estad conectado a una unidad
de control central, capaz de alertar de posibles fallos del sistema, y permite la solucién a
distancia. Se encarga del movimiento en vertical y en horizontal, o en incluso de realizar
movimientos circulares segun el tipo de aparcamiento.

En la llustracidon 6 se observa el robot que se utiliza en el aparcamiento de la fabrica de
Volkswagen, Car Towers.

llustracion 6. Robot en etapa de traslado
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4.2.4. Estructura de almacenamiento

Son estructuras de acero que funcionan como esqueleto para soportar el espacio de
almacenamiento de los automoéviles y el sistema de transporte. Son concebidas de forma
modular y desmontables por lo que se consigue que su instalacidon pueda realizarse con la obra
civil completada, a través del hueco de la cabina.

En la llustracién 7 se muestra una estructura de almacenamiento.

llustracion 7. Estructura de almacenamiento

Las distintas variantes segun la ubicacién de la estructura de almacenamiento se muestran
en las ilustraciones 8, 9 y 10:

- Altura

Se tratan de aquellas estructuras en donde el punto de recepcion se encuentra en el piso
inferior del aparcamiento, y las plazas se encuentran en los pisos superiores. Es una solucion
implementada para aquellos proyecto en donde no se quiere o no se puede realizar excavacion
en el terreno.

e T

llustracion 8. Esquema estructura de almacenamiento tipo altura
- Bajorasante

Esta variante es totalmente contraria a la vista anteriormente, puesto que el punto de
recepcion se encuentra en el punto mas elevado del aparcamiento y, por tanto, se trata de un
aparcamiento subterraneo.

Este tipo de aparcamiento se utiliza en aquellos casos en los que exista un limite o una
prohibicion de altura, pero esté permitido la excavacion del terreno.
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En este caso, la ventaja principal que presenta es que no se produce un gran cambio visual
en la ubicacidn en donde se vaya a implementar el aparcamiento en comparacién con el caso
anterior.

llustracion 9. Esquema estructura de almacenamiento tipo bajo rasante

- Altura - Bajo rasante

Esta modalidad de aparcamiento es la que el punto de recepcién no se encuentra en ninguno
de los dos niveles extremos del aparcamiento, y por lo cual, tienen niveles tanto superiores
como inferiores.

Este tipo de aparcamiento estd pensado para implementarse en aquellos proyectos en
donde exista una limitacion de altura de la edificacién, pero que permita poder realizar plazas
subterrdneas para poder tener un nimero de plazas adecuadas.
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llustracion 10. Esquema estructura de almacenamiento tipo altura - bajo rasante

4.3. Sistemas de seguridad

Los sistemas de seguridad en cualquier aparcamiento robotizado son clave para poder
mantener los vehiculos en el estado en el que sus propietarios los depositan. Para ello, se
emplean varios dispositivos que permiten que el funcionamiento sea el adecuado.

- Dispositivo de identificacion

El primer sistema de seguridad que se encuentra en cualquier aparcamiento moderno es el
de identificacidn del usuario. Este se puede realizar de varias formas actualmente, como puede
ser mediante el uso de un chip inductivo para tarjetas de cada propietario, un sistema infrarrojo
para leer codigos de barras o QR.
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- Sensores de medida del vehiculo

Como se ha comentado en el subapartado 4.2.1, en la cabina de recepcién, son necesarios
varios sensores que permitan obtener las dimensiones del vehiculo, para poder asi asegurar que
el sistema puede maniobrar sin producir ningln dafio a la estructura, al automovil e incluso al
propio mecanismo. Por ello, el objetivo de estos equipos es evitar que vehiculos que superen
ciertas dimensiones puedan acceder al aparcamiento.

- Bascula

Del mismo modo que los sensores de medida del vehiculo, es necesario el uso de un sistema
gue permita obtener la masa del vehiculo para evitar posibles dafios en la maquinaria del
aparcamiento.

- Finales de carrera

Sensores que cortan la alimentacién en caso de sobrepasar los limites de cada uno de los
ejes en sus extremos.

- Limitador de velocidad

Cada uno de los ejes debera de disponer de un sensor que permita conocer la velocidad a la
gue se esta moviendo el sistema, ya que la maquinaria estad pensada en trabajar a una cierta
velocidad limite.

- Sistema de posicionamiento

El sistema de posicionamiento permite ubicar en todo momento la posicién del robot y asi
cuando se encuentre en la posicion de la plaza deseada, se detenga en el momento correcto
para dejar el vehiculo.

En este sistema se pueden usar imanes, sensores inductivos, si se utiliza un sistema encoder
en la maquina, este es capaz de transmitir la posicién en la que se ubica en todo momento el
sistema.

- Sistema de paracaidas

Este sistema proviene de la industria de los ascensores y debido a las caracteristicas que
presenta la aplicacion con la que se trabaja, deberda ser incorporado para la parte
correspondiente al elevador o eje Y.

Se trata de una unidad mecdnica que tiene como objetivo evitar la caida accidental de la
plataforma que transporta los vehiculos. Este sistema se coloca en la parte inferior de la
plataforma de transporte.

El equipo actia Unicamente cuando la velocidad de descenso es superior a un valor
determinado. Este libera unas cufias contra las guias para frenar la plataforma, impidiendo que
esta caiga libremente. Esto se produce en cualquier situacién, incluso en la hipétesis en la que
se cortaran todos los cables que la sujetan.
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- Dispositivo de parada de emergencia

Como en cualquier aplicacion de cardcter mecatrdnico, se debe incorporar un sistema que
permita interrumpir la alimentacién del sistema de forma inmediata. La presente aplicaciéon no
sera una excepcion, por lo que debera ser provista de dicho sistema de seguridad.

4.4,  Sistemas de traccion
Los sistemas de traccion son los encargados de transmitir el movimiento en el aparcamiento,
en cada uno de sus ejes para que este pueda desplazarse y funcionar correctamente.

Cada uno de los accionamientos que conforman el aparcamiento, actuaran en el momento
correspondiente, puesto que dentro de lo que es el proceso de aparcamiento o recogida, existe
una secuencia que debe cumplirse y que esta ligada al programa implementado en el sistema
de control.

Existen varios tipos de equipos de traccion, de los cuales se pueden diferenciar
principalmente en equipos eléctricos, los cuales pueden ser motores sincronos o asincronos, con
reductora o sin reductora, etc; y en equipos hidrdulicos. Esto se encuentra mas desarrollado en
el apartado 6.5.

Ademas, en este tipo de aplicacion que se esta tratando, se debe considerar que los equipos
de traccion a utilizar son distintos entre ellos, ya que existe una diferencia de cargas a mover
entre cada uno de los ejes.

4.5.  Normativa
El disefio de los sistemas de almacenamiento de vehiculos debe cumplir las normativas
vigentes correspondientes las cuales son las siguientes:

- DINEN 14010.

- CTE 2006.

- Normativa Europea de Maquinas (98/37/CE y 2006/42/CE).

- Ordenanza de Aparcamientos correspondiente al municipio.

- Recomendaciones de diversos departamentos de prevencion de incendios.
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5. Requisitos

En este punto se van a mostrar los requisitos que debe cumplir la propuesta de
aparcamiento robotizado, siempre pensando que esta es la mas adecuada para el mercado
actual y también de cara al futuro, con vista futuras implementaciones.

El tipo de aparcamiento que se desea realizar esta pensado para un uso privado para varios
propietarios, orientado a las grandes ciudades y en donde sea posible implementar esta opcion
tanto en edificios que no dispongan de aparcamiento, como en aquellos donde se quiere
modificar el aparcamiento clasico por este tipo de solucidn. Esto permite que la superficie por
plaza sea mucho menor con respecto a los parking convencionales.

Para este proyecto se va a considerar que el aparcamiento debe tener 9 plazas de
aparcamiento, mas una plaza destinada a la cabina de recepcién y entrega del automavil. Sera
un aparcamiento de tipo alto — bajo rasante, con 3 plazas ubicadas en alto o en el primer piso, 3
plazas ubicadas a la misma altura que la cabina de recepcidn, y 3 ubicadas en el s6tano.

El aparcamiento al estar enfocado a la comodidad del cliente, los tiempos deben ser
minimos, oscilando entre los 90 segundos y los 200 segundos segun la plaza en la que se deba
aparcar el vehiculo, con el objetivo de que los clientes no tengan que esperar en exceso para
poder disponer de sus coches. Para ello, también se piensa en la implementacion de un sistema
de espera, en donde si el cliente llega, pero el sistema se encuentra ocupado, no tenga que
esperar hasta que finalice el proceso este para identificarse. Al llegar, el usuario puede
identificarse y cuando el aparcamiento haya finalizado con el proceso en el que se encuentra,
atienda directamente la peticion del usuario en espera.

Otro de los métodos de ahorro de tiempo sera la implementacion en el modo automdtico
de manera optimizada, pensado para aquellos momentos del dia donde puedan venir varios
propietarios a aparcar su vehiculo. Cuando el sistema finalice cualquier proceso, sea de recogida
o devolucion del vehiculo, este siempre acabara con la plataforma de traslado ubicada en el
punto de recepcién.

Como otra idea que debe existir, el aparcamiento debera tener la capacidad de realizar el
movimiento simultdneamente en los ejes X e Y, con la misma premisa de reducir los tiempos.

El aparcamiento debe estar pensado para albergar una gran variedad de modelos de
turismo, con distintas caracteristicas con respecto a sus dimensiones y a la masa que tengan
estos, y como se ha especificado en el apartado 4.2.2, la carga maxima es de 2500 kg. Las
dimensiones maximas del vehiculo podran ser de 5,20 metros de largo, por 2,10 metros de
ancho y una altura maxima variable entre 1,60 y 2,00 metros. Aunque haya variedad entre ellos,
el sistema debe ser capaz de presentar un comportamiento adecuado en todo momento.

Tal y como ha sido nombrado en el apartado 1, el sistema de control que se vaya a
implementar debe ser ideado para poder reutilizarse en futuros proyectos y en donde las
modificaciones que pueda sufrir el programa sean leves o minimas. Esto debe ser la premisa a
la hora del planteamiento de la parte electrdnica correspondiente. Ademas, debe estar pensado
para poder aplicarse a distintos tipos de equipos dentro del ecosistema de la empresa Siemens,
ya que las herramientas de desarrollo son de dicha empresa.
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El cédigo debe ser modular, por si en caso de necesitar alguna modificacion futura para
mejorarlo o directamente reutilizarlo para otro proyecto como se ha comentado con
anterioridad, con el objetivo de reducir de esta forma los tiempo de ingenieria invertidos para
dicho fin.

Tener la posibilidad de implementar distintos modos de funcionamientos para las diversas
situaciones en la que se pueda encontrar el personal encargado de la vigilancia del sistema. El
sistema de supervisidn incorporara distintas pantallas por las cuales el personal pueda navegar
y diferenciando los modos de funcionamiento, para que resulte sencillo de interpretar la
informacidn que se les proporciona mediante dicho sistema, sin la necesidad de albergar mucha
informacidn en una Unica pantalla, lo cual es contraproducente.

Visualizar a tiempo real informacidn relevante como es la posicidn del sistema portador de
vehiculos, el estado de las plazas y del aparcamiento en general con un semaforo de estados.

Por otro lado, que se tenga un registro de los errores que surjan en el sistema, informando
cual es el error, cuando ha sucedido y el estado de este.

Realizar un modo de mantenimiento, lo cual es indispensable en las maquinas de hoy en dia,
en donde un operario cualificado sea capaz de evaluar y solucionar los desajustes que puedan
surgir en el aparcamiento.

Implementar sistemas de traccion para el sistema de elevacién como se ha explicado en el
apartado 4.4, calculando las secciones de cableado con respecto a la normativa vigente y las
protecciones eléctricas que debe incorporar.
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6. Estudio de soluciones alternativas

En este apartado se van a mostrar distintas ideas y soluciones existentes dentro de la
industria para la implementacién de aparcamientos automatizados, y de los cuales se va a
adoptar una de las propuestas que se encuentran en el mercado dentro de cada uno de los
ambitos que se desarrollan a continuacion.

6.1. Tipos de sistemas de aparcamiento automatizado

Para este apartado, se van a tratar los distintos tipos de aparcamientos automatizados que
existen, ya que la diferencia principal que existen entre ellos es el sistema de almacenamiento
de vehiculos.

Se debe tener en cuenta que la ubicacién deseada para el aparcamiento que se estd ideando,
es una zona urbana, de uso para un publico general, con vistas a reducir los tiempos de
dedicacién y la seguridad de los vehiculos.

6.1.1. Aparcamiento tipo torre

Este sistema estd ideado para mover los vehiculos de forma automatica con el uso de un
elevador vertical o torre que ubica el coche a la altura deseada y luego lo desplaza
horizontalmente, para estacionarlos en la plaza correspondiente.

Esta solucion esta orientada a edificios residenciales o industriales de mediana a gran escala,
asi como edificios destinados a negocios de parking.

Como ejemplo mas popular, se encuentra las Car Tower de la multinacional germana
Volkswagen, el cual se ha hablado previamente y se puede ver en la llustracion 4 del presente
documento.

Este tipo de aparcamiento tiene una gran capacidad de almacenamiento, lo cual es una de
sus ventajas mas importante. Otra ventaja es la seguridad que tiene, ya que se encuentra dentro
de un edificio dedicado para tal fin.

Sin embargo, suelen ser tipos de aparcamientos pensados para un uso mas industrial y no
tanto en las ciudades, ya que suelen necesitar la realizacion de un edificio nuevo vy, por
consiguiente, segln el proyecto, puede ser un impedimento para su realizacion debido a las
normativas municipales que pueda existir relacionadas con la altura maxima o la contaminacion
visual segun la ubicacidon en la que vaya a construirse.

Ademas, es un tipo de aparcamiento que necesita de una mayor cantidad de desarrollo y
disefo para su aplicacion final.
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6.1.2. Aparcamiento tipo noria - carrusel

Este sistema esta ideado para ser operado directamente por el conductor, puesto que, al
identificarse, por ejemplo, con el uso de una llave electrénica, indica el nimero del espacio
correspondiente al vehiculo.

Inmediatamente, el estacionamiento comienza a girar, detectando el sentido en el que el
giro sea menor, para ofrecer la plaza en la que se puede aparcar el vehiculo, en donde el
conductor deposita el coche y lo extrae. La noria permanece inmdvil hasta la llegada de otro
conductor.

Existen los sistemas tipo noria tanto en orientacidn vertical como en horizontal. De este
ultimo, se puede observar en la llustracion 3 un esquema de su funcionamiento.

Son sistemas que pueden ubicarse tanto al aire libre como en edificios ya existentes o
incluso dentro de un aparcamiento convencional, lo cual es una ventaja considerable y le
permite su utilizaciéon en grandes ciudades.

Sin embargo, una de las desventajas mas significativas es que no aprovechan todo el espacio
que se dispone como puede ser el caso de otros tipos de aparcamiento. Ademas, de su limitacion
de plazas de aparcamiento. No presenta un punto de recepcidn y recogida especifico para el
cliente. Al ser una estructura y dejar los coches al descubierto por la ausencia de una estructura
fisica dedicada para el almacenamiento de los vehiculo, sobre todo en el caso de los
aparcamientos al descubierto, estos tienen el riesgo de danarse por agentes externos como
pueden ser la climatologia o actos vandalicos.

6.1.3. Aparcamiento tipo lift & slide — tipo Puzzle

Como bien aparece en el titulo de este subapartado, este sistema se conoce mds con el
sobrenombre del tipo Puzzle. Esta pensado para acceder de forma independiente a cada espacio
para aparcar.

Cuenta con una estructura que posee varias plataformas que desplazan los vehiculos en la
direccidn que sea necesaria (arriba, abajo, izquierda y derecha) para ubicarlo en el espacio mas
adecuado. Se pueden usar tanto dentro de edificios como al aire libre.

Tal y como se observa en la llustracién 11 (Hidrolifts, 2018), hay un espacio con el tamafio
correspondiente a una plaza. Este espacio permite al equipo de control realizar los célculos para
mover las distintas plataformas hasta dejar la del cliente en el piso inferior, ya sea para
estacionar o dejando el vehiculo para poder ser recogido por su propietario.
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llustracion 11. Sistema de aparcamiento tipo puzzle

Este sistema tiene como ventaja poder utilizarse en aparcamientos ya existentes en donde
se quiere aumentar el numero de plazas disponibles. Ademas, por su forma, se acopla a gran
cantidad de sitios a diferencia del tipo noria, 6.1.2. Puede utilizarse tanto en espacios abiertos
como en edificios destinados a tal fin.

Sin embargo, presenta como gran desventaja la menor cantidad de plazas disponibles con
respecto a otros tipos de aparcamiento. Por otro lado, este tipo de aparcamiento carece de un
punto de recepcién y recogida especifico para mayor comodidad del cliente. Del mismo, al ser
una estructura, los vehiculos quedan al descubierto, permitiendo asi que los coches puedan
sufrir dafios por agentes externos.

6.1.4. Aparcamiento tipo multi pack — rack & rail

Se trata de un sistema orientado para parking que presentan un tamafio mediano - grande.
Este tipo cuenta con un elevador que mueve los coches de forma automatica y los transfiere a
una plataforma que los desplaza de forma horizontal y ubicidndolo en la plaza correspondiente.
Estan pensados para aparcamiento con gran cantidad de niveles.

Con este tipo, el conductor Unicamente debe dejar el vehiculo en un punto de recepciény
el sistema se encarga de aparcarlo. Del mismo modo, para retirarlo.

Este tipo de aparcamiento estd mds orientado a un sistema mecatrénico y, ademas, porque
es el que esta mas orientado para un uso particular y en las ciudades de los que se han visto, ya
que cumple con la premisa de necesitar un solar de poca superficie para la edificacion. Otra de
las ideas a destacar es que este sistema se puede implementar en edificios ya existentes que
quieran modernizar su aparcamiento y del mismo modo conseguir un mayor niumero de plazas.
Por ello también, presenta mayor seguridad que en los casos anteriores de aparcamiento tipo
noria, 6.1.2 y el aparcamiento tipo puzzle, 6.1.3.

Ademas, es un sistema que tiene gran capacidad de posibilidades en el sentido de tipo de
aparcamiento, tanto en alto, como bajo rasante o para aparcamientos alto y bajo rasante, lo que
les permite una mayor adaptacion a las normativas municipales, desventaja del tipo torre, 6.1.1.
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Por otro lado, es un tipo de aparcamiento dotado con un punto de recogida y recepcién
especifico, pensado para el confort del usuario.

Sin embargo, es un sistema mdas complejo en su disefio, necesitando mads tiempo de
desarrollo que en el caso de los aparcamientos aparcamiento tipo noria 6.1.2 y el aparcamiento
tipo puzzle, 6.1.3.

6.2. Tipos de sistemas de plataforma de traslado de vehiculos
En este subapartado se van a desarrollar los dos tipos de unidades de almacenamiento y
recuperacion de vehiculos que se van a estudiar.

La funcidon de este elemento principal se encuentra descrita en el apartado 4.2.3, y el cual
es de gran importancia ya que es el que se encuentra en contacto con el automovil.

6.2.1. Sistema intercambiador de plataformas

La base de funcionamiento de este modelo de traslado de vehiculo es |la del intercambio de
plataformas. El vehiculo se deposita en una plataforma en el punto de recepcidn, en donde se
recoge junto a esta, la cual se ubica en la guia superior de la estructura. Con esto comienza el
proceso de transporte del automoévil a su plaza de aparcamiento.

Cuando el robot se ubica en la plaza, se realiza la transferencia de plataformas. Los motores
de las guias superiores se ponen en funcionamiento al mismo tiempo en el caso de los motores
inferiores, aunque estos funcionan en sentido contrario. Mientras la plataforma superior en
donde se encuentra el coche es expulsada del equipo, en la guia inferior se recoge la plataforma
que se encontraba ubicada en la plaza.

El proceso es justamente al revés cuando se trata de la operacidn de devolucion del vehiculo.

A modo orientativo, en la llustracidon 12 (Valverde Castafio, 2011) se muestra un esquema
con el funcionamiento de transferencia de plataformas.
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llustracion 12. Sistema de transferencia de plataformas

6.2.2. Sistema transportador de vehiculos

La otra propuesta de funcionamiento del equipo de transporte de vehiculos se basa en la
utilizada por la empresa alemana Volkswagen y que se puede observar como ejemplo en el
apartado 2, en la llustracién 6, en donde el coche se encuentra directamente en contacto con el
sistema de almacenamiento.

Se trata de una plataforma moévil que se desplaza de forma recta para la recogida y retirada
del vehiculo. En ella van incluidos unas piezas para el anclaje que hacen el funcionamiento de
cufia para que se anclan en los neumaticos y permiten asi tener el vehiculo en disposicién para
que el movimiento de traslado sea de forma segura dentro del aparcamiento. Durante el
proceso de recogida del vehiculo por parte de la plataforma, el sistema de anclaje debe estar
recogido para evitar dafios.

Con la recogida del vehiculo, la plataforma retrocede, volviendo asi a la estructura y
comenzando el traslado a la plaza de aparcamiento correspondiente. En todo momento, el
sistema de anclaje se encuentra activo para evitar cualquier movimiento en el vehiculo que
pueda producir un dafio en este.

Cuando el sistema se encuentra en la plaza correspondiente, vuelve a desplegar la
plataforma con el vehiculo encima y se ubica en la plaza. Para el movimiento de la plaza y evitar
rozamientos, se utiliza unas guias ancladas al suela de la plaza por las cuales se desplaza la
plataforma. Cuando se encuentra ya ubicada, el sistema de anclaje suelta el vehiculo y se recoge.

Para el proceso de devolucién, las etapas del proceso tienen el orden invertido a lo
explicado.

A modo de ejemplo, se muestra un caso real en la llustracidon 13 con este tipo de sistema en
funcionamiento.
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llustracion 13. Sistema de transporte de vehiculos

Esta opcidn permite mayor polivalencia que en el anterior a la hora de atender a coches de
distinto tipo, mayor seguridad puesto que el vehiculo se encuentra anclado y ahorro en material,
ya que no es necesario tener el mismo numero de plataformas como plazas tiene el
aparcamiento.

6.3. Subsistema de control

En este subapartado se va a abordar los distintos sistemas de control que existen y que se
pueden utilizar para el control de la unidad de almacenamiento y recuperacion para el
funcionamiento automatizado del aparcamiento.

Se trata del equipo que permite ejecutar el proceso y funcione el aparcamiento de la forma
en la que se desea, realizando el desarrollo e implementacién del programa de control
correspondiente.

6.3.1. PLC

Los PLC (Programmable Logic Controller), o autématas programables, son equipos
computacionales utilizados en la ingenieria de la automatizacidn, con el objetivo de controlar la
maquinaria de una aplicacion industrial.

Se tratan de dispositivos programables, mediante el uso de un software especifico, y que
ejecutan el programa que incorporan de forma ciclica y en muy poco tiempo, en milisegundos.

Como en el caso de un ordenador, los PLC incorporan una CPU, que se encarga de ejecutar
el programa que se ha escrito por parte del usuario, el cual se encuentra almacenado en la
memoria. Ademas, incluye mddulos de entrada y salida y la fuente de alimentacion.

La funcién que tiene este equipo es la de detectar diversas sefiales del proceso y la de
elaborary enviar acciones segun el programa que esta ejecutando en respuesta a estas. Ademas,
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recibe configuraciones de los programadores y da informacidon a los mismos, aceptando
modificaciones de programacion cuando sea necesario.

A diferencia de lo que es una computadora, el PLC esta disefiado para trabajar con multiples
sefiales de entrada y salida, un amplio rango de temperatura, son inmunes al ruido eléctrico,
resistentes a las vibraciones y a los impactos.

Por tanto, las caracteristicas principales y ventajas de los autématas programables son las
siguientes:

- Diseflados para resistir en un entorno industrial y con alta inmunidad al ruido
electromagnético.

- Flexibilidad respecto a futuras modificaciones en el proceso de control. Esto se realiza
reprogramando las lineas de cédigo deseadas sin necesidad de modificar el entorno
hardware (cableado o aparatos).

- Posibilidad de adecuar su arquitectura a las necesidades estrictas de disefio y
funcionamiento gracias a la estructura modular que presentan.

- Posibilidad de aumentar sus prestaciones gracias al uso de mddulos o tarjetas de
expansion.

- Control de varias maquinas con un mismo autémata.

- Control preciso con alta rapidez de respuesta.

- Gran capacidad de comunicacidon y posibilidad de utilizar moédulos especiales de
comunicacion.

Sin embargo, y como sucede en el caso de otros equipos, las desventajas que presentan este
tipo de equipos son la de necesitar un equipo técnico cualificado especificamente para su puesta
en marcha, el correcto funcionamiento de los mismo y el mantenimiento.

6.3.2. Sistema embebido
Se tratan de sistemas computacionales disefiados para realizar una o varias funciones
dedicadas, que normalmente son a tiempo real.

Son plataformas de hardware libre, basadas en placas con un microcontrolador y su entorno
de desarrollo, disefiadas para proyectos de distinta indole y facilitar el uso de la electrénica en
los mismos.

Existe variedad en este tipo de equipos, como son las plataformas Arduino o Raspberry Pi.
Esto permite que segun la aplicacion a la que vaya destinada el equipo, el usuario pueda elegir
el mas adecuado para cada circunstancia, comparando la potencia de computacién y el coste
que tenga la placa que vaya a necesitar. Ademas, suele existir una gran comunidad detras de
estos sistemas, por lo hay una gran cantidad de informacidn en lo que a software se refiere.

Suelen estar enfocadas para aplicaciones domésticas o industriales, de caracter no critico,
es decir, que no requieren una velocidad de ejecucion elevada en tema de sefiales y de datos.

Presentan una gran sencillez de programacion, versatilidad, y de coste. Este Ultimo, tanto
inicial como de expansidn, ya que existe hardware muy asequible y son sistemas muy flexibles,
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por lo que, en caso de necesitar una mejora en el equipo o una modificacién, estos estan
preparados para ello.

Sin embargo, y como bien se ha comentado previamente, son equipos destinados a procesos
no criticos, y no presentan la robustez y la fiabilidad como en el caso de los autdmatas
programables.

6.4. Tipos de sistemas de supervision
Los sistemas de supervision son los encargados de hacer de nexo entre el sistema de
automatizacién y la persona encargada de la supervisidn de este, el técnico u operario.

En ellos se muestra la informacidn necesaria para el correcto funcionamiento de los equipos
gue conforman la aplicacién, y desde el cudl, las personas pueden actuar en caso de ser
necesario y de supervisar el funcionamiento de este.

En este caso, se van a hablar de las dos principales opciones que existen en el mercado y
que a diferencia de lo que se ha visto en otros apartados de los distintos tipos de sistemas que
existen, como son en los casos de los apartados 6.1 y 6.2, estas pueden ser complementarias en
ciertas aplicaciones dentro del dmbito industrial.

6.4.1. Scada

La palabra SCADA son las siglas de Supervisory Control And Data Acquisitio, y se trata de un
sistema de control industrial encargado de la supervisién, el control y la adquisicidon de datos,
con el objetivo de diagnosticar errores, gestionar la produccion y, en definitiva, mejorar los
procesos industriales.

Esta opcidn sirve para supervisar grandes instalaciones, monitorizar y controlar cada una de
las fases del proceso a tiempo real, permite establecer alarmas, programar tareas automaticas,
almacenar gran cantidad de datos y con la posibilidad que varias personas puedan interactuar
con el proceso que supervisa, ya sea de forma local, como remota. Por ello, son sistemas
potentes.

Son sistemas escalables, con el objetivo de lograr una mayor conectividad entre los equipos.
De esta forma, el sistema permite ir montando una fase sobre otra hasta cumplir con las
exigencias que el usuario necesita para hacer eficiente el control y la gestidn de produccién.

6.4.2. HMI
En este caso, HMI proviene de las palabras Human Machine Interface, que como su propio
nombre indica, se relaciona con la interaccidn entre el hombre y la maquina.

Este sistema permite conocer informacién sobre el funcionamiento a tiempo de los equipos
a través de paneles o visualizadores graficos a tiempo real.
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Los datos son mostrados en pantalla y administrados por lo operarios, permitiendo que la
toma de decisiones sea en el menor tiempo posible.

Por ello, el HMI se utiliza mds para monitorizar o visualizar lo ejecutado desde el SCADA, por
lo que hace a ambos sistemas complementarios como se ha comentado previamente.

6.5. Tipos de sistemas de traccién

Como ha sido comentado previamente en el punto 4.4, los sistemas de traccién son los
encargados de transmitir el movimiento al sistema segun la orden que haya sido llevada a cabo
por parte del subsistema de control, y siguiendo un orden légico y adecuado, puesto que cada
uno de los procesos que realiza el aparcamiento, tienen una secuencia concreta de movimiento.

Para este proyecto, se desarrolla el equipo de traccién correspondiente a la parte elevadora
del aparcamiento, en donde se pueden diferenciar dos principales opciones: traccion hidraulica
o traccion eléctrica. Dentro de esta ultima, existe una gran cantidad de opciones segun el tipo
de motor que se seleccione.

6.5.1. Traccién hidraulica

Se trata de un sistema en el que el movimiento se obtiene gracias al uso de un fluido, que
suele ser el aceite, el cual es inyectado a presion mediante un grupo de valvulas, desde un
depdsito hasta el pistédn que estd formado por un cilindro y un émbolo.

Se utiliza un motor mds una bomba encargada de la inyeccion del fluido, que Unicamente
funciona en el movimiento ascendente, ya que, para el movimiento de bajada, se abren las
valvulas permitiendo que el aceite salga del piston.

Como ventaja principal de este sistema, es la posibilidad de instalarse en espacios reducidos
y la deslocalizacién de la sala de mdaquinas. Presenta un funcionamiento mds suave que en el
caso de la traccién eléctrica.

No necesitan de contrapeso y tienen menor necesidad de mantenimiento puesto que los
componentes estan expuestos a un menor desgaste.

Sin embargo, se trata de un sistema enfocado para pocas alturas, que presenta menor
velocidad en comparacidn con los eléctricos, lo que hace que la premisa de tener tiempos
reducidos en el aparcamiento se vea afectada.

6.5.2. Traccion eléctrica

Son aquellos mecanismos en los cuales se utilizan un motor eléctrico como traccién. Cuenta
con un sistema de suspensién formado por una cabina o, como es el caso, la unidad de
almacenamiento y la plataforma de traslado de vehiculos, y un contrapeso. La traccion se
consigue mediante la adherencia de los cables sobre la polea motriz de la maquina y un freno
electromecanico.
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A diferencia de la traccién hidrdulica, la traccién eléctrica se acciona tanto en los
movimientos de subida como de bajada, pero Unicamente necesita de un motor, ya que, en el
caso de los hidrdulicos, se necesita ademds del motor, una bomba para impulsar el fluido.

Los sistemas eléctricos tienen una mayor regulacidon que los hidrdulicos con el uso de los
variadores de frecuencia, lo cual permite que los tiempos de los procesos sean menores respecto
a los hidraulicos. Ademads, no precisan de una instalacion de alimentacién con tanta potencia de
contratacidon como los otros.

Por otro lado, estdn orientados a aplicaciones con mayor distancia de recorrido y que
cuentan con un uso de mayor frecuencia.

Dentro de la traccion eléctrica, se encuentran varios tipo de motores:
- Motores con reductora / Motores asincronos

Son aquellos motores que precisan de una reductora para poder transmitir el movimiento
al elevador que deben accionar. Esto puede ser una desventaja, ya que hay mas cantidad de
elementos mecanicos, y, por tanto, existe mayor rozamiento y mayor probabilidad de fallo.

Dentro de los motores con reductora, se pueden diferenciar motores de dos velocidades o
de una velocidad regulada con un variador de frecuencia. Es cierto que en el pasado existian los
motores de una velocidad sin variador, pero obviamente se trata de un sistema que su
desventaja principal es la falta de regulacion de velocidad, algo fundamental para la aplicaciéon
de un aparcamiento eléctrico.

Como ha sido comentado, gracias al avance de la electrdnica, los variadores de frecuencia
permiten una regulacién de velocidad correcta.

Los motores utilizados son los asincronos, los cuales presentan una construccién simple y
mas robusta que en el caso de su homdnimo, los motores sincronos. Este tipo de motor tiene
un coste mas reducido que estos ultimos.

- Motores Gearless / Motores sincronos

Son aquellos motores que no precisan de un sistema de una reductora para poder transmitir
el movimiento al elemento elevador del aparcamiento.

Se trata de motores de imanes permanentes que no necesitan un sistema reductor para su
regulacién. Mediante el uso de un variador de frecuencia, se consigue el control adecuado de
este tipo de maquina.

Presenta una mayor estabilidad con el control de un variador de frecuencia en comparacion
con los motores asincronos. Permite una alta gama de regulacién de la velocidad.

Sin embargo, presentan un coste de fabricacion mas elevado y tienen menor robustez que
los motores asincronos.
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7. Propuesta adoptada

En este punto se va a desarrollar las distintas areas de la solucién elegida para la aplicacion,
tratando de cumplimentar lo descrito en los apartado anteriores.

En primer lugar, y como ha sido comentado en el apartado 5, el aparcamiento a dimensionar
tendra 9 plazas, y su estructura de almacenamiento serd del tipo altura — bajo rasante, y
orientado para su uso en ciudad, por lo que el sistema de aparcamiento que se va a utilizar es el
de tipo Multi pack — rack & rail, explicado en el punto 6.1.4. Esto afecta directamente a la hora
de la creacion del cddigo del sistema, puesto que se debe considerar el comportamiento de este
tipo de aparcamiento. Esto se encuentra desarrollado en el apartado 7.3.

El tipo de sistema de plataforma que se ha seleccionado ha sido el de transportador de
vehiculos, pensando en que se quiere utilizar el menor equipos posible, por ende, el hecho de
evitar la utilizacion del sistema intercambiador de plataformas permite que, en vez de necesitar
una cantidad de 10 plataformas, Unicamente se utilice una con un sistema de anclaje del
vehiculo que lo hace mas seguro.

Para el subsistema de control se ha seleccionado la opcidn del autémata programable,
debido a que se necesita un dispositivo que tenga las prestaciones necesarias para poder
controlar todos los equipos que incorpora el aparcamiento. Ademas, son equipos que presentan
una alta robustez y que, a futuro, en caso de realizar una modificacién o en un nuevo proyecto,
tienen la capacidad de ser adaptativos y de poder realizar modificaciones. Por otro lado, el
sistema de supervisidon que se va a utilizar sera un sistema scada, puesto que tiene la capacidad
de mostrar los datos a tiempo real y el sistema de supervisién estara en un software instalado
en un PC, con la idea de supervisar el aparcamiento a distancia. Otro de los punto para tener en
cuenta, es que la empresa instaladora debe tener acceso también a la interfaz gréfica, pensando
principalmente desde otro PC, para poder tener la mayor cantidad de datos posibles en caso de
haber un funcionamiento erratico en el aparcamiento. Toda esta informacion esta desarrollada
en el apartado 7.3.

Por ultimo, el equipo de traccidn que se ha escogido para el sistema de elevacién ha sido de
tipo traccidn eléctrica por su capacidad de control de velocidad, haciendo que el tiempo de cada
uno de los procesos sea el minimo posible. Dentro de los equipos eléctricos, se ha decido utilizar
los motores asincronos controlados por variador de frecuencia, ya que es un motor robusto y
de precio mas reducido que en el caso que los servomotores o motores sincronos. Ademas, y
gracias al avance de la electrénica en el campo de los variadores de frecuencia, el control que se
lleve a cabo cumplird con las exigencias de una aplicaciéon como la del aparcamiento.

A continuacién, se desarrollan cada una de las dreas correspondientes a los tres
fundamentos basicos de la mecatrdnica, en donde la mecénica ha sido estudiada con el disefio
del equipo de traslado de vehiculos, la eléctrica con la seleccién del motor para el sistema de
elevacién, con los calculos necesarios para el dimensionado del cableado vy, por ultimo, la parte
electrdnica, con el sistema de control que permite el correcto funcionamiento de la aplicacidn.
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7.1. Disefio de sistema de traslado de vehiculos

En este apartado se explicard y describira el diseino de la plataforma mdvil, la encargada de
aparca los vehiculos, lo cual corresponde al segundo objetivo parcial propuesto en el apartado
1, y que aborda la parte mecanica del trabajo fin de master.

El disefio ha sido realizado integramente con el software CAD 3D SolidWorks, en su version
del afio 2019. Esto permite mostrar de una forma mas sencilla e intuitiva aspectos mecanicos
del productos y los movimientos que debe realizar el robot. Otra de las ventajas del software es
gue permite realizar estudios mecanicos que se quieren abordar.

El disefio que se propone es conceptual, esto quiere decir que es un prototipo basico y que
faltan elementos indispensables para poder llevarlo a su construccion en la vida real, como son
los elementos de tornilleria, rodamientos, etc. Por lo que, en caso de llevarse el modelo a su
construccién, seria necesario un estudio mds exhaustivo de esta parte del aparcamiento. Sin
embargo, y como uno de los objetivos que se queria obtener en este apartado, es la de
acompafiar con imagenes del modelo las explicaciones de la memoria y de esta manera sea mas
sencillo para el lector la comprensidn de la idea propuesta por el autor.

El disefio propuesto esta altamente inspirado en el equipo que incorpora las Car Towers de
la fabrica de Volkswagen en Wolfsburgo, y el cudl ha sido mostrado en la llustraciéon 6 del
presente proyecto. Hay que considerar que el sistema de Volkswagen es para un aparcamiento
tipo torre, mientras que el del proyecto, y tal como se comentd, la propuesta es la de realizar
un aparcamiento tipo multi pack — rack & rail.

En este apartado se explicardn los elementos que conforman el robot, el estudio de
movimiento y la hipdtesis del estudio de cargas de la pieza de anclaje del vehiculo.

7.1.1. Partes constituyentes
En este subapartado van a explicarse los elementos principales que conforman el sistema
de traslado de vehiculos.

El sistema de aparcamiento se divide principalmente en dos parte, la estructura, que se
encarga de ser la base principal del equipo, o el esqueleto de este, y en donde los movimientos
que le corresponde son los del eje X e Y.

La otra parte es la plataforma portadora de los automéviles, encargada del movimiento del
eje Z, y en donde se encuentra el sistema de anclaje del vehiculo durante el traslado.
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7.1.1.1. Estructura

La estructura es la encargada de los movimientos longitudinal y de elevacion del equipos.
Esta formado por dos columnas y una base, por lo que puede considerarse el esqueleto principal
de la unidad de almacenamiento. Estd formada por dos elementos:

- Transportador

El transportador es el encargado del movimiento longitudinal del robot en el garaje, el cual
se ha denominado eje X.

Para el movimiento, se incorpora unos railes planos en el suelo del hueco del garaje, por
donde deslizara el conjunto. Se debera considerar el uso de unos centradores que eviten un
posible movimiento transversal que haga a la estructura salirse de la guia.

Se trata de un chasis acero formado por una base rectangular y dos columnas. Las columnas
se montan sobre la base y son las encargadas de aguantar el peso del sistema. Ademas, de ser
las guias para el movimiento ascendente y descendente.

- Elevador

Como se ha mencionado en el ultimo parrafo, este se encontrara en las columnas de la
estructura principal del robot y es el encargado del movimiento en el eje Y.

El mecanismo se basa en principio de contrapeso para la elevacién, como es el caso de los
ascensores o montacargas. Sera necesario la utilizacién de un contrapeso y con el uso de un
motor serd lo que permita la transmisidn de movimiento y vencer las fuerzas para el movimiento
de las cargas, tanto el vehiculo como el equipo portador de este.

Puede utilizarse tanto un sistema de cables y poleas, como un sistema de pifiones y cadenas.
Esto son propuestas que se deberian de estudiar a la hora de realizar el disefo definitivo de la
aplicacion para su construccion.

llustracion 14. CAD de la estructura
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7.1.1.2. Plataforma

Es la parte en la que se apoya el vehiculo y, por tanto, la mds importante del conjunto. En
ella, no solamente se estacionard el vehiculo, ademas, deberd estar anclado y permitir el
movimiento de este en el eje Z, para depositar el coche en su plaza correspondiente, en el punto
de recepcidn y de la misma manera, recogerlo.

Las partes que conforman la plataforma son:
- Base

Se trata del punto de apoyo del vehiculo y al cual el sistema de elevacién transmite el
movimiento que permite que el coche sea posicionado en el eje Y.

La base deberd incluir un sistema de guias que permita el movimiento del elemento carrito,
para que este deslice sobre esta y mueva el vehiculo.

- Carrito

Es el elemento encargado de mover el automoévil en el eje Z, y el cual se encuentra
normalmente en la base.

Deberd ser accionado por un motor que permita a este deslizarse sobre la base y también
sobre las plazas de aparcamiento y la recepcion. Por ello, debera incorporar un sistema de
ruedas.

El carrito serd la pieza en la cual se ubiquen los sistemas de anclajes de las ruedas.
- Anclajes

Se trata del sistema encargado de evitar el movimiento del vehiculo durante la fase de
transporte.

La idea de su disefio inicial es la de ser un sistema movil y retractil capaz de ajustarse al
tamafio de la rueda de cada vehiculo.

Son piezas criticas, ya que, al estar en contacto directo con el vehiculo, son las que
soportardn la carga de este.
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llustracion 15. CAD de la plataforma

7.1.2. Estudio de movimiento
En esta parte se va a detallar los movimientos que debe realizar el sistema robot en cada
una de las etapas que corresponde el proceso de aparcamiento de un vehiculo.

Tal y como se muestra en el apartado 7.1.1.1, la estructura es la encargada del movimiento
en los eje X e Y, permitiendo ubicar el robot en cualquiera de las plazas que componga el garaje.
Con esto, se posiciona en el punto adecuado la plataforma, que es el elemento en donde reposa
el vehiculo durante los proceso de aparcamiento y de devolucién.

Por parte del sistema de plataforma, el movimiento principal es el del carrito, ya que se
mueve en lo que se ha denominado eje Z, y que por tanto permitird al sistema ubicarse por
completo en la posicion para la recogida del vehiculo y la deposicidn de este.

Por ultimo, y seguramente los movimientos mas complejos, deberan ser llevados a cabo en
el sistema de anclaje de la maquina. Tal y como se observa en la llustracidn 15, los sistemas de
anclajes se encuentran accionados, por los que el proceso seria en el punto en donde el vehiculo
se encuentra fijado a la plataforma y el robot puede moverse sin problema.

Sin embargo, esta posicidn no es viable en la situacién en la que el sistema debe recoger el
vehiculo o depositarlo, ya que segun lo visto en la llustracidn 15, al producirse el movimiento
sobre el carrito, el sistema de anclaje tocaria con las ruedas, produciendo dafios tanto en el
vehiculo como en el propio aparcamiento.
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llustracion 16. Detalle de pieza de anclaje en posicion de amarre del vehiculo

Para evitar esto, el sistema estd ideado para que el anclaje que se encuentra en la posicion
de amarre como se observa en la llustracién 16, |la pieza 1 se mueva longitudinalmente sobre el
carrito, permitiendo asi una separacion con la otra pieza de amarre de la rueda.

Seguidamente, la pieza 3 se alinearad con la pieza 2, quitdndose las piezas de contacto
parcialmente de la posicién en la que podria contactar con alguna de las ruedas del vehiculo en
la fase de recogida.

Por ultimo, la pieza 2, girara sobre la pieza que une esta con la 1, permitiendo asi alinearla
con esta Ultima y poniendo la pieza al completo paralelamente con el carrito. Con esto, se
consigue quitar la pieza por completo de la posicién en las que se encuentran las ruedas en la
base.

El resultado de este proceso que ha sido descrito se muestra la llustracion 17.

llustracion 17. Pieza de anclaje en posicion de recogida del vehiculo
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Por ello, el resultado final del movimiento del sistema de anclaje, junto con el del carrito, en
el momento de recoger y de depositar el coche seria el que se muestra en la llustraciéon 18

llustracion 18. Robot en posicion de movimiento del carrito con sistema de anclaje recogido

En la situacion en la que el carrito se posiciona con el coche y recoge a este, el sistema de
anclaje debe estar accionado, lo cual es observable en la llustracion 19.

llustracion 19. Robot en posicion de movimiento de carrito con sistema de anclaje desplegado
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7.1.3. Estudio de carga

En este apartado se va a desarrollar el estudio de carga realizado a la pieza de anclaje del
sistema. Se ha escogido realizar el estudio de esta pieza debido a que es la que se encuentra en
contacto con el vehiculo directamente, y por el tamafio que esta tiene, puede considerarse como
la pieza mas critica del equipo de traslado del vehiculo.

De nuevo, y gracias a la multiples herramientas que incluye el software SolidWorks, se va a
utilizar este para el ensayo, mas concretamente el complemento SolidWorks Simulation.

Para ello, se abre Unicamente la pieza numero 3 del sistema de anclaje, como se muestra en
la llustracion 16, en la posicion de amarre del vehiculo. El software solo permite realizar el
estudio de una pieza, por lo que se considera esta ya que es la que va a estar en contacto con la
rueda directamente.

El primer paso que se debe realizar es la de fijar las caras correspondientes de la pieza. En
este caso, la cara fija es la que se encuentra en contacto con la pieza de unién y la de estudio, la
numero 3, y la pieza nimero 2.

El siguiente paso, es afiadir la carga correspondiente a la pieza. Se considera la situacidon mas
desfavorable, en donde es posible que el conductor haya desplazado unos milimetros la posicidn
del coche en la recepcion, por lo que la pieza de un lado tenga toda la superficie en contacto con
el neumatico.

Para seleccionar la carga del estudio, se debe tener en cuenta cudl es la definicion que realiza
el Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda urbana sobre este tipo de vehiculos: “Vehiculo
automovil distinto de la motocicleta concebido y construido para el transporte de personas con
una capacidad igual o inferior a 9 plazas incluida la del conductor” (Ministerio de Transportes,
Movilidad y Agenda urbana, 2021).

Para conocer la carga que se debe considerar, ya que segun la definicion vista en el parrafo
anterior no hay un peso maximo que defina la clase de vehiculo turismo, en la Tabla 1 se
muestran varios modelos de coches, de distinto tipo de turismo para seleccionar el mas
desfavorable para el estudio.

Los datos han sido obtenidos directamente de las fichas técnicas de cada vehiculo.

Tabla 1. Tabla de datos técnicos de vehiculos

Tipo Marca Modelo Masa (Kg)
Segmento B Seat Ibiza 1.112
Compacto Honda Civic 1.307
SUV Skoda Kamiq 1.332
Berlina BMW 530d 1.715
Monovolumen Peugeot 5008 1.536
Todoterreno Mercedes ML350 2.130
Deportivo Porsche 911 1.750
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Por tanto, y tras observar las masas de los vehiculos calificados como turismos, por motivos
de seguridad, se decide sobredimensionar el estudio y considerar que la carga es de 3,5
toneladas.

Para el estudio, y considerando que en el sistema hay 8 punto de anclaje del vehiculo, la
carga total sera la siguiente:
3500

—5— = 4375 kg = 964,52 Ib

Se considera en libras porque es la unidad para la carga en el estudio, en ambas caras de
contacto.

llustracion 20. Colocacion de carga en la pieza de anclaje

El siguiente punto es seleccionar el material de la pieza, el cual serd acero. Seleccionando
como opcidn acero aleado, el cual presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 2. Caracteristicas acero aleado

Propiedad Valor Unidad
Mddulo eldstico (E) 2.1e+11 N/m?
Coeficiente de Poisson (v) 0.28 -
Coeficiente de expansion 1.3e-5 K1
térmica (a)
Densidad de masa (p) 7700 Kg/m?3
Limite eldstico 620422000 N/m?

Ejecutando la simulacién, se obtiene un factor de seguridad superior a la unidad, por lo
que el resultado obtenido es satisfactorio.

El informe completo del estudio se encuentra en el anexo del presente documento.
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7.2.  Sistema de elevacion
En este apartado se tratara la eleccion del motor para el sistema de elevacién, el cudl
corresponde al eje Y, tal y como se ha descrito en el apartado 7.1.1.1.

El primer paso corresponde con el analisis del tipo de carga de la aplicacién, ya que, al ser el
sistema elevador, presenta una carga constante puesto que en todo momento debe vencerse la
fuerza gravitatoria y que se caracteriza de la siguiente forma:

T (w) =Cpg

Este término podra tener signo negativo o positivo, si el par tiene mismo sentido o distinto
que el de rotacidon del motor. Puede existir el caso en donde el par resistente sea positivo,
ayudando al movimiento. Esto sucedera en dos situaciones:

- Descenso del elevador cuando este se encuentre cargado y supere la masa del
contrapeso.

- Ascenso de la plataforma cuando se encuentre vacia puesto que el contrapeso tendra
una masa superior.

Si se contempla el caso de servicio que se estd tratando en este caso, se puede considerar
un servicio de tipo S4, “Servicio intermitente periddico con arranque”. Se trata de series de ciclos
idénticos, cada uno de ellos con un periodo de arranque significativo, uno de funcionamiento a
carga constante y una pausa.

En el caso de la carga para este caso, y tal como se ha observado en la Tabla 1, los pesos
pueden variar, por lo que se ha considerado como situacién mas desfavorable en la que el
vehiculo a cargar pese 2500 kg y considerando un peso del sistema de plataforma de 500 kg.

Carga max: 2500 (Vehiculo) + 500 (Plataforma) = 3000 kg

Para el sistema de contrapeso, se ha considerado el peso bdsico que siempre existira, que
serd de 2250 kg:

Contrapeso : 500 (Plataforma) + 1750 (Media Vehiculos) = 2250 kg
Por tanto, la situacién mas desfavorable sera la siguiente:
3000 — 2250 = 750-9.81 = 73575 N

Considerando el uso de una polea de didmetro @400, y despreciando los coeficientes de
friccidon que pueda presentar esta, el par a vencer es el siguiente:

0.4
T, =7357.5 e 14715N
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7.2.1. Eleccion de motor y variador de frecuencia

Conociendo el par a vencer y que este es constante, se debe elegir un accionamiento que
presente un par de arranque y maximo superior al que se ha obtenido previamente. Para ello,
se considera los motores trifasicos asincronos Simotics de la empresa Siemens. Se decide utilizar
este motor debido a la robustez que presentan los motores asincronosy a las inercias producidas
para esta aplicacion.

Dentro del catdlogo, y se observa el listado de cargas axiales, que se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Cargas radiales motores Simotics 1LE0141

2 630 510
B0 4 790 40
& 510 740
2 L] 560
30 4 BBD rriil
& 1020 E3D
2 ] 790
L) 4 1230 o]
& 1420 1140
2 el 790
112 4 1230 ]
& 1420 1140
2 1440 1120
132 4 1820 1420
& 2080 1630
2 1560 1240
160 4 1970 1570
& 2260 1800
2 1820 1470
180 4 2300 1200
& 2630 2150
2 2650 2230
200 4 3350 2800
& 3850 3230
2 3000 2540
215 4 700 3000
& 4250 3470
2 3150 2620
250 4 3950 3280
& 4600 3820
2 G600 5550
26D 4 B300 6350
& 9650 8120
2 oo £200
315 4 8700 7250
& 10000 B500

Con el listado, se decide utilizar el motor de tamafio 132 y 6 polos, que es el primero que
presenta un par de arranque y un par maximo superior al de la carga.

La caracteristica de este motor se muestra subrayado en la Tabla 4.
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Tabla 4. Caracteristicas de motor Simotics 1LE0141 de 6 Polos

Tamafio Rated [Eficiencia Factor de
constructive  Speed potencia

. 8 . : Torque
Potencia Referencia del motor Corriente nominal inal Datos de arranque

Corriente de  Torque de Torque

22T R LG arranque x In arranque x Tn Maximo x Tn

Nm

pm % =

Datos eléctricos motores Serie 1LE0O141 IE2 6 Polos 1200 rpm

0,55 0,75 1LE0141-0DC36-4AA4 80M 1100 68,0 0,72 3 1.74 1.5 4,8 35 2 24 17,0
0,75 1 TLEO141-0ECO6-4AA4 905 1130 73,0 0,72 37 2,15 1,86 63 4 2 24 22
1.1 1.5 1LE0141-1AC36-4AA4 100L 1160 85,5 0,70 49 2,85 2,45 91 6 3 35 45
1.5 2 TLEO141-1BC16-4AA4 112M 1160 86,5 0,71 6,4 37 3.2 12,3 75 3 35 50
2,2 3 TLEO141-1BC26-4AA4 112M 1160 87,5 0,71 9,5 55 475 181 75 3 3,5 55
3 4 1LEO141-1CCOB-4AA4 1325 1160 87,5 071 12,6 73 6,3 247 6,5 25 35 57
37 5 1LEO141-1CC26-4AR4 132M 1165 87,5 071 15,8 9,1 79 30,3 6,5 25 35 65
55 7.5 1LEO141-1CC36-4AA4 132M 1165 89,5 0,75 22 12,7 10,9 451 S 25 35 85
7.5 10 1LEO141-1CC36-4AA4 132M 1165 89,5 071 N 17,8 15,4 61,5 7.5 25 35 ]
1 15 1LED141-1DC46-4AA4 160L 1170 90,2 0,76 43 25 21,5 89,8 7.5 25 35 140
15 20 1LE0141-1DC86-4AA4 160L 1170 90,2 073 59 345 29,5 122 7.5 25 35 145
185 25  1LEO141-1ECB6-4AA4 180L 1180 91,7 0,78 68 39,5 34 150 7.5 25 35 185
22 30 1LEO141-2AC56-4AA4 200L 1180 91,7 0,80 80 46,5 40 178 7.5 24 3 235
30 40 1LE0141-2ACB6-4AA4 200L 1182 93,0 0,79 107 62 53 242 7.5 24 3 260
37 50 1LEO141-2BC8G-4AA4 225M 1182 93,0 0,80 132 76 66 299 8,5 25 35 340
45 60 1LE0141-2CC86-4AA4 250M 1185 93,6 0,83 151 88 76 363 8,5 25 35 465
55 75 1LE0141-2CC76-4AA4 250M 1185 93,6 0,83 189 109 94 443 85 25 35 470
75 100 1LE0141-2DC83-3AA4 280M 1185 941 0,85 122 604 8,5 27 3 565
90 125 1LE0141-2DC73-3AA4 280M 1188 941 0,85 153 723 8,5 27 3 620
110 150 1LE0T141-3AC53-3AA4 315L 1190 95,0 0,84 184 883 8,5 24 3 1050
150 200 1LEOT141-3AC63-3AA4 315L 1190 95,0 0,85 240 1204 8,5 24 3 1060
La forma constructiva dicho motor es la siguiente:
215 .
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59
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o] 2 ! 70
kel
]
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DIN 332 DS M1Zx28 -
325
._.,...-'r*-r* w
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—3 o
- — =
| Lx @ 12
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llustracion 21. Plano motor Simotics 1LE0141 tamafio 132
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Junto al motor, se debera elegir un variador de frecuencia que permita le control de este.
Este se ubica entre la fuente de alimentaciodn, la linea eléctrica, y el motor.

Como se puede observar en la llustraciéon 22, el funcionamiento de estos equipos se divide
en tres etapas, las cuales son: una primera etapa de rectificacién, en donde la corriente alterna
de la red se convierte en corriente continua. La siguiente etapa es de filtro, en donde se suaviza
la forma de onda que se recibe de la primera etapa, puesto que esta presenta un cierto rizado.
Por ultimo, se pasa por la etapa de inversor, que convierte la corriente continua en corriente
alterna, la cual es la que se suministra al motor con un valor de tensién y de frecuencia deseado
y que permite el control.

Uine Unc Homl__l [I
Etapa de rectificacion Etapa de filtrado Etapa de inversion
- 7 T —o——o Motor
e i
Entrada |, o— Uq
Ls +—] i

T T

llustracion 22. Etapas variador de frecuencia

Ala hora de elegir este equipo, se debe considerar el tipo de aplicacién al que se va a utilizar,
si la carga es de par cuadratico o de par constante. Por tanto, se debe considerar la potencia y
la corriente de salida para el caso de cargas constantes, considerando lo visto en la Tabla 4.

De nuevo, el equipo que se va a seleccionar es de la empresa Siemens, mdas concretamente
de la familia Sinamics G120P. Son variadores modulares con IP55 3AC 400V hasta 90kW. A
continuacién, se muestra la Tabla 5, con el listado de variadores de frecuencia de dicha familia.

Al ser una aplicacion de tipo par constante, se debe basar la eleccién en los datos de las
columnas 3 y 4 de la tabla de caracteristicas del variador. Teniendo en cuenta que la potencia
que presenta el motor es de 5.5 kW y la corriente nominal de este es de 10.9, se selecciona el
variador de frecuencia con referencia 65L3223-0DE27-5AA0, el cual se puede apreciar que
presenta una potencia nominal de 5.5 kW y una corriente de salida de 13.2 A.
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llustracion 23. Variador Sinamics G120P 65L3223-0DE27-5AA0

Tabla 5. Caracteristicas variador de la familia Sinamics G120P

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

110,0 915x410x416

65L3223-0DE32-2AA0
65L3223-0DE33-0AA0

65L3223-0DE35-5AA0
65L3223-0DE37-5AA0
65L3223-0DE3B-8AAD

4,0 10,2 3,0 7.7 |FSB 65L3223-0DE24-0AAD 974,08
| 55 13,2 4,0 10,2 |540x180x249 65L3223-0DE25-5AA0 1.139,89
7.5 18,0 55 13,2 6SL3223-0DE27-5AA0 1.485,31

3.504,06
4.444,97

7.786,80
9.344,16
10.933,97
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7.2.2. Dimensionado de conductores
Para el cdlculo de la seccidn del cableado del motor se ha seguido la normativa UNE-HD
60.364-5-52:2014, “Instalaciones eléctricas de baja tensién”.

Para el caso en cuestion, se va a considerar una instalacion de referencia del tipo B1,
correspondiente a conductores aislados en un conducto sobre una pared. De material de
aislamiento del cable se selecciona XLPE (Polietileno Reticulado), debido a que el parking se
considera una instalacién de publica concurrencia y este material es libre de halégenos. Se debe
considerar que el aparcamiento sera una zona cerrada, con equipos y vehiculos que se
encuentran en riesgo en caso de incendio y se prefiere utilizar el aislamiento que mejores
propiedades tenga.

De la Tabla 4, se sacan los siguientes valores necesarios para los calculos:
P, =55kW
n = 0.895
f.d.p = cos(u) = 0.75
V=440V

Se debe considerar como maxima caida de tensidn 5%, correspondiente a la mdxima caida
de tension permitida por el REBT (Reglamento electrotécnico de baja tensidn) para el circuito
de fuerza.

La longitud entre el motor y el cuadro es de 15 m.

En estos momentos, ya se puede plantear los calculos de seccion mediante los dos métodos
existentes:

- Calculo de seccidon por maxima intensidad de corriente admisible

P —P”—5'5'103—614525W
abs = T 0.895 '
Pups 614525

I = = =10.75-1.25=13.44 A
V3:V-cos(u) +V3-440-0.75

El 1.25 del final es porque la normativa obliga a realizar un sobredimensionamiento ya que
los motores eléctricos presentan momentos de picos de corriente, como es el caso del arranque.

Conociendo la intensidad, ahora se hace uso de la tabla C.52-1 bis de la norma UNE-HD
60.364-5-52:2014, Tabla 5, y se obtiene la seccién minima para los conductores del motor.

Para este caso, y como se ha indicado previamente, el método de instalacién es el B1, con
aislamiento XLPE, contando con instalacidn trifasica y el conductor es de cobre.
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Tabla 6. Tabla C.52-1 bis de la norma UNE-HD 60.364-5-52:2014

TABLA C.52-1 bis (UNE-HD 60364-5-52: 2014)
Intensidades admisibles en amperios Temperatura ambiente 40 °C en el aire

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

Método
de
instala- Numero de conductores cargados y tipos de aislamiento
la tabla
B.521
v PVC [PVC XLPE|  [KLPE
3 | 2 3 2
PVC | PVC
A2 1737) 2 N 2
PVC PVC XLPE XLPE
B 3 2 3 2
pve |Pve
B 3 | 2 e
:: PVC PVC XLPE XLPE
3 _— 2 _— 3 2
E 3 2 3 2
F pVC pvc|  [xpg|  [xvre]
3 2 3 2
1 [ 2] 3] a]|sa]so[eafen]7a[7n]8a]an]oalop[10alton] 11]12] 13
Seccidén
mm’
Cobre
16 || 11 [11.5/125]135| 14 [145[155] 16 [165] 17 |17.5[ 19 [ 20 | 20 | 20 || 21 [ 23 | -
25 |15|155(17 |18 |19 |20 |20 |21 |22 | 23 |24 |26 |27 [26 |28 |30 |32 -
4 |20 |20 |22 | 24|25 |26 |28 |20 [30 |31 [32|34 36|36 |38 40]|as]-
6 || 25|26 |20 |31 |32 |34 |36 |37 [30 |40 |41 |44 [46 [46 |40 | 52|57 | -
10 |33 |36 [40 |43 | 45 |46 | 49 | 52 |54 | 54 [ 57 |60 |63 (65 |68 || 72 |78 | -
16 | 45|48 |53 |50 |61 |63 |66 |69 |72| 73|77 |81 |85 |&r|o1 a7 |104] -
26 |50 |63 69|77 |80 |82 )86 87 |91 |05 |100]103[108 (110115 122|135 146
3 | - | - |- |95 |100]101] 106|109 [114 | 119|124 | 127 | 133 [ 137 | 143 | 153 | 168 | 182
50 | - | - | - |[118]121 (122 128|133 [ 139 | 145 | 151 | 155 [ 162 [ 167 | 174 | 188 | 204 | 220
70 | - | - | - |148[155|155]| 162|170 [178 | 185 | 193 | 199 [ 208 [ 214 | 223 | 243 | 262 | 282
9 | - | - | - |180| 188|187 | 196 | 207 | 216 | 224 | 234 | 241 | 252 | 250 | 271 | 208 | 320 | 343
120 | - | - | - |207|217 [216 [ 226 | 240 | 251 | 260 | 272 | 280 || 293 | 301 | 314 [ 350 [ 373 | 397
180 | - | - | - | - | - [247|259]| 276|289 | 209|313 [ 322 || 337 | 343 | 350 [ 401 [ 430 | 458
185 - =] = = | = |281 | 294 | 314 | 329 | 341 | 356 | 368 || 385 | 391 | 409 || 460 | 493 | 523
240 | - | - | - | - | - [330[345] 368|385 | 401|419 [435 | 455 | 468 | 480 [ 545 [ 583 | 617
Alu-
minio
25 (11512 [13 |14 |15 |16 |165) 17 [175] 18 [ 19 |20 [ 20 [20 | 21 || 23 | 25 | -
4 | 15|16 |17 | 19|20 |21 |22 |22 |23 |24 |25 |26 [ 28 [27 |20 | 31 |34 | -
& 20 (20 |22 | 24 (25 (27 | 20 | 28 | 30 | 31 | 32 | 33 (|35 | 36 |38 (| 40 | 44 | -
10 [ 26|27 |31 | 33|35 |38 [40 |40 |41 |42 |44 |46 |40 |50 |52 56|60] -
16 [ 35 |37 |41 | 46 | 48 |50 [ 52 (53 | 55| 57 |60 |63 | 66 |66 | 70 || 76 | B2 | -
25 46 (49 (54 | 60 [ 63 (63 | 86 | 67 | 7O | 72 | 75 | 78 | B1 | B4 | B8 | 91 | 98 | 110
3 | - |- |- |7a|7a|78 |81 |83 |87 |89 |03]|o7 101104100 (114|122 136
50 | - | - | - |90 [ 94|95 ]|100]|101 106|108 113|118 | 123 [127 | 132 | 140 | 149 | 167
70 | - | - | - [115] 121|121 | 127|130 [136 | 139 | 145 | 151 [ 158 | 162 | 170 | 180 | 192 | 215
96 | - | - [ - |140[ 146|147 | 154|150 [166 | 169 [ 177 | 183 | 192 [ 197 | 206 | 219 | 233 | 262
120 | - | - | - | 161|169 171 [ 179|184 | 192 | 196 | 205 | 213 || 222 | 228 | 239 [ 254 | 273 | 306
180 || - | - | = | = | - |198|208|213|222 | 227 | 257 | 246 | 257 | 264 | 276 || 204 | 314 | 353
185 | - | - | - | - | - [222|232] 243|254 | 259 | 271 | 281 || 293 | 301 | 315 [| 337 [ 361 | 406
240 | - | - | - | - | - [261[273]287 ]300 306|320 332 | 347 | 355 | 372 [ 399 | 427 | 482

Aislamientos termoestables (80°C)

Aislamientos termopldsticos (70°C)

XLPE: Polietileno reticulado

EPR: Etileno-propilenc

PVC: Policloruro de vinilo
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Para este caso en cuestion, la seccion minima del cableado admisible es de 1.5 mm?2.
- Calculo de seccidon por maxima caida de seccion

Para este caso, se debe conocer la conductividad maxima del aislante con el conductor
correspondiente. Esto se muestra en la Tabla 7:

Tabla 7. Valores de conductividad para cobre y aluminio

Temperatura del conductor

Termoplasticos Termoestables

20 oC 70 oC 90 oC
Cu 58,00 48,47 45,49
Al 35,71 29,67 27,8

Como se ha elegido de aislamiento XLPE, que corresponde a un termoestable, se debe
considerar:

C =4549—
0 - mm?
Ahora ya se puede calcular la seccidn:

L-P 15-6145.25

- - = 0.21 mm?
C-u-V_ 4549-(0.05-440) - 440 mm

S

Como seccidn comercial, se considera 1.5 mm?, igual que en el caso anterior.

Aunque estos sean los resultados obtenidos teéricamente, se debe tener en consideracién
que la seccién minima para cualquier circuito de fuerza es de 2.5 mm?.

7.2.3. Proteccion eléctrica
Para las protecciones eléctricas que debe incorporar el motor, se considera lo indicado en
la ITC-BT-47, que abarca la norma UNE 20.460.

Los motores deben incorporar protecciones para los siguientes aspectos:
- Proteccion contra sobreintensidades

Los motores deben estar protegidos contra sobrecargas y cortocircuitos en cada una de sus
fases, debiendo ser la primera proteccion, para el caso de los motores trifasicos, cubrir el riesgo
de la falta de tension en una de sus fases (Bueno, 2018).

- Proteccion contra la falta de tension

Los motores deben estar protegidos contra la falta de tensidon por un dispositivo de corte
automatico de la alimentacidn, cuando el arranque espontaneo del motor, como consecuencia
del restablecimiento de la tensién, puede provocar un posible accidente, o generar dafios en el
motor, perjudicando el equipo.
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Para cumplir con estas exigencias que pide la normativa, las empresas han desarrollado
sistemas denominados “Disyuntor de motor” o “Circuito breaker”.

Estos dispositivos protegen al motor contra cortocircuitos y sobrecargas, abriendo
rapidamente el circuito en donde aparece el fallo en cuestion. Se trata de la combinacién entre
un disyuntor magnético y de un relé de sobrecarga.

Este tipo de elemento presenta la curva de caracteristicas que se muestra en la llustracion
24,

us) A

Ir Im linst fcs leu

llustracion 24. Zonas de funcionamiento de un disyuntor magnetotérmico

- Zona 1: Zona de funcionamiento normal.

- Zona 2: Zona de sobrecarga térmica. El disparo se asegura con la caracteristica
“térmica”; cuanto mayor sea la sobrecarga, menor serd el tiempo de disparo. Esto se
denomina “tiempo inverso”.

- Zona 3: Zona de fuertes corrientes elevadas, monitorizada por la caracteristica de
cortocircuito, instantanea (menor 5ms).

- Zona 4: Zona intermedia monitorizada por la caracteristica “magnética temporizada”
con una funcion de retarda de 0 a 300ms. Esto es en el caso de algunos disyuntores
(electrénicos). La normativa llama a esto como “retardo independiente”, que evita el
disparo accidentalmente durante el encendido con picos de corriente de magnetizacién.

Sus limites son:

- Iz corriente de reglaje para la proteccidn contra cortocircuito; debe coincidir con el valor
de corriente nominal del motor a proteger.

- Im: corriente de disparo de la proteccion magnética temporizada.

- linst: corriente de disparo de la proteccidn magnética instantanea. Esto puede abarcar de
3 a 17 veces |, pero normalmente se encuentra entre 10 veces ..

- les: capacidad de corte nominal de cortocircuito.

- lw: maxima capacidad de corte en cortocircuito.
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Para la seleccion del dispositivo, se ha escogido el proveedor Schneider Electric, y el
dispositivo en cuestiéon el GV2ME16 —9/14 A, pensado para motores de 5.5 kW en tensiones de
400/415 V CA 50/60 Hz.

Algunas de las caracteristicas que presenta este dispositivo es:

- Capacidad de corte de 15 kA Icu en 440 V CA 50/60 Hz acorde a IEC 60947-2.

- Poder de corte de servicio nominal en cortocircuito (ls) 50 % en 440 V CA 50/60 Hz
acorde a IEC 60947-2.

- 14 A de corriente nominal.

- Ajuste proteccion térmica entre 9y 14 A.

- Intensidad de disparo magnético 170 A.

llustracion 25. Circuit breaker GV2ME16-9/14 A

Por ello, y tras la elecciéon de cada uno de los elementos para el sistema de traccion
encargado de la elevacidn, en la llustracién 26 se puede observar el esquema correspondiente
a la conexidn del variador de potencia y del motor trifasico.
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llustracion 26. Esquema eléctrico variador de potencia y motor trifdsico
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7.3.  Sistema de control

En este punto se va a explicar el funcionamiento del programa de control del parking,
teniendo como premisa principal que este debe ser disefiado de tal forma que pueda ser
reutilizado para futuros proyectos que presenten una distribucién de las plazas de aparcamiento
distintas y la variacion que pueda presentar el cddigo sea principalmente los valores
correspondientes a la ubicacién de las plazas del nuevo aparcamiento.

Para la creacién del cddigo, se ha hecho uso de la herramienta software TIA Portal de la
empresa Siemens, puesto que los equipos utilizados son de dicha empresa, tal y como se ha
explicado previamente.

El cédigo completo se encuentra en el anexo del presente documento.

Seguidamente, se muestran los puntos principales relacionados con el cédigo
implementado.

7.3.1. Flujogramas
En este punto se van a mostrar los flujogramas con el objetivo de explicar el funcionamiento
del proceso de control implementado para el aparcamiento.

Con el arranque del sistema, se debe seleccionar el modo de funcionamiento que
corresponda, los cuales son los siguientes:

- Manual
- Automatico
- Mantenimiento

Tras la seleccidon del modo de funcionamiento, se accedera a una nueva interfaz grafica, la
correspondiente a cada uno de los modos, y en donde se deberan de activar los motores para
poder generar el movimiento deseado. Esto se puede observar en el flujograma mostrado en la
llustracion 27.
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SELECCION
DE MODO

MODO

| |

MANUAL AUTOMATICO MANTENIMIENTO
ACTIVAR
MOTORES

llustracion 27. Flujograma seleccion de modos

ACTIVAR

MOTORES

En el caso de que el usuario seleccione la opcién de manual, lo primero que debera hacer es
habilitar aquellos ejes que desea que se muevan cuando active el procedimiento.

Con los ejes debidamente seleccionados, deberdn indicarse las coordenadas a las que se
desea que se traslade el robot de traslado de vehiculos. Con esto configurado, se puede
seleccionar la puesta en marcha, con lo que comenzaran los movimientos correspondientes.

En caso de la existencia de algun error durante el proceso, se producird una parada, la cual
se notificard y se debera entrar al modo mantenimiento para eliminar el error. En caso de que
el error sea subsanado, el sistema no retomara la marcha hasta que no se vuelva a seleccionar
la puesta en marcha.

Cuando el sistema se haya ubicado en la posicién indicada, se podrd volver a seleccionar de
nuevo la habilitacion de los motores que se desean y las nuevas coordenadas a las que debe ir
el sistema, siempre y cuando se desee mantenerse en el mismo modo de funcionamiento.

En el caso contrario de no querer seguir en este modo de funcionamiento, se retornard a la
seleccién de modo.

Todo lo que se ha desarrollado en estos parrafos, se encuentra mostrado de forma
esquematica en el flujograma correspondiente, que se trata de la llustracién 28 de la presente
memoria.

ACTIVAR
MOTORES
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llustracion 28. Flujograma modo manual
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Cuando el sistema se encuentre en modo automatico, en donde el cliente selecciona una
plaza, el sistema lo primero que debe hacer es saber si se trata de un proceso de recogida o de
deposicién del vehiculo en el aparcamiento.

En caso de ser un proceso de aparcamiento, se movera el sistema hacia la recepcién para
poder recoger el vehiculo. En caso de aparecer un error durante el proceso de recogida del
vehiculo, el sistema se para, indicando el tipo de error y entrando en modo mantenimiento. En
caso de ser subsanado el error, el sistema volvera a funcionar retomando el proceso de
ubicacién de la plataforma en la zona de recepcién.

Con el vehiculo recogido, se produce el movimiento para ir a la plaza correspondiente. De
nuevo, si se produce un fallo durante este proceso, aparecera un error, haciendo que el sistema
se detenga hasta que sea subsanado el error.

Cuando ya se encuentra ubicada en la plaza correspondiente, comienza el proceso de
aparcamiento del vehiculo, en donde, en caso de no existir ningun problema, cuando la etapa
haya terminado, se finaliza el proceso de aparcamiento. Si hay un error, como en los casos
anteriores, el sistema parard y lo notificara.

Para la situacién en el que el cliente quiere recoger su vehiculo aparcado, lo primero serd
que el sistema se ubique en la plaza, recoja el coche, lo lleve hasta el punto de recepcion y lo
deposite en el mismo.

Si durante alguno de los procesos llegara un cliente distinto, esta solicitud se encontraria en
reserva, haciendo que el sistema conforme finalice la operacion, atienda la siguiente de
inmediato.

Cuando se finaliza alguno de los procesos, si se sigue en modo automatico, el sistema se
encuentra en standby hasta la llegada de la siguiente solicitud. Por el contrario, si se quiere
cambiar de modo, se puede volver al punto de modo de seleccidn.

De nuevo, se ha realizado un flujograma con la explicacién de este modo que puede ser
observado en la llustracidn 29.
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llustracion 29. Flujograma modo automdtico
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Se entra al modo de funcionamiento de mantenimiento con la existencia de un desajuste.
En este tipo de funcionamiento, Unicamente podrd moverse un eje en cada momento, si la
posibilidad de realizar movimientos simultaneos.

Lo primero que se debe realizar tras la seleccidn del eje con el que se quiere trabajar, serd
configurar la velocidad de giro del motor. Con ello, se indica el sentido de giro de este hasta que
se encuentre ubicado. Tras la ubicacién en la posicidon correcta, se indica que el sistema se
encuentra en home.

Con esto realizado, si se desea modificar otro de los ejes, el usuario debera permanecer en
el modo de funcionamiento y repetir los pasos explicados. En caso de que se haya finalizado, se
puede salir del modo de funcionamiento y elegir uno de los otros dos tipos que existen en el
sistema.

En la llustracion 30 se puede observar el esquema completo de lo explicado en este
subapartado.
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llustracion 30. Flujograma modo mantenimiento
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7.3.2. Modos de funcionamiento

El control implementado debe permitir que la estructura encargada del traslado de los
vehiculos sea controlada de distintas formas segun las necesidades de la situacidn en la que se
encuentre.

Los funcionamientos que se implementan son los nombrado previamente en el apartado
7.3.1.

El modo automatico es el encargado de realizar el proceso de forma normal, o en situacién
cotidiana. Sin embargo, se debe considerar que pueden existir situaciones en las que el control
de la plataforma sea de forma manual y obviamente, para en caso de existir una averia o un
desajuste por parte de la ubicacién del robot de traslado, es necesario la existencia de un modo
de mantenimiento.

7.3.2.1. Modo manual

El modo manual permite el movimiento libre de cualquiera de los ejes correspondientes a
la estructura del sistema de almacenamiento de vehiculos a una posicidon que desee el técnico
de control. Sin embargo, se debe tener en cuenta que, para este control, cuando la estructura
sobrepase los limites de alguno de los ejes, esta se detendra por motivos de seguridad.

Para la realizacién de este modo, se utilizan los bloques de funcién de los objetos
tecnoldgicos de ejes de posicidn y el posicionamiento es en modo absoluto. Estos se colocaran
en el programa principal o Main. Este modo tiene como particularidad, que el accionamiento de
cada eje se movera a la posicién indicada, lo cual lo diferencia en caso de haber elegido un
movimiento en forma relativa, ya que el servomotor se desplazaria tanto como se le indica en
la entrada posicién del bloque.

Se decidié utilizar el modo absoluto debido a que resultaba mas interesante para la
aplicacion, ya que considerando que el técnico quisiera mover la estructura de forma manual,
seria mas comodo para esta persona colocar directamente la posicién a donde debe de ir el
objeto, en vez de ir desplazando paso a paso la estructura, pudiendo asi ahorrar tiempo y no
tener la necesidad de realizar calculos de distancia.

Se indica al bloque de funcidn la posicion en donde debe ubicarse cada uno de los ejes, los
cuales deben de estar habilitados cada uno individualmente, y activando el botén de
posicionamiento, estos comenzaran a moverse hasta llegar al punto indicado. El bloque trabaja
en configuracién 3, haciendo que sea el autémata quien calcule el sentido de giro en el cual debe
girar el servomotor segun la posicion en la que se encuentra actualmente y a la que debe de ir.
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7.3.2.2.  Modo automatico
Este es el modo de funcionamiento principal o normal de la aplicacién, puesto que en la
mayoria del tiempo es el que se encontrard en uso.

El modus operandi cuando este el sistema en automatico es el funcionamiento esperado
por los clientes cuando quieran hacer uso del aparcamiento. En él, el propietario se identificara
por medio de alguin sistema descrito en el apartado 4.3, y estacionara el vehiculo en la zona de
recepcion. A la vez, cuando el PLC que controla todo el sistema recibe dicha sefial, ubica el robot
porta vehiculos hasta la posicion de recepcién, primero moviendo simultdneamente los ejes X e
Y del sistema. Cuando estos se encuentran ubicados, se mueve el eje Z, correspondiente a la
plataforma.

Con el coche ya en la plataforma, el eje Z girara en sentido contrario para ubicar el vehiculo
en la estructura y asi comenzar el desplazamiento de la estructura hasta llegar a la plaza
correspondiente al cliente. Del mismo modo que se ha explicado en el parrafo anterior, al estar
la estructura ubicada en el punto de deposiciéon del vehiculo, se accionard de nuevo la
plataforma para estacionar el vehiculo en la plaza correspondientes. Tras depositar el vehiculo,
la plataforma volverd a su ubicacién normal en la estructura.

En este punto, se debe diferenciar el modo de funcionamiento en el que se encuentre la
estructura:

- Modo econémico.

En caso de encontrarse este modo activo, el proceso de aparcamiento del vehiculo se da por
finalizado, ya que, con el objetivo de ahorrar energia, el sistema entrara en modo standby y no
se activara hasta recibir la préxima peticién por parte de un nuevo cliente.

- Modo optimizacion.

Esta forma de trabajo del aparcamiento tiene como objetivo reducir los tiempos de espera
por parte de los clientes. Pensado para las franjas horarias en las cuales el aparcamiento recibe
mas coches para ser estacionados, el proceso tiene aln que realizar algunas acciones antes de
darse por finalizado.

Partiendo del momento en el que el vehiculo ha sido depositado y la plataforma se
encuentra en la estructura, se mueve el robot hasta el punto de recepcién. Esto esta pensado
para en el caso en el que venga otro cliente, ya se encuentre con la estructura en el recepcion y
el tiempo de espera por parte del cliente sea minima, evitando de esta forma posibles colas
debido a la espera en los momentos de mayor afluencia de propietarios cuando van a dejar sus
vehiculos.

Con esto se da por finalizado la explicacion de la deposicion del vehiculo.

En el caso de que se quiera retirar el vehiculo, el proceso sera inverso. La estructura se
movera para ubicarse en la plaza en la que se ha solicitado recoger le coche, se accionara el eje
Z para mover la plataforma y recoger el vehiculo.

Con el vehiculo ya recogido, este se movera a la estructura y se desplazard el sistema hasta
el punto de recogida o recepcion, depositando el vehiculo para que pueda recogerlo el cliente.
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Este modo de funcionamiento se ha programado con bloques de funcidn propios, los cuales
son llamados desde el programa original y cumpliendo la premisa principal de que el programa
estd ideado para que pueda reutilizarse en otros proyectos en donde la ubicacién de las plazas
sea distinta y necesitando simplemente una modificacién en el bloque de datos en donde se
colocan las posiciones de cada una de ellas.

Otra de las ideas que se han anadido a este funcionamiento, ha sido la utilizaciéon de un
sistema en espera, para el caso en el que se encuentre en mitad de un proceso, el siguiente
cliente que tenga que ser atendido, al identificarse, el sistema cuando finalice el proceso en el
gue se encuentre, atienda la siguiente peticion. Asi, el cliente no debe esperarse para
identificarse cuando el proceso se encuentre libre.

7.3.2.3.  Modo mantenimiento
El mantenimiento estd pensado para ser utilizado por un técnico cualificado en caso de que
el sistema necesite ser revisado a causa de un fallo o un desajuste en las posiciones.

Cuando se utilice esta forma de trabajo, se activara un modo JOG, permitiendo mover
cualquiera de los ejes de forma individual y reubicar el robot a la posicidon correspondiente. La
velocidad de movimiento podra ser seleccionada, ya que se deben considerar que, al aparecer
un desajuste en las posiciones, estda es minima y es necesario trabajar a velocidades reducidas
para tener una mayor precision.

El técnico hara uso de un sistema de flechas, indicando estas la orientacion del movimiento
de cada uno de los ejes y pudiendo seleccionar este también la velocidad como se ha comentado
previamente. Cuando considere el técnico que la estructura vuelve a estar en la posicion idonea,
debera seleccionar el botdn home, indicando que dicha posicion corresponde con el punto O del
eje con el que ha trabajado.

Como en los anteriores modos, para la programacidon se hace uso de las funciones
correspondientes al objeto tecnolégico de eje de posicidn. Estos bloques han sido el movimiento
JOG y el home. Los bloques se han afiadido en el programa principal.

En caso de que el lector quiera conocer con mayor detalle el programa implementado, este
se encuentra completo en el anexo del presente documento.
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7.3.3. Sistema scada

Una de las ventajas que presenta TIA Portal, es que incluye la herramienta WinCC, con la
cual se disefian las interfaces graficas de supervisidon y no es necesario utilizar otro software a
parte del de programacion.

El sistema scada a desarrollar debera disponer de varias pantallas por las cuales el usuario
pueda navegar y asi trabajar de una forma mds correcta para visualizar la informacidn necesaria
en cada situacién y con un tamafio de los elementos adecuado. Por ello, se han desarrollado 5
pantallas que se explicaran mds adelante.

Cada una de estas pantallas parten de una misma base comun, puesto que en todas ellas
debera existir informacién correspondiente con la hora y la fecha, indicador de la pantalla en la
que se encuentra en todo momento el responsable del control y un botdn de salida del sistema
por si fuera necesario.

Se quiere realizar un disefio inicial limpio, genérico, pero pensado también para que, en el
futuro, el sistema en caso de sufrir ciertos cambios pueda adecuarse a las especificaciones del
aparcamiento al que vaya destinado y al disefio que un futuro cliente pueda querer. Este es el
caso del color de fondo o el vehiculo que indica el estado de la plaza en el sistema scada.

Se deberd conocer en todo momento el estado de las plazas, la posicidon de la plataforma
movil y si esta ultima tiene en ese preciso momento un vehiculo transportando o si se encuentra
libre.

Del mismo modo, las pantallas de funcionamiento deben disponer de un sistema indicador
del estado del aparcamiento mediante tres luces al estilo de un semaforo.

Con estas premisas se desarrolla cada una de las pantallas de la interfaz gréfica, tal y como
se explica seguidamente.

- Pantalla de inicio.

Se trata de una pantalla de bienvenida que aparece cuando el proceso se pone en marchay
que hace de nexo entre el resto de las pantallas que se han creado. Su objetivo es permitir la
navegacion entre las distintas imagenes, por lo que es una pantalla de paso.

- Pantalla de modo manual.

Es la que se encarga de permitir el control manual del sistema, permitiendo al usuario activar
los servomotores en ella, habilitar los ejes, indicar la posicidon a la que debe de ir de forma
numérica y activar el movimiento. En ella se puede visualizar el estado del aparcamiento.
Ademas, presenta un botdn que permite realizar una parada de emergencia en caso de ser
necesario, interrumpiendo el movimiento del sistema inmediatamente.

Presenta botones para poder ir a las otros modos de funcionamiento o a la pantalla de inicio.

Se muestra la parte correspondiente a la matriz de posiciones en la llustracién 31. La pantalla
al completo se encuentra en el anexo del presente documento.
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llustracion 31. Detalle de la pantalla manual

- Pantalla modo automatico.

Se trata de la pantalla que visualiza el estado del aparcamiento, en donde se puede observar
la posicién de la plataforma a tiempo real, si hay un vehiculo en la fase de traslado, la posicion
de las plazas y de la recepcién y el estado de estas, ocupado o libre.

También se puede conocer el estado en el que se encuentra el proceso: activo, ocupado o
parado.

Se indica la plaza a la que se estd atendiendo en ese mismo momento mediante un recuadro
de texto, mientras que, en otro se visualiza la plaza que se debe atender a posteriori en caso de
que haya un cliente en espera.

También presenta la posibilidad de elegir entre los dos modos de funcionamiento que
presenta este modo: econdmico y optimizacidn. Cada modo tiene su indicador luminico para
conocerse cual es el que se encuentra activo. Ademads, presenta un botdn que para el sistema
inmediatamente.

Presenta botones para poder ir a las otros modos de funcionamiento o a la pantalla de inicio.

En la llustracién 32 se muestra un detalle de la imagen creada para este modo, mas
concretamente el que muestra la estructura, el estado de las plazas y la posicion del sistema
movil. La pantalla al completo se encuentra en el anexo del presente documento.
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llustracion 32. Detalle pantalla modo automadtico
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- Pantalla de mantenimiento.

El ultimo modo es el de mantenimiento, en donde la pantalla que se ha disefiado, y tal como
se ha explicado previamente en el apartado 7.3.2.3, se implementa un modo JOG que permite
el reajuste de la posicién de la estructura en caso de haber una ligera diferencia de posicion que
podria generar dafios en los vehiculos y en cualquier componente que conforma el
aparcamiento.

La pantalla, al igual que el resto, incluye botones que permite navegar al usuario por los
distintos modos o salir a la pantalla inicial. Del mismo modo, se encuentran los botones de
activacion de los accionamientos, el botdn de parada de emergencia y la simulacién del estado
del aparcamiento.

Como caracteristica principal de dicha pantalla, incluye un sistema de flechas que permite
el movimientos de cada uno de los accionamientos en ambos sentidos de giro, y de un sistema
de entrada para indicar a la velocidad que deben girar estos. Los botones de home permiten
definir al operario el punto 0 de cada eje cuando se ubica la plataforma en el punto de recepcién,
permitiendo asi el ajuste del sistema.

Se debe considerar que este modo de funcionamiento es para personal autorizado, ya que
se utiliza en caso de revisidn o de fallo del aparcamiento.

POSICION ACTUAL E
EEX

VELOCIDAD

©
o g &

llustracion 33. Detalle de mandos del modo mantenimiento
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- Pantalla de registro de alarmas.

Esta imagen estd disefiada para visualizar el estado del sistema, las alarmas que han podio
surgir durante el funcionamiento del aparcamiento, el momento en el que han ocurrido y si se
encuentran presentes o si ha sido erradicado el fallo. Cada una de las alarmas incluyen un
pequefio texto descriptivo a modo de explicacion.

Para ello, incorpora una opcién propia de TIA Portal que se encarga de mostrar esto en un
listado, para su facil programacion e interpretacion.

Para la visualizacion de las pantallas y leer la explicacion concisa de cada una ellas, el lector
puede ver esta informacion en el anexo del presente proyecto.
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8. Descripcion de puesto de trabajo

En este apartado se va a describir el puesto de trabajo para la comprobacién del correcto
funcionamiento del programa de control que se ha sido disefiado.

Una de las premisas que se querian llevar a cabo era la de realizar una demostracién del
funcionamiento del programa para poder ser mostrado, como idea enfocada para que el cliente
pueda ver como es el funcionamiento previamente a la realizacion del proyecto real. Para ello,
se hace uso de equipos pertenecientes al Departamento de Ingenieria Eléctrica (DIE) de la
Universidad Politécnica de Valencia, los cuales consisten en la utilizaciéon de servomotores,
accionamientos y autdmata inteligente. Para poder realizar la demostracién, se deberd realizar
la configuracién de los equipos.

Los equipos que han sido utilizados son los siguientes:

- Software TIA Portal V16 y WinCC.

- PLCSiemens S7-1200.

- Servoaccionamiento Siemens Sinamics S210.
- Servomotor Siemens SIMOTICS.

- Fuente de alimentacion externa de 24V CC.

- HUB Ethernet.

Se utiliza una computadora para la realizacidn del programa de control, el cual esta
conectado con el PLC, para la transferencia de datos. Ademas, se utiliza dicho ordenador como
equipo dotado del sistema de supervision scada. El autémata programable estd dotado de 2
puertos ethernet, por lo que el segundo puerto se utilizard para conectarse al HUB, el cual
permitird la comunicacidon con los servoaccionamientos del sistema. Cada uno de ellos se
conecta a un servomotor.

A modo de orientacidn, se muestra el esquema de la llustracién 34, para que el lector pueda
entender las conexiones que se han llevado a cabo.
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llustracion 34. Esquema de puesto de simulacion

8.1. Especificaciones de equipos
En este subapartado se van a explicar las caracteristicas de cada elemento de los que
conforman el puesto de simulacion.

8.1.1. PLC Siemens $7-1200

La utilizacion de un autémata programable permite disefiar un proceso totalmente
automatizado y controlado. Ademds de disefiar una interfaz grafica scada que permita la
supervisién del sistema a tiempo real.

Los autdmatas programables fueron creados como dispositivos electrénicos programables
con el objetivo de gobernar, en tiempo real, maquinas o procesos dentro de la industria. Sin
embargo, esta definicién se ha quedado obsoleta debido a la evolucién que han vivido estos
dispositivos con el paso del tiempo. En el presente, los PLC disponen de una gran variedad de
maddulos de expansion especiales para el control de procesos continuos que los hacen mucho
mas versatiles.

Como se ha comentado con anterioridad, el autémata programable es el S7-1200, y mas
concretamente se decide utilizar el CPU 1215C AC/DC/RLY (Ref. 6ES7 215-1BG40-0XBO0).

En la llustracidn 35, se puede observar el modelo en cuestién que se utiliza para el banco de
ensayo.

71



S UNIVERSITAT
F) POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

SIEMENS

llustracion 35. Autémata Siemens S7-1200 CPU 1215 AC/DC/RLY

Toda la informacidon que se va a mostrar en los siguientes parrafos, ha sido obtenida
directamente del manual de la empresa Siemens correspondiente con el PLC Siemens S7-1200.
(Siemens, 2014)

Las siglas AC/DC/RLY de la denominacion del PLC, indican lo siguiente:

Alimentacion eléctrica de 85 a 264 V de AC.
Fuente de alimentacion interna de 24 V DC.
Salidas de tipo relé.

Alguna de las caracteristicas que presenta el autémata son las siguientes:

14 entradas digitales, 6 de ellas HSC (High Speed Counting).
10 salidas digitales.

2 entradas analdgicas.

2 salidas analdgicas.

Interfaz de comunicacion PROFINET mediante Ethernet.
125 kbyte de memoria de trabajo.

4 Mbyte de memoria integrada.

Para mas informacidon de las caracteristicas del dispositivo, se remite al manual del
fabricante.
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8.1.2. Servoaccionamiento Siemens Sinamics S210

El servoaccionamiento, o servodriver, es el elemento encargado de controlar el servomotor
para que este actué conforme requiere el proceso y de protegerlo en caso de fallo, puesto que
ambos elementos se encuentran en comunicaciéon en todo momento. El objetivo de esto es que
el motor no sufra daflo en ninguna situacidn. Para ello, corta la alimentacién al servomotor e
informa al PLC del tipo de error que existe.

Para la aplicacidn que se esta disefiando, en el banco de ensayo se decide utilizar el Siemens
Sinamics 5210. Se puede observar el equipo en la llustracion 36.

llustracion 36. Servodrive Siemens Sinamics S210

De la placa de caracteristicas que tiene gravada el convertidor, se pueden conocer las
siguientes caracteristicas:

- Referencia: 1P 65L3210-5HB10-4UFO.

- Alimentaciéon monofésica alterna 200-240V 5.0A 50/60Hz.
- Alimentacién continua 24V 1.62.

- Salida trifasica alterna 2.62 0-550Hz.

- 1P20.

- Motor 0.4kW.

Para que el lector conozca como se realizan las conexiones del equipo, se muestra la
llustracion 37, extraida directamente del manual del dispositivo (Siemens, 2019):
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llustracion 37. Conexiones Siemens Sinamics S210 con los componentes del sistema y
accesorios

: Fusibles o interruptor automatico.

: Contactor de red (opcional).

: Filtro de red (opcional).

: Resistencia de freno externa (opcional).

: Retén para IP65 (opcional).

: Servomotor 1FK2.

: Cable de prolongacion OCC (opcional).

: Brida de montaje como pasatapas para armario (opcional).
: Cable de conexién OCC para motor, freno de mantenimiento del motor y encéder.
- 10: Borne de pantalla.

- 11: Chapa de pantalla.

- 12: Alimentacidn de 24V.

- 13: Tarjeta de memoria SD (opcional).

- 14: Equipo de puesta en marcha.

- 15: Controlador.

1
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Las conexiones internas que presenta el convertidor son las que se puede observar en la
llustracién 38 (Siemens, 2019):
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llustracion 38. Conexiones internas Siemens Sinamics S210

Para la puesta en marcha del equipo, en la cual se permite la parametrizacion de este (modo
de funcionamiento, direccion IP, diagndstico, prueba de funcionamiento, etc.), existen dos
métodos:

- Utilizacion del servidor web.
Mediante el uso de TIA PORTAL.

Para la comunicacion con el autdmata programable, se hace uso de la interfaz de
comunicacion PROFINET, mediante cable Ethernet RJ45.

Como se ha comentado con anterioridad, al utilizarse mas de una unidad de estos equipos,
aunque no es necesario, se optd por la utilizacién de HUB para la comunicacion entre el PLC y
los distintos servodrives.
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Las dimensiones que presenta este equipo son las de la llustracion 39:
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llustracion 39. Plano acotado Sinamics S210 FSB, 1 AC, dimensiones en mm (pulgadas)

8.1.3. Servomotor Siemens Simotics

Los servomotores son dispositivos de accionamientos que permiten un control preciso tanto
en su utilizacién en control de velocidad, posicién y par. Gracias a esta caracteristica que
presentan, sus aplicaciones en la industria son aquellas que presentan la necesidad de alta
precision, como puede ser una linea de mecanizado, maquinas CNC, etc. En este tipo de trabajos,
las tareas se repiten infinitas veces, a muy alta velocidad, lo que para el servomotor no es ningun
inconveniente. Sin embargo, la repeticidon constante y a alta velocidad, seria algo que un variador
de frecuencia no podria asumir.

El servomotor, ademas, tiene la ventaja de poder mantener el par desde velocidad nula,
hasta la velocidad nominal.

Otra idea que se debe tener en cuenta es que los servomotores trabajan en bucle cerrado,
lo que les permite medir en todo momento la posicién del eje. Para ello, los servomotores tienen
incorporados un encoder.

Los enconders 6pticos son sensores que permiten detectar el movimiento de rotacién del
eje. La idea de su funcionamiento es la de convertir una magnitud (posicidn lineal y angular), en
una sefial digital. Son colocados solidariamente al eje el cual se quiere conocer su posicion. Se
utiliza luz para conocer sus medidas. Detectando la presencia o ausencia de luz a través del disco,
que permite determinar la posicidn. Por ello, se afiade la llustracion 40, en donde se indica las
distintas partes del encoder.
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llustracion 40. Esquena encoder

Como accionamiento para observar el funcionamiento del programa que se propone, el
movimiento se llevard a cabo con tres servomotores Siemens SIMOTICS 1P 1FK2104-4AK10-
1MAQ. Esta nomenclatura tiene el siguiente significado (llustracién 41):

1TFK2104 -5AF00-0MAD

Tipo de motor ] J
Momento de inercia

Altura de eje
Longitud total

(Sin definir actualmente)

|— MNamero de version
Tipo de conexion
Encoder

Geometfria de gje
Grado de proteccion

Bobinado —

— Freno de mantenimiento

llustracion 41. Explicacion del numero de referencia

Alguna de las caracteristicas a las que se hacen referencia son las siguientes:

- 1FK21: High Dynamic — Motor con inercia del rotor reducida.

- 1FK2104: Altura del eje AH 40.

- 1FK2_04: Clase térmica 155 (F) para una sobretemperatura del devanado de AT = 100 K
con una temperatura ambiente de +40 °C.

- Refrigeracion: Refrigeracion natural.

- Rango de servicio: De -15 a 40 °C, con reduccion de potencia en caso de temperaturas

mas elevadas.

- Grado de protecciéon EN 60034-5 (IEC 60034-5): IP64 (Opcional IP65).

Con respecto al encoder que este servomotor equipa, su cddigo es AM22DQC, por lo que se
trata de un encoder absoluto multivuelta 22 bits + 12bits (letra identificativa: M).

El servomotor presenta la siguiente placa de caracteristicas (llustracion 42):
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llustracion 42. Placa de caracteristicas Siemens SIMOTICS 1P 1FK2104-4AK10-1MAO.
De la placa de caracteristicas se puede obtener la siguiente informacidn (Tabla 8):

Tabla 8. Tabla de caracteristicas obtenida de la placa de caracteristicas del servomotor
Siemens SIMOTICS 1P 1FK2104-4AK10-1MAO.

Descripcion/Datos Técnicos Valor
Referencia 1FK2104-4AK10-1MAO
Ne de serie YF M9627 9526 01 005
Par Rotor en parado (Mo) 1.27 Nm
Intensidad Rotor parado (lo) 24A
Velocidad max. (Nmax) 8000 /min
Par nominal (My) 1.27 Nm
Intensidad nominal (Iy) 24A
Velocidad nominal (ny) 3000 /min
Tension inducida a la velocidad nominal (Uiy) 107V
Clase térmica del sistema de aislamiento Th.Cl.155 (F)
Masa del motor 3 kg
Grado de proteccion IP64
Clase de refrigeracion (EN60034-6) IC410
Identificacion tipo de encoder AM?22DQC G02
Datos freno de mantenimiento 24VDC—-13w —3.3Nm

Las dimensiones que presenta el servomotor son las que se muestran en la llustracion
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llustracion 43. Plano acotado Simotics 1FK2, altura de eje 40, dimensiones en mm (pulgadas)

Para el caso del modelo que se utiliza en los ensayos, considerar que tiene chaveta y el valor
de la cota k es de 98 mm (3.86").

Toda lainformacidn que se ha mostrado en este subapartado ha sido obtenida directamente
desde el manual de Siemens correspondiente al accionamiento 5210 (Siemens, 2019). En caso
de necesitar mds informacién el lector, se remite al manual.

8.1.4. Computadora

Para la programacion del PLC, ha sido necesario el uso de un ordenador que dispusiera del
software Siemens TIA Portal. En el apartado 7.3 de la presente memoria, se explica con mas
detalle en que consiste la programacion propuesta por el autor y como ha sido desarrollado.

Ademas, el PC se ha utilizado como estacion de trabajo en donde se simulaba la interfaz
scada disefiada para la supervisidon del sistema y la simulacion del aparcamiento robotizado,
como previamente ha sido indicado en el punto 7.3.3.
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8.2. Protocolo de comunicacion

En este apartado se va a explicar el protocolo que se utiliza para la comunicacién entre los
equipos que se utilizan en el puesto de simulacién. Este es el protocolo PROFInet, el cual se
utiliza para la comunicacién entre el ordenador y el autdmata programable, y el autémata
programable y los servodrivers.

Para esto ultimo, y tal como se ha comentado en previamente, se decide utilizar un
dispositivo HUB para la comunicacién entre el PLCy los servoaccionamientos, con el objetivo de
centrar dichas conexiones en un mismo punto.

El estdndar PROFInet se trata de la evolucion del estandar abierto de Ethernet Industrial
utilizado para los sistemas automatizados. Permite la comunicacidn en tiempo real desde el nivel
de campo (PLCs y otros dispositivos) hasta el nivel de gestidn (sistemas informaticos e internet).

PROFInet es capaz de establecer prioridades en la red, evitando asi colapsos en la red debido
a una posible saturacion, lo cual le otorga un aumento de seguridad en términos de
comunicacion.

PROFInet recibe el nombre porque es PROFIbus sobre Ethernet, ofreciendo soluciones para
fabricas y procesos automatizados, para seguridad, aplicaciones que requieran de control de
movimiento sincronizado, como es el caso de los sistemas de tres ejes y una aplicacién como la
gue se expone en este proyecto. La comunicacién PROFInet se basa en los protocolos Ethernet,
UDP, TCP e IP.

Para la comunicacidn entre el controlador y el servomotor, se utiliza la interfaz PROFIdrive
de PROFInet.

Las caracteristicas principales del protocolo PROFInet de comunicacidn son las siguientes
(Aula 21, 2020):

- Instalacidn flexible y topologia de red.
- Escalable a tiempo real.

- Gran disponibilidad.

- Seguridad integrada (PROFlsafe).

- Desarrollo continuo.

- Alta velocidad.

- Diagnostico avanzado.

- Facilidad de instalacion.
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8.3.  Montaje banco de ensayos

Para este punto se va a abordar las ideas correspondientes al banco de ensayos montado
en el DIE por parte del autor durante la fase de desarrollo correspondiente al programa de
control y del disefio de la interfaz grafica.

Basandose en el esquema mostrado previamente en la llustracién 34, se realiza la
interconexién de los distintos equipos.

Para la comunicacién entre el PCy el PLC, se utiliza un cable ethernet. Del mismo modo, y
ya que el autémata programable incluye un segundo puerto ethernet, este se conecta con el
HUB de la empresa TP-link que se ha utilizado.

El HUB que se utiliza, dispone de 8 puertos RJ45, aunque Unicamente se utilizan 4 de ellos,
ya que contando con el del autémata programabile, los otros 3 son los correspondientes a cada
uno de los controladores de los servomotores.

Como se ha comentado en el apartado 8.2, para la conexidn entre los servodrivers y los
servomotores, se utiliza los cables correspondientes a PROFlIdrive.

Para la alimentacién de los equipos, se hizo uso de cableado monofasico para conectar el
automata programable y los 3 controladores a la linea de 230 V AC y de 50 Hz. Ademas, y tal
como se especifica en el subapartado 8.1.2, es necesario alimentar con tensién continua a los 3
controladores, por lo que se necesitd de una fuente de alimentacién externa que fuera capaz de
proporcionar los 24 V CC necesarios para el funcionamiento de los equipos.

Por ello, el puesto de trabajo que se realizé para los testeos quedé de la forma en la que se
muestran en la llustracion 44.
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llustracion 44. Banco de pruebas

PC.

Autdmata programable Siemens S7-1200.

HUB TP-Link.

Fuente de alimentacion externa de tension continua.
Servodrivers Sinamics $210.

Servomotores Siemens SIMOTICS 1P 1FK2104-4AK10-1MAO.
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9. Conclusiones

En el presente proyecto ha sido posible abarcar campos de las distintas ramas que
conforman un sistema mecatrénico gracias a la idea de la aplicacién de un aparcamiento
automatizado: electrdnica, mecanica y eléctrica.

Se han puesto en practica conocimientos adquiridos por el alumno durante la fase de
estudio del Master de Ingenieria Mecatrénica de la Universidad Politécnica de Valencia. Del
mismo modo, se han utilizado software que han sido conocidos por primera vez en el transcurso
del mastery volver a usar programas estudiados en el Grado de Ingenieria Eléctrica y profundizar
aun mas en ellos.

Se ha conseguido disefar y comprobar un sistema de control para la aplicaciéon que se
trabajaba, con unos resultados satisfactorios y cumpliendo una de las premisas principales que
se tenia desde el principio, el disefo de un programa que pudiera ser reutilizado para distintas
configuraciones de aparcamientos y sin la necesidad de un elevado cambio en el cédigo,
permitiendo asi un ahorro en tiempo en futuros proyectos o demostraciones en los cuales se
vayan a utilizar.

Correcta configuracion de los equipos de la empresa Siemens con el software TIA Portal, los
cuales eran desconocidos por el alumno. Otra idea a destacar es el hecho de haber utilizado un
PLC S7-1200, que tiene un menor coste que el S7-1500, pero que ha demostrado su correcto
funcionamiento en la aplicacién en el banco de ensayo.

Disefio de una propuesta de sistema aparca coche con el software SolidWorks, permitiendo
asi cumplimentar la parte mecdnica del proyecto. Mientras, para la parte eléctrica, la eleccidon
de un accionamiento y teniendo que ser selectivo a la hora escoger el equipo correspondiente
al sistema de elevacidn con el uso de catdlogos de distintos proveedores, algo muy importante
en el mercado laboral.

Se trata de una aplicacién que actualmente es implementada y que se vera aumentada con
el paso del tiempo debido a lo comentado en el apartado 2, en las ventajas de los aparcamientos
automatizados, puesto que cada vez hay un menor nimero de metros cuadrados en las grandes
ciudades para edificar y con la existencia de edificios abandonados que podrian utilizarse para
albergar este tipos de aparcamientos, puesto que el nimero de vehiculos propios sigue hoy en
dia en nimeros respetablesy es algo que va a perdurar por mucho tiempo. Ademas, las personas
cada vez prefieren una vida mas automatizada, como es el caso del desarrollo de los vehiculo
auténomos, haciendo que los individuos tengan que realizar menos tareas que pueden
considerar superfluas o que simplemente no son de su agrado.
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1. Programa de control

En este punto se va a mostrar todo el programa de control que se ha implementado para el
correcto funcionamiento del aparcamiento automatizado.

1.1. Configuracion

El primer punto que se debe abordar cuando se trabaja con el software de programacién
TIA Portal, para este proyecto se ha hecho uso de la version 16, debe ser el de la configuracion
de los equipos correspondientes.

Cuando se abre el TIA Portal, el primer paso a realizar es la de crear un proyecto, lo cual se
lleva a cabo en una primera interfaz de facil interpretacion y que presenta grandes similitudes
con cualquier interfaz que se puede observar en programas compatibles con el sistema
operativo Windows, indicando el nombre que debe llevar el documento que se crea y la
ubicacién de este dentro del disco duro del equipo que se utiliza para programar.

Con el proyecto creado, el usuario se encontrara con la interfaz de trabajo mostrada en la
llustracion 45.

Proyects  Edicion ertar  Online

Totally Integrated Automation
4 WG cuderproyeco | & X 18

PORTAL

Dispositivos Opciones

v | Complementos
Nombre Esado

v _] Proyecto?

§
3
> | wmen ] el @

v Vista detallada

Nombre

g Propiedades | iy Informacion )| & Diagnostico

4 Vista del portal

llustracion 45. Interfaz bdsica de TIA Portal

Se deben anadir los equipos correspondientes para poder trabajar con ellos y para ello se
debe usar la columna de la izquierda, en el icono donde indica “Agregar dispositivo”. Cuando
este es seleccionado, emerge una nueva ventana mostrando los distintos dispositivos que
incluye la versién de TIA Portal con los que se puede trabajar. Para este caso, se afiadieron todos
los equipos explicados en el apartado 8.1 de la memoria, con el PC que incluye WinCC para poder
crear el Scada a posteriori.

Tras afiadir todos los equipos necesarios para la aplicacion, se selecciona el punto de
“Dispositivos y redes”, en donde se realizan de forma virtual, las interconexiones entre los
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equipos. Para este caso, se puede observar el esquema necesario para el puesto de trabajo en
la llustracién 46.

CPU 1215C

PNAE_1: 152.168.0.1
I

"PNIE_1

WancC
5210FN 5210FN S210FN SIMATIC FC51at... AT Adv
— e - . D
[168.254.11.22 [185.254.11.22 165.254.11.22 FNAE 1. 153.16E.0.69

[PNJIE_T: 152.186.0.4 [FNAE_T: 152.166.0.5 PNAE_1: 152.166.0.20 | '

Dispostivo Ethe...

:PI'-I_'IE_' 152.168.0.7

llustracion 46. Esquema en TIA Portal de la vista de redes

Asociando una direccion IP correspondiente a cada uno de los equipos correspondientes y
realizando el montaje de la llustracidn 44, se verifica la conexion online y que el software es
capaz de detectar cada uno de los equipos.

Tras ello, se le asocia a cada equipo la IP correspondiente como se ha definido en la
Ilustracién 46 y colocandoles a todos la misma mascara de subred: 255.255.255.0.

Para mayor detalle de la configuracidn a realizar para cada equipo en concreto, se remite a
la lectura de los manuales correspondientes al PLC (Siemens, 2014) y a los de los
servocontroladores (Siemens, 2019).

1.2.  Programacion

El siguiente paso a realizar es el corresponde con la programacion del PLC para que el
funcionamiento de los equipos sea el deseado en su conjunto y se pueda llevar a cabo la
aplicacion del parking automatizado.

A la hora de abordar esta fase del proyecto, se debe conocer los distintos lenguajes con los
gue se pueden programar en TIA Portal, los cuales son:

- Diagrama de contactos o Ladder(KOP).
- Texto estructurado (SCL).
- Diagramas de funcion o puertas légicas (FUP).
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Es cierto que existen mas lenguajes dentro del mundo de la automatizacién industrial como
son el lenguaje Grafcet. Sin embargo, con la versién de TIA Portal con la que se ha realizado el
proyecto, aparecian como opciones las enumeradas previamente.

De los lenguajes disponibles, se deciden utilizar el KOP y el SCL. Se descarta el de las puertas
I6gicas debido a que el autor se encuentra mas familiarizado con los otros dos y ambos dan la
opcidn de crear un cdédigo mds limpio y facil de interpretar.

El programa principal o Main se realizard mediante lenguaje KOP y se abarcan las siguientes
acciones:

- Activacion de accionamientos.

Son los bloques encargados de permitir la comunicacién entre el controlador y el
servomotor.

- Parada de ejes.

Son los bloques encargados de parar los servomotores cuando se activan.
- Modos manuales.

Bloques correspondientes con los modos manuales y de mantenimiento.
- Llamada a los bloques de funcién del modo automatico.

Bloques correspondientes al modo automatico. Estos se pueden observar en la llustracion
47.

AUTO_ORIGEN_PL*
5 N ————
SR -
W10 M50 10X _-‘-\1r4 5
I f 4 it i/t 1/F for | exABE
D&
aFes
AUTO_PLAZA_ P
N ENO ———i

WMWSS

llustracidon 47.Fragmento cddigo principal en el segmento del modo automdtico
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- Posicionamiento para la interfaz grafica.

Funcion dedicada a transformar las sefiales de los encoder de cada uno de los servomotores
a datos enteros para poder visualizar en el scada la posicion exacta de la plataforma.

- Llamada al bloque de funcién de alarmas.

Activacion de las alarmas.

- Sealizacién de estados.

Encargado de indicar el estado en el que se encuentra el sistema en cada momento.

Ademas, con el lenguaje KOP se trabajara también el bloque de funcidn correspondiente a
las alarmas. Las distintas alarmas con las que cuenta el sistema en caso de error son las que se
indican a continuacién:

- Tiempo de proceso excedido.

En el caso en que el proceso de aparcar o retirada de vehiculos tarde mas de un tiempo
normal o habitual, se considera que el funcionamiento no es el habitual y que ha podido surgir
algun fallo.

- Sobrepasar los limites.

Cuando se superan los limites establecidos.

- Parada de emergencia.

En caso de producirse una parada de emergencia en el sistema, esta debe quedar registrada.
- Peticion de plaza incorrecta.

Se considera la posibilidad de un fallo por parte del autémata en la que active el proceso
contrario a la situacidn real en el modo automadtico. Esto quiere decir que en caso de que se
active el proceso de aparcar el vehiculo y la plaza ya estad ocupada, y viceversa, la de retirar un
vehiculo en una plaza que se encuentre fallida.

¥  Segmento 4: PETICION PLAZA INCORRECTO

w En caso de que se active el blogue correspondiente de una accién cuando no corresponde.
Llevar coche a una plaza ocupada -recoger un coche en una plaza libre

"DATOS". “B25.DBX1.0
PLAZA[*PET_ "AUTO_ORIGEN_ "ALARMAS" PET_
PLAZA"] PL_DB" ENABLE PLAZA_INCORREC
| 1 | L I v
L | LI | L} i
"DATOS". "AUTO_PLAZA_
PLAZA["PET_ PO_DE".
PLAZA"] ENABLE
1 1 L
u/: 1T

llustracion 48. Parte de cddigo bloque de funcion alarmas - avisos, segmento peticion de plaza
incorrecto
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- Error en eje.
Situacidn en la que los variadores de los servomotores presenten algun fallo.

El texto estructurado (SCL) se utiliza para la programacién de los bloques de funciéon del
modo automadtico. Esta eleccidn se debe a que se trata del proceso con mayor complejidad a la
hora de realizar dentro del apartado de programacion y el texto estructura resultaba la opcién
mas correcta a la hora de realizar un programa mas pulido y de planteamiento mas sencillo con
respecto al de diagramas de contactos para esta parte del programa.

Para afrontarlo de forma mas sencilla, se decide diferenciar las 4 etapas dentro del proceso
del modo automatico, por lo que se han realizado cada etapa en un bloque de funcién propio,
los cuales son:

- Iraorigen cuando la plaza esta libre.
Se encarga deir a recoger el coche que ha depositado el propietario en la zona de recepcion.
- Ir aplaza cuando esta libre.

Tras recoger el coche en la recepcién, la plataforma de traslado de vehiculos lleva el coche
a la plaza correspondiente. Se puede ver la forma de programaciéon de estos bloque en la
Ilustracion 49.

54 L#IEC_Timer 0 Instance (IN:=#SITUADO X ¥ AND #SITUADO_Z[11,

PT:=T%5%S

@=> $AUX 2);

8 EJIF gAUX 2 = TRUE THEN

END_IF
S H#SR_Instance 3 (SET := $ENABLE AND "Eje_Z".ActualPosition = "DATOS".POSICION_Z[1] AND #SALIDA_PLATAFORMA,
RESET
€7 Q@ => $SITUADC Z[21);
5 FJ$IEC_Timer_ 0_Instance_2 (IN $AUX_2 AND $SITUADO_Z[2],

70 PT T#ls,
llustracion 49. Parte del codigo del modo automdtico en el bloque de funcion de plaza libre
- Ir a plaza cuando esta ocupada.
Va a recoger el vehiculo del cliente que ha solicitado su retirada del aparcamiento.
- Iraorigen cuando la plaza esta ocupada.

Tras la retirada del vehiculo de su plaza, la plataforma se encarga de llevarlo al punto de
recepcion para ser devuelto el coche a su propietario.

90



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEDN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

Como uno de los objetivos principales a la hora de realizar el programa es el hecho de que
este pueda ser reutilizado en futuras instalaciones que presenten caracteristicas diferentes a las
de este proyecto, se decide utilizar bloques de datos correspondientes a los datos principales
del aparcamiento: Ubicacion de las plazas en los tres ejes y estado de las plazas.

También ha sido utilizado un bloque de datos para las alarmas, para poder registrarse en la
interfaz gréfica y conocer de primera mano el posible fallo que existe en el sistema por parte del
operario.
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1.3.  Programa completo

Totally Integrated
Automation Portal

Bloques de programa

MC-Servo [OB91]

MC-Servo Propiedades
Nombre MC-Servo Numero 91 Tipo 0B
Idioma KOP Numeraciéon  Automético
Titulo Autor Comentario
Familia Versiéon 1.0 ID personali-
zado

Nombre iTipo de datos Valor predet.
w Input
‘ Initial_Call Bool

PIP_Input Bool

PIP_Output Bool
i 10_System USint

Event_Count Int

Synchronous Bool

N
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Totally Integrated
Automation Portal

Bloques de programa
MC-Interpolator [OB92]

MC-Interpolator Propiedades
Nombre MC-Interpolator Numero 92 Tipo OB
Idioma KOP Numeracién Automatico
Titulo Autor Comentario
Familia Versién 1.0 ID personali-
zado

Nombre jTipo de datos Valor predet.
w Input
‘ Initial_Call Bool

PIP_Input Bool

PIP_Output lBooI

10_System uUSint

Event_Count Int

Reduction \Uint

Yo}
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Totally Integrated
Automation Portal

Bloques de programa
DATOS [DB50]

DATOS Propiedades

Nombre DATOS Numero 50 Tipo DB

Idioma DB Numeracién Manual

Titulo Autor Comentario

Familia Versién 0.1 ID personali-

zado

Nombre Tipo de datos Valor de arranque Remanencia

w Static

‘ PLAZA Array[0..9] of Bool False
Luz Array[0..9] of Bool False
POSICION_X Array[0..9] of Real False
POSICION_Y Array[0..9] of Real False
POSICION_Z Array[0..2] of Real False
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Totally Integrated
Automation Portal

Bloques de programa
Main [OB1]
Maihj’mp:iedadés

Nombre Main Numero

1

Tipo

Idioma KOP Numeracién

"Main Program Sweep
(Cycle)"

Automético

Comentario

Programa principal para
el correcto funciona-
miento de los distintos
elementos que confor-
man el parking automa-
tizado

Familia 0.1 D personali-
jzado
Nombre Tipo de datos Valor predet.
w Input
Initial_Call lBool
Remanence Bool
Temp
Constant

Segmento 1: ACTIVAR_EJES

Habilitacion de accionamientos

O
u
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Totally Integrated
Automation Portal

%DB3
"POWER_EJE_X
MC |
&%
EN ENO
%DB2 Status —i ‘alse
“Eje_X" — Axis
%M10.0
“PM_X"
—— F——— Enable
StartMode

0 StopMode -

%DB11
"POWER_EJE_Y"
MC_Power
&%
EN ENQ ————
%DB9 Status =i false
"Eje_Y" — Axis Busy —ifalse
%M40.0 Error —4false
“PM_Y"
—-—{ I—— Enable
StartMode
StopMode -
%DB17
"POWER_EJE_Z"
MC_Power
&Rl
EN ENO —
%DB16 Status —ifzlse
“Eje 7" Axis
%M40.1
“PM_Z" oD
—— ———enable

StartMode
StopMode -

Segmento 2: PARADA_EJES

FUNCION PARA LA REALIZACION DE LA PARADA DE EMERGENCIA EN CASO DE QUE SEA NECESARIO

Ve
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Totally Integrated
Automation Portal

%DB7
"PARADA_EJE_X"
MC_Halt
EN
%DB2
“Eje X" — Axis
%M50.2
“ERROR_GEN"
F— T Execute
-
%M12.1
“POS_PP"
] L
LI
%DB27
“PARADA_EJE_Y"
MC_Halt .
A3
EN ENO —
%DB9 Done —47alse
“Ee Y Axis Error —4'
%M50.2
“ERROR_GEN"
i Execute =
%M12.1
“POS_PP"
] L
LI
%DB28
"PARADA_EJE_Z"
MC_Halt
&t
EN ENQ ——
%DB16 Done —fzlse
“Eje 7" — Axis Error —i73lse
%M50.2
“ERROR_GEN"
: : Execute -
%BM12.1
“POS_PP"
] L
LI

Segmento 3: MODO_MANUAL_EJE_X

Modo Manual con dos tipos de funcionamiento:
1°: MODO JOG (Posicionamiento HOME en forma manual)
2°: MODO POSICIONAMIENTO (EI Técnico puede elegir la poosicion a la que va el servomotor)
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Automation Portal

%DB4
"JOG_EJEX"
MC_Movelog
alvl
EN ENQO ——
%DB2 InVelocity ="
“Eje_X" — Axis —tfalse
Commar
%M11.1
%M11.0 "MODO_MAN_ %M11.7 %M11.3 %M114
“MODO_MANUAL" JoGg™ "EJE_X_MANUAL" "JOG_DCHA" "JOG_IzQ"
: : : : : : : : V: JogForward g
%M11.1
%M11.0 “MODO_MAN_ %M11.7 %M11.4 %M11.3
"MODO_MANUAL" JoG™ "EJE_X_MANUAL" *JOG_IZQ" *JOG_DCHA"
I} i} i} ¥ 7 ward
%MD20
VEL_JOG"
ntrol|
rUe == o 2
%DB1
“POSICIONAMIENT
MC_MoveAbsolute
&l
EN
%D B2
“Eje_X"— Axis
%M11.2 .
%M11.0 “MODO_MAN_ %M11.7 %M11.5
“MODO_MANUAL" POS” "EJE_X_MANUAL" “POS_PM™
1 | i it i | Execute
%MD24
"POS_ABS_
MAN_X" — position
50.0 — Velocity
3~ Direction -
%DB6
"HOME_EJE_X"
MC_Home
EN
%D B2
“Eje_X" — Axis
%M11.1
%M11.0 “MODO_MAN_ %M11.7 %M11.6
“MODO_MANUAL" JOG" "EJE_X_MANUAL"  "HOME_JOG_X"
1 | 1 | 1 | i | Execute
0.0 — Position
7~ Mode -

Segmento 4: MODO_MANUAL_EJE Y

Modo Manual con dos tipos de funcionamiento:
1°: MODO JOG (Posicionamiento HOME en forma manual)
2°: MODO POSICIONAMIENTO (EI Técnico puede elegir la poosicion a la que va el servomotor)
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Totally Integrated
Automation Portal
%DB12
"JOG_EJE_Y"
MC_Movelog
&Y
EN ENQO ——
%DB9 InVelocity ="
“Eje_Y" Axis —_—alce
Y Commar
%M11.0 "MODO_MAN_ %M12.2 %M13.4 %M13.5
“MODO_MANUAL" JoGg™ "BJE_Y_MANUAL" "JOG_ARRIBA" "JOG_ABAJO"
: : : : : : : : V: JogForward g
%M11.1
%M11.0 “MODO_MAN_ %M12.2 %M13.5 %M13.4
“MODO_MANUAL" JoG™ “EJE_Y_MANUAL" “JOG_ABAJO" *JOG_ARRIBA"
] L ] L Vi ! ] | :/I 1 q
LI 1T 1T 1T r
%MD20
"VEL_JOG"
ntrol|
%DB14
“POSICIONAMIENT
MC_MoveAbsolute
&l
EN
%DB9
“Eje Y Axis
%M11.2 .
%M11.0 “MODO_MAN_ %M12.2 %M11.5
“MODO_MANUAL" POS™ "BJE_Y_MANUAL" “POS_PM™
1 | i i i | Execute
%MD60
“POS_ABS_
MAN_Y" — position
50.0 — Velocity
3~ Direction -
%DB13
"HOME_EJE_Y"
MC_Home
EN
%DB9
“Eje_Y" — Axis
%M11.1
%M11.0 “MODO_MAN_ %M12.2 %M13.6
“MODO_MANUAL" JoG™ "BJE_LY_MANUAL"  "HOME_JOG_Y"
1 | 1 | 1 | i | Execute
0.0 — Position
7~ Mode -
Segmento 5: MODO_MANUAL_EJE Z
Modo Manual con dos tipos de funcionamiento:
1°: MODO JOG (Posicionamiento HOME en forma manual)
2°: MODO POSICIONAMIENTO (EI Técnico puede elegir la poosicion a la que va el servomotor)
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Automation Portal
%DB18
"JOG_EJE_Z"
MC_Movelog
&l
EN ENQ ——
%DB16 InVelocity —
“Eje_Z" — Axis
%BM11.1
%M11.0 “"MODO_MAN_ %M14.0 %M14.2 %M14.1
“MODO_MANUAL" JoG™ "EJE_Z_MANUAL" "JOG_FUERA" "JOG_DENTRO"
i | | | | | 4 JogForward
%M11.1
%M11.0 “MODO_MAN_ %M14.0 %M14.1 %M14.2
“MODO_MANUAL" JoG™ “EJE_Z_MANUAL" “JOG_DENTRO" *JOG_FUERA"
] L ] L ] ] L :/l 1 q
1T 1T 1 1T r
%MD20
"VEL_JOG"
troll
%DB23
“POSICIONAMIENT
MC_MoveAbsolute
&
EN
%DB16
“Eje_Z" — Axis
%M11.2 -
%M11.0 “MODO_MAN_ %M14.0 %M11.5
“MODO_MANUAL" POS™ "EJE_Z_MANUAL" "POS_PM"
| | | | i | | | Execute
%MD64
“POS_ABS_
MAN_Z" —— position
50.0 — Velocity
3~ Direction 5
%DB19
"HOME_EJE_Z"
MC_Home
EN
%DB16
“Eje_Z" — Axis
%M11.1
%M11.0 “MODO_MAN_ %M14.0 %M14.3
“MODO_MANUAL" JoG™ "EJE_Z_MANUAL"  "HOME_JOG_Z"
: : : : : : : : Execute
0.0 — Pposition
7 = Mode o 0
Segmento 6: MODO_AUTOMATICO
AUTO_ORIGEN_PL: Recoger Coche en Recepcion
AUTO_PLAZA_PL: Llevar Coche a Plaza
AUTO_PLAZA_PO: Recoger Coche en Plaza
AUTO_ORIGEN_PO: Devolver Coche a Recepcion
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%DB5
*AUTO_ORIGEN_
PL_DB"
%FB4
"AUTO_ORIGEN_PL"
EN ENQ —
%M13.2 “DATOS".
%M13.0 %M50.2 *PROCESO_ PLAZA[PET_  "AUTO_ORIGEN_  _ ®MWS55
“MODO_AUTO" "ERROR_GEN" ACTIVO" PLAZA] PL_DB".MARCHA PET_PLAZA
<>
— Wi i | Wi Wi [l ENABLE
0
%DB20
"AUTO_PLAZA_
PLDB"
%FB5
"AUTO_PLAZA PL"
EN ENO ——
%M13.2
%M13.0 %MS50.2 *PROCESO_ *AUTO_ORIGEN_
*MODO_AUTO" “ERROR_GEN" ACTIVO® PL_DB".MARCHA
— 4 | | { | ENABLE
%MW 55
"PET_PLAZA" — PLAZA
%DB21
"AUTO_PLAZA_
PO_DB"
%FB6
"AUTO_PLAZA_PO"
EN ENO ——t
%M13.2 “DATOS". "AUTO_PLAZA_
%M13.0 %M50.2 "PROCESO_ PLAZA['PET_ PO_DB".
“MODO_AUTO" “ERROR_GEN" ACTIVO™ PLAZA"] MARCHA
— | 1 | { | i/} ENABLE
%MW 55
"PET_PLAZA" — PLAZA
%DB22
*AUTO_ORIGEN_
PO_DB"
%FB7
"AUTO_ORIGEN_PO"
EN ENQ ——
%M13.2 "AUTO_PLAZA_
%M13.0 %M50.2 "PROCESO_ PO_DB".
“MODO_AUTO" "ERROR_GEN™ ACTIVO® MARCHA
| 4 |} it ENABLE
%M50.3
“RETORNO™
] L
1T
Segmento 7: POSICIONAMIENTO_SCADA
Se realiza el cambio de real a entero para simular la posicion de la plataforma en el SCADA
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CONV
Real to Int
EN ENO
“Eje_X". %MW44
ActualPosition — 1y OUT — "POS_X_INT"
CONV
Real to Int
EN ENO =t
"Eje_Y". %MW47
ActualPosition — |y OUT — "POS_Y_INT"
CONV
Real to Int
EN ENO =——t
"Eje_Z". %MW 68
ActualPosition — 1y OUT — "POS_Z_INT"
Segmento 8: ALARMAS
%DB26
"ALARMAS_
AVISOS_DB"
%FB1
"ALARMAS_AVISOS™
EN ENO

Segmento 9: ESTADOS
SEMAFORO DE ESTADOS (SCADA)

-
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Segmento 9: ESTADOS (1.1/2.1)

"POWER_EJE_ "POWER_BJE_ "POWER_EJE_ %M50.2 %M50.0
X".Enable Y".Enable Z" Enable “ERROR_GEN" "ENABLE_GEN"

i it i 1/t { F—
"AUTO_EJE_X". %M50.1

Busy “BUSY_GEN"

| | { —
"AUTO_EJE_Y".

Busy

"AUTO_EJE_Z".
Busy

—||_

*JOG_EJE_X".Busy

*JOG_EJE_Y".Busy

*JOG_EJE_Z" Busy
] L
LI

“POSICIONAMIENT
O_EJE_X.
Busy

—||_

“POSICIONAMIENT
: Yoo

Busy

“POSICIONAMIENT
O_EE_Z".
Busy

%DB25.DBX1.1

“ALARMAS". %MS50.2
ERRO_EJE “ERROR_GEN"
i | { —
%DB25.DBX0.1
*ALARMAS".
LIMITE_X_SUP

—||_

%DB25.DBX0.2
“ALARMAS".
LIMITE_X_INF

%DB25.DBX0.3
“ALARMAS".
LIMITE_Y_SUP

—||_

%DB25.DBX0.4
"ALARMAS".
LIMITE Y INF
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Segmento 9: ESTADOS

(21172.1)

%DB25.DBX0.5
*ALARMAS".
LIMITE_Z_SUP

%DB25.DBX0.6
*ALARMAS”.
LIMITE_Z_INF
] L

%DB25.DBX0.7
*ALARMAS".
PARADA_
EMERGENCIA

%DB25.DBX1.0
"ALARMAS".PET_
PLAZA_INCORREC

%DB25.DBX0.0
"ALARMAS".
TIEMPO
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Bloques de programa

SR [FB3]
SR Propiedades
Nombre SR Numero 3 Tipo FB
Idioma KOP Numeracién Automaético
Titulo Autor Comentario
Familia Versién 0.1 ID personali-
zado
Nombre Tipo de datos Valor predet. 'Remanencia
w Input |
‘ SET Bool false INo remanente
RESET Bool false No remanente
w Output ‘
' Q Bool ifalse INo remanente
InOut |
Static |
Temp | |
Constant \
Segmento 1:

#SET SR
| | s Q

#RESET

— ———r

o
ul
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Bloques de programa
AUTO_ORIGEN_PL [FB4]

AUTO_ORIGEN_PL Propiedades

Nombre /AUTO_ORIGEN_PL Numero 4 Tipo FB
Idioma SCL Numeracién  Automético
Titulo Autor Comentario
Familia Versién 0.1 ID personali-
zado
Nombre Tipo de datos Valor predet. 'Remanencia
w Input |
‘ ENABLE Bool false 'No remanente
Output |
InOut |
'w Static ' ‘
AUX 1Bool \'false 'No remanente
AUX_1 Bool false No remanente
SITUADO_X_Y Bool false No remanente
SITUADO_Z Bool false 'No remanente
ORIGEN Bool "false INo remanente
MARCHA Bool false No remanente
SR_Instance "SR" |
IEC_Timer_0_Instance TON_TIME { INo remanente
SR_Instance_1 "SR" |
IEC_Timer_0_Instance_1 TON_TIME | No remanente
Temp | ‘ |
Constant ' ‘

0001 // IR A RECEPCION

0002 "AUTO_EJE_X"(Axis := "Eje X",

0003 Execute := #ENABLE AND "AUTO_PM",

0004 Position := "DATOS".POSICION X[O0],

0005 Velocity := 250.0,

0006 Direction := 3);

0007

0008 "AUTO EJE_Y"(Axis := "Eje Y",

0009 Execute := #ENABLE AND "AUTO_PM“,

0010 Position := "DATOS".POSICION Y[O],

0011 Velocity := 250.0,

0012 Direction := 3);

0013

0014 // ACTIVAR SITUADO CUANDO PLATAFORMA UBICADA EN RECEPCION

0015 #SR Instance(SET := #ENABLE AND "Eje X".ActualPosition = "DATOS".POSICION X[0]
AND

0016 "Eje_Y".ActualPosition = "DATOS".POSICION Y[O0],

0017 RESET := #AUX,

0018 Q => #SITURDO X Y);

0019

0020

0021 // TEMPORIZADOR 2 SEC ANTES DE MOVER EJE Z
0022 #IEC Timer 0 _Instance_ 1 (IN:=#SITUADO X Y,
0023 PT:=T#2s,
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0024 Q=>#AUX 1) ;
0025

0026 // IR A RECEPCION

0027 "AUTO EJE Z" (Axis:="Eje 2",

0028 Execute:=#ENABLE AND #AUX 1,

0029 Position:="DATOS".POSICION z[0],

0030 Velocity:=100.0,

0031 Direction:=3);

0032

0033 // ACTIVAR SITUADO CUANDO PLATAFORMA UBICADA EN RECEPCION

0034 #SR_Instance_l1(SET:=#ENABLE AND "Eje_Z".ActualPosition = "DATOS".POSI-
CION Zz[0],

0035 RESET :=#AUX,

0036 Q=>#SITUADO_Z);

0037

0038 // VISUALIZAR COCHE EN PLATAFORMA

0039 IF #ENABLE = TRUE AND #SITUADO X Y = TRUE AND #SITUADO Z = TRUE THEN
0040

0041 "PLATAFORMA" := TRUE;

0042 #AUX 1 := FALSE;

0043

0044 END_IF;

0045

0046 // SIMULACION DE MEDIDAS DE VEHICULO Y RECOGIDA

0047

0048 #IEC Timer 0 _Instance(IN:=#SITUADO X Y AND #SITUADO Z,

0049 PT:=T#5s,

0050 Q=>#AUX) ;

0051

0052 // ACTIVAR MARCHA PARA IR A PLAZA (BLOQUE AUTO PLAZA PL)

0053 IF #AUX = TRUE THEN

0054

0055 #MARCHA := TRUE;
0056  "AUTO PM" := TRUE;
0057

0058 END_IF;
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Bloques de programa
AUTO_PLAZA_PL [FB5]

AUTO_PLAZA_PL Propiedades

Nombre /AUTO_PLAZA_PL Numero 5 Tipo FB
Idioma SCL Numeracién  Automético
Titulo Autor Comentario
Familia Versién 0.1 ID personali-
zado
Nombre Tipo de datos Valor predet. 'Remanencia
w Input |
‘ ENABLE Bool false 'No remanente
PLAZA Int 0 No remanente
Output |
InOut ' '
w Static
SR_Instance "SR"
SITUADO_X_Y Bool false No remanente
SITUADO_Z 'Array[O..2] of Bool | 'No remanente
SALIDA_PLATAFORMA Bool false 'No remanente
IEC_Timer_0_Instance TON_TIME | No remanente
AUX Bool false No remanente
AUX_1 Bool false 'No remanente
AUX_2 Bool false No remanente
IEC_Timer_0_Instance_1 TON_TIME | No remanente
SR_Instance_1 "SR" ‘ |
IEC_Timer_0_Instance_2 'TON_TIME ‘ 'No remanente
i Int 1 No remanente
SR_Instance_2 "SR" |
SR_Instance_3 "SR ‘
Temp |
Constant

0001 // IR A PLAZA SELECCIONADA TRAS BLOQUE AUTO ORIGEN PL

0002

0003 // SALIR DE RECEPCION

0004 "AUTO EJE 2" (Axis := "Eje 2",

0005 Execute := #ENABLE AND ("AUTO_PM" OR #SITUADO X Y OR #SALIDA PLATAFOR-
MR),

0006 Position := "DATOS".POSICION Z[#i],

0007 Velocity := 100.0,

0008 Direction := 3);

0009

0010 #SR_Instance_1(SET := #ENABLE AND "Eje_2Z".ActualPosition = "DATOS".POSI-
CION z[1],

0011 RESET := #AUX,

0012 Q@ => #SITUADO Z[0]);

0013

0014 // IR A PLAZA

0015 "AUTO EJE X" (Axis := "Eje X",

0016 Execute := #ENABLE AND #SITUADO Z[0],
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0017 Position := "DATOS".POSICION_X[#PLAZA],

0018 Velocity := 250.0,

0019 Direction := 3);

0020

0021 "AUTO EJE_Y"(Axis := "Eje Y",

0022 Execute := #ENABLE AND #SITUADO Z[0],

0023 Position := "DATOS".POSICION_Y[#PLAZA],

0024 Velocity := 250.0,

0025 Direction := 3);

0026

0027 // ACTIVAR SITUADO CUANDO PLATAFORMA UBICADA EN PLAZA

0028 #SR_Instance (SET:=#ENABLE AND "Eje X".ActualPosition = "DATOS".POSI-
CION_X[#PLAZA] AND

0029 "Eje_Y".ActualPosition = "DATOS".POSICION_Y[#PLAZA},

0030 RESET:=#AUX,

0031 Q=>#SITUADO X Y);

0032

0033 IF #ENABLE = TRUE AND #SITUADO X Y = TRUE THEN

0034

0035 #i. 2= 2§

0036

0037 END_IF;

0038

0039 #SR_Instance_ 2 (SET:=#ENABLE AND "Eje_Z".ActualPosition = "DATOS".POSI-
CION z[2],

0040 RESET :=#AUX,

0041 Q=>#SITUADO Z[1]);

0042

0043 // CUANDO SE LLEGA A PLAZA, SE VISUALIZA EL COCHE EN PLAZA Y
0044 // SE QUITA IMAGEN ENCIMA DE PLATAFORMA

0045
0046 IF #ENABLE = TRUE AND #SITUADO_X Y = TRUE AND #SITUADO Z[1] = TRUE THEN
0047

0048  "PLATAFORMA" := FALSE;

0049  "DATOS".LUZ[#PLAZA] := TRUE;

0050

0051 END_IF;

0052

0053 // TEMPORIZADOR DE DESPOSITAR VEHICULO EN PLAZA
0054 #IEC Timer 0_Instance(IN:=#SITUADO X Y AND #SITUADO Z[1],

0055 PT:=T#5s,

0056 Q=> #AUX 2);

0057

0058 IF #AUX_2 = TRUE THEN

0059

0060 #SALIDA_PLATAFORMA := TRUE;

0061 #i = 1;

0062

0063 END_IF;

0064

0065 #SR_Instance 3 (SET := #ENABLE AND "Eje_ 2".ActualPosition = "DATOS".POSI-
CION_Z[1] AND #SALIDA PLATAFORMA,

0066 RESET := #AUX,

0067 Q => #SITUADO z[2]);

0068

0069 #IEC Timer O_Instance 2(IN := #AUX 2 AND #SITUADO_Z[2],

0070 PT := T#ls,

0071 Q => #AUX);

0072
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0073 // FIN DE PROCESO DE DEPOSITAR VEHICULO
0074 // SE ACTIVA LA VARIABLE PLAZA

0075 IF #ENABLE = TRUE AND #AUX = TRUE THEN
0076

0077 #AUX 1 := FALS
0078 #AUX 2 := FALS
0079 #SALIDA PLATAFORMA := FALSE;
0080 "AUTO_ORIGEN_ PL DB".MARCHA :=
0081 "DATOS".PLAZA[#PLAZA] := TRUE;
0082

0083 // SI HAY COCHE EN ESPERA
0084 IF "m" <> 0 THEN

0085

0086 "PET PLAZA" := "m";

0087 " o= 0;

0088

0089 // NO HAY COCHE EN ESPERA
0090 ELSE

0091

0092 CASE "TIPO_AUTO" OF

0093

0094 // MODO ECO (SE QUEDA EN PLAZA)
0095 0:

0096 "PET_ PLAZA" := 0
0097 "AUTO PM" := FAL
0098 "PROCESO_ACTIVO"
0099 :

0100

0101 // MODO OPTIMIZACION (VUELVE A RECEPCION)
0102 1:

0103 "PET_PLAZA" := 0;

0104 "RETORNO" := TRUE;

0105 :

0106

0107 END_CASE;

0108

0109 END_IF;

0110

0111 END_IF;

0112

0113

0114

;

T o

[l

;

SE;

:= FALSE;
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Bloques de programa
AUTO_PLAZA PL DB [DB20]

AUTO_PLAZA_PL_DB Propiedades

Nombre /AUTO_PLAZA_PL_DB Numero 20 Tipo DB

Idioma DB Numeracién  Automético

Titulo Autor Comentario

Familia Versién 0.1 ID personali-

zado

Nombre Tipo de datos Valor de arranque Remanencia

'v Input [

‘ ENABLE Bool false False
PLAZA Int 0 False

Output
InOut

w Static
SR_Instance "SR" False
SITUADO_X_Y Bool false False
SITUADO_Z Array[0..2] of Bool | False
SALIDA_PLATAFORMA Bool false False
IEC_Timer_0_Instance TON_TIME False
AUX Bool false False
AUX_1 Bool false False
AUX_2 Bool false False
IEC_Timer_0_Instance_1 TON_TIME False
SR_Instance_1 "SR" False
IEC_Timer_0_Instance_2 TON_TIME False
i Int 1 False
SR_Instance_2 "SR" False
SR_Instance_3 "SR" False
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Bloques de programa
AUTO_PLAZA PO [FB6]

AUTO_PLAZA_PO Propiedades

Nombre /AUTO_PLAZA_PO Numero 6 Tipo FB
Idioma SCL Numeracién  Automético
Titulo Autor Comentario
Familia Versién 0.1 ID personali-
zado
Nombre Tipo de datos Valor predet. 'Remanencia
w Input |
‘ ENABLE Bool false 'No remanente
PLAZA Int 0 No remanente
Output |
InOut '
w Static
SR_Instance "SR"
SR_Instance_1 "SR" |
SR_Instance_2 "SR" \
i int \'1 INo remanente
AUX Bool false No remanente
SITUADO_X_Y Bool false No remanente
SITUADO_Z 'Array[()..1] of Bool \ 'No remanente
IEC_Timer_0_Instance TON_TIME | No remanente
MARCHA Bool false No remanente
Temp | ‘ [
Constant ' ‘

0001 // IR A PLAZA SELECCIONADA PARA COMENZAR PROCESO DE DEVOLUCION

0002

0003 // SALIR DE RECEPCION

0004 "AUTO EJE 2" (Axis := "Eje 2",

0005 Execute := #ENABLE AND ("AUTO_PM" OR #SITUADO X Y),

0006 Position := "DATOS".POSICION Z[#i],

0007 Velocity := 100.0,

0008 Direction := 3);

0009

0010 #SR_Instance_ 1(SET := #ENABLE AND "Eje_Z".ActualPosition = "DATOS".POSI-
CION Z[1],

0011 RESET := #AUX,

0012 Q => #SITUADO z[0]):

0013

0014 "AUTO EJE X" (Axis := "Eje X",

0015 Execute := #ENABLE AND #SITUADO Z[0],

0016 Position := "DATOS".POSICION_X[#PLAZA],

0017 Velocity := 250.0,

0018 Direction := 3);

0019

0020 "AUTO EJE_Y" (Axis := "Eje Y",

0021 Execute := #ENABLE AND #SITUADO Z[0],

0022 Position := "DATOS".POSICION Y[#PLAZA],

0023 Velocity := 250.0,
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0024 Direction := 3);

0025

0026 // INDICAR QUE ESTA EN LA PLAZA

0027 #SR_Instance (SET:=#ENABLE AND "Eje X".ActualPosition = "DATOS".POSI-
CION_X[#PLAZA] AND

0028 "Eje_Y".ActualPosition = "DATOS".POSICION Y[#PLAZA],

0029 RESET:=#AUX,

0030 Q=>#SITUADO X Y);

0031

0032 IF #ENABLE = TRUE AND #SITUADO_X_Y = TRUE THEN

0033

0034 #i = 2;

0035

0036 END IF;

0037

0038 #SR_Instance 2 (SET:=#ENABLE AND "Eje_ Z".ActualPosition = "DATOS".POSI-
CION z[2],

0039 RESET :=#AUX,

0040 Q=>#SITUADO Z[1]);

0041

0042 // TEMPORIZADOR DE EXTRACCION DE PLAZA
0043 #IEC Timer O Instance(IN:=#SITUADO X Y AND #SITUADO z[1],

0044 PT:=T#5s,
0045 Q=>#AUX) ;
0046

0047 // ACTIVAR MARCHA PARA IR A ORIGEN (BLOQUE AUTO ORIGEN_PO)
0048 IF #AUX = TRUE AND #ENABLE = TRUE THEN

0049

0050  #i := 1;

0051  "DATOS".LUZ[#PLAZA] := FALSE;
0052  "PLATAFORMA" := TRUE;

0053  #MARCHA := TRUE;

0054

0055 END_IF;

0056

0057
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Bloques de programa
AUTO_ORIGEN_PO [FB7]

AUTO_ORIGEN_PO Propiedades

Nombre /AUTO_ORIGEN_PO Numero 7 Tipo FB
Idioma SCL Numeracién  Automético
Titulo Autor Comentario
Familia Versién 0.1 ID personali-
zado
Nombre Tipo de datos Valor predet. 'Remanencia
w Input |
‘ ENABLE Bool false 'No remanente
Output |
InOut |
'w Static ' ‘
SR_Instance "SR" '
SR_Instance_1 "SR"
SR_Instance_2 "SR" |
AUX Bool false 'No remanente
SITUADO_X_Y Bool "false 'No remanente
SITUADO_Z Array[0..1] of Bool | No remanente
IEC_Timer_0_Instance TON_TIME | No remanente
i Int 1 'No remanente
Temp |
Constant | |

0001 // IR A RECEPCION TRAS BLOQUE AUTO_ PLAZA PO

0002

0003 // SALIR DE PLAZA

0004 "AUTO EJE z"(Axis := "Eje 2",

0005 Execute := #ENABLE AND ("AUTO_PM" OR #SITUADO_X_Y),

0006 Position := "DATOS".POSICION_Z[#i],

0007 Velocity := 100.0,

0008 Direction := 3);

0009

0010 #SR_Instance 1(SET := #ENABLE AND "Eje_2Z".ActualPosition = "DATOS".POSI-
CION 2z[1],

0011 RESET := #AUX,

0012 Q = #SITUADO_Z[O]);

0013

0014 // IR A RECEPCEPCION

0015 "AUTO EJE X" (Axis := "Eje X",

0016 Execute := #ENABLE AND #SITUADO_Z[O],

0017 Position := "DATOS".POSICION X[O],

0018 Velocity := 250.0,

0019 Direction := 3);

0020

0021 "AUTO EJE Y"(Axis := "Eje Y",

0022 Execute := #ENABLE AND #SITUADO z[0],

0023 Position := "DATOS".POSICION Y[O],

0024 Velocity := 250.0,

0025 Direction := 3);
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0026

0027 // ACTIVAR SITUADO CUANDO PLATAFORMA UBICADA EN RECEPCION

0028 #SR_Instance (SET:=#ENABLE AND "Eje_ X".ActualPosition = "DATOS".POSICION X[O0]
AND

0029 "Eje_Y".ActualPosition = "DATOS".POSICION Y[0] AND

0030 #ENABLE,

0031 RESET := #AUX,

0032 Q => #SITUADO X Y);

0033

0034 IF #ENABLE = TRUE AND #SITUADO_X_Y = TRUE THEN

0035

0036 #i := 0;

0037

0038 END _IF;

0039

0040 #SR_Instance 2 (SET:=#ENABLE AND "Eje_ Z".ActualPosition = "DATOS".POSI-
CION z[0],

0041 RESET :=#AUX,

0042 Q=>#SITUADO Z[1]);

0043

0044 // TEMPORIZADOR DE DEVOLVER VEHICULO
0045 #IEC Timer 0 Instance(IN:=#SITUADO X Y AND #SITUADO z[1],

0046 PT:=T#5s,
0047 Q=>#AUX) ;
0048

0049 // FIN DE PROCESO DE DEVOLVER VEHICULO
0050 // SE DESACTIVA LA VARIABLE PLAZA
0051 IF #ENABLE = TRUE AND #AUX = TRUE THEN
0052

0053 #i == 1;

0054 "AUTO_PLAZA PO_DB".MARCHA := FALSE;
0055 "PLATAFORMA" := FALSE;

0056 "DATOS".PLAZA["PET_PLAZA"] := FALSE;
0057 "RETORNO" := FALSE;

0058

0059 // SI HAY COCHE EN ESPERA

0060 IF "m" <> 0 THEN

0061

0062 "PET_PLAZA" := "m";

0063

0064 i = 0

0065

0066 // NO HAY COCHE EN ESPERA

0067 ELSE

0068

0069 "PET_PLAZA" := 0;

0070 "AUTO PM" := FALSE;

0071 "PROCESO_ACTIVO" := FALSE;

0072

0073 END_IF;

0074

0075 END_IF;

0076

0077

0078
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Bloques de programa
AUTO_PLAZA PO _DB [DB21]

AUTO_PLAZA_PO_DB Propiedades

Nombre /AUTO_PLAZA_PO_DB Numero 21 Tipo DB

Idioma DB Numeracién  Automético

Titulo Autor Comentario

Familia Versién 0.1 ID personali-

zado

Nombre Tipo de datos Valor de arranque Remanencia

'v Input [

‘ ENABLE Bool false False
PLAZA Int 0 False

Output
InOut

w Static
SR_Instance "SR" False
SR_Instance_1 "SR" False
SR_Instance_2 "SR" [ False
i Int [1 False
AUX Bool false False
SITUADO_X_Y Bool false False
SITUADO_Z Array[0..1] of Bool | False
IEC_Timer_0_Instance TON_TIME False
MARCHA Bool false False
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Bloques de programa

AUTO_ORIGEN_PO_DB [DB22]

AUTO_ORIGEN_PO_DB Propiedades

Nombre /AUTO_ORIGEN_PO_DB Numero 22 Tipo DB
Idioma DB Numeracién  Automético
Titulo Autor Comentario
Familia Versién 0.1 ID personali-
zado
Nombre Tipo de datos Valor de arranque Remanencia
w Input
‘ ENABLE Bool false False
Output
InOut
'w Static
SR_Instance "SR" False
SR_Instance_1 "SR" False
SR_Instance_2 "SR" False
AUX Bool false False
SITUADO_X_Y Bool false False
SITUADO_Z Array[0..1] of Bool False
IEC_Timer_0_Instance TON_TIME False
i Int 1 False
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Bloques de programa
SR_DB [DB15]

SR_DB Propiedades
Nombre SR_DB Numero 15 Tipo DB
Idioma DB Numeracién  Automético
Titulo Autor Comentario
Familia Versién 0.1 ID personali-
zado
Nombre Tipo de datos Valor de arranque Remanencia
w Input
‘ SET Bool false False
RESET Bool false False
w Output
Q Bool false False
InOut
Static
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Bloques de programa
AUTO_ORIGEN_PL_DB [DB5]

AUTO_ORIGEN_PL_DB Propiedades

Nombre /AUTO_ORIGEN_PL_DB Numero 5 Tipo DB

Idioma DB Numeracién  Automético

Titulo Autor Comentario

Familia Versién 0.1 ID personali-

zado

Nombre Tipo de datos Valor de arranque Remanencia

'v Input [

‘ ENABLE Bool false False

Output
InOut

'w Static
AUX Bool false False
AUX_1 Bool false False
SITUADO_X_Y Bool false False
SITUADO_Z Bool false False
ORIGEN Bool false False
MARCHA Bool false False
SR_Instance "SR" False
IEC_Timer_0_Instance TON_TIME | False
SR_Instance_1 "SR" False
IEC_Timer_0_Instance_1 TON_TIME | False
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Bloques de programa
ALARMAS [DB25]

ALARMAS Propiedades

Nombre /ALARMAS Numero 25 Tipo DB

Idioma DB Numeracién  Automético

Titulo Autor Comentario

Familia Versién 0.1 ID personali-

zado

Nombre Tipo de datos Valor de arranque Remanencia

'v Static [

‘ TIEMPO Bool false False
LIMITE_X_SUP Bool false False
LIMITE_X_INF Bool false False
LIMITE_Y_SUP Bool false False
LIMITE_Y_INF Bool false False
LIMITE_Z_SUP Bool false False
LIMITE_Z_INF Bool false False
PARADA_EMERGENCIA Bool false False
PET_PLAZA_INCORREC Bool false False
ERRO_EJE Bool false False
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Bloques de programa
ALARMAS_AVISOS [FB1]

ALARMAS_AVISOS Propiedades
Nombre /ALARMAS_AVISOS Numero 1 Tipo FB
Idioma KOP Numeracién Automatico
Titulo BLOQUE DE AVISO DE Autor Comentario  En este bloque de fun-
ALARMAS cién se encuentran las
distintas alarmas que se
pueden activar debido a
distintos fallos que pue-
dene suceder en el siste-
ma
Familia Version 0.1 ID personali-
zado
Nombre Tipo de datos Valor predet. Remanencia
' Input ' ' |
Output
InOut
wr Static
IEC_Timer_0_Instance ATON_TIME 'No remanente
IEC_Timer_0_Instance_1 VTON_TIME 'No remanente
IEC_Timer_0_Instance_3 TON_TIME No remanente
IEC_Timer_0_Instance_2 ATON_TIME 'No remanente
Temp ' |
Constant

Segmento 1: TIEMPO DE PROCESO EXCEDIDO

SI ALGUNA DE LOS PROCESOS DEL FUNCIONAMIENTO EN AUTOMATICO EXCEDE UN TIEMPO PREFIJADO, SE ACTI-

VA UNA ALARMA
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#IEC_Timer_0_
Instance
%DB25.DBX0.0
"AUTO_ORIGEN_ TON "ALARMAS".
PL_DB".ENABLE Time TIEMPO
i IN Q { —
T#90s — pt ET — T#0ms
#IEC_Timer_0_
Instance_1
%DB25.DBX0.0
"AUTO_PLAZA_ TON "ALARMAS".
PL_DB".ENABLE Time TIEMPO
i IN Q { —
T#90s — pT ET — T#0ms
#IEC_Timer_0_
- Instance_2
'AUTO_PLAZA_ %DB25.DBX0.0
PO_DB". TON "ALARMAS".
ENABLE Time TIEMPO
i N { —
T#90s — pT ET — T£0ms
#IEC_Timer_0_
. Instance_3
'AUTO_ORIGEN_ %DB25.DBX0.0
PO_DB". TON "ALARMAS".
ENABLE Time TIEMPO
— | IN Q { —
T#90s — pPT ET — T#0ms

Segmento 2: LIMITES
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%DB25.DBX0.1

“Eje_X". . o
ActualPosition Llal['?g“:(Agle
> | { —)— .
| Real | ki
100
e %DB25.DBX0.2
Eje X", *ALARMAS".
ActualPosition LIMITE_X_INF
| < | [
Real [ { —
-7510.0

%DB25.DBX0.3

“Ee_Y". » .
ActualPosition Llall-?;hc’xgull’

—] e} { —

2510.0
“Eie Y". %DB25.DBX0.4
ey . 5 <
ActualPosition LI‘:AI#S%AISN}:
<1 :
_| Real [ { }—
-2510.0

. %DB25.DBX0.5

Ee Z". - #
=t ALARMAS".
ActualPosition LIMITE_Z_SUP

— rout} { —

10.0

%DB25.DBX0.6

'EjeAZ'f_ "ALARMAS".
ActualPosition LIMITE_Z_INF
| < | { } i
Real | ¥
-1010.0

Segmento 3: PARADA DE EMERGENCIA
EL PROCESO SE HA PARADO EN ALGUN MOMENTO

%DB25.DBX0.7

*ALARMAS".
%M10.1 PARADA_
-ppr EMERGENCIA
X {

Segmento 4: PETICION PLAZA INCORRECTO

En caso de que se active el bloque correspondiente de una accién cuando no corresponde.
Llevar coche a una plaza ocupada - recoger un coche en una plaza libre
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“DATOS".
PLAZA['PET_
PLAZA']

] L

"AUTO_ORIGEN,

PL_DB".ENABLE

%DB25.DBX1.0
"ALARMAS".PET_
PLAZA_INCORREC

“DATOS".
PLAZA['PET_
PLAZA']

"AUTO_PLAZA_
PO_DB".
ENABLE

——

{ F—

Segmento 5: ERROR EJE

"POWER_EJE_
X".Error

%DB25.DBX1.1
"ALARMAS".
ERRO_EJE

“POWER_EJE_
Y".Error
1}

"POWER_EJE_
Z".Error

—

{ —
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Bloques de programa
ALARMAS_AVISOS_DB [DB26]

ALARMAS_AVISOS_DB Propiedades
Nombre /ALARMAS_AVISOS_DB Numero 26 Tipo DB
Idioma DB Numeracién  Automético
Titulo Autor Comentario
Familia Versién 0.1 ID personali-
zado
Nombre Tipo de datos Valor de arranque Remanencia
Input
Output
[ InOut
w Static
IEC_Timer_0_Instance TON_TIME | False
IEC_Timer_0_Instance_1 TON_TIME False
IEC_Timer_0_Instance_3 TON_TIME | VFralse
IEC_Timer_0_Instance_2 TON_TIME | False
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2. Scada

En este apartado se va a mostrar la interfaz grafica al completo disefiada para la aplicacidn,
tal y como se ha mostrado en el apartado 7.3.3 de la memoria del proyecto.

El lector podrd observar cada una de las pantallas que se han disefiado y que corresponde
con los distintos funcionamientos que han sido implementados para la aplicacién.

2.1. Inicio
Se trata de la primera pantalla al activar el sistema y la cudl se utilizard como menu principal
para poder ir cambiando entre las distintas imagenes que tiene el sistema de supervision.

En ella se observan 4 botones, correspondientes a cada una de las pantallas que se pueden
utilizar. Ademas, se ha afadido un botdn en la parte superior izquierda el cual apaga el Runtime
del sistema y sale de la interfaz basica.

Otra de las ideas que debian reflejarse en la pantalla era la posibilidad de conocer la fecha y
la hora en todo momento, que se puede observar en la parte superior derecha de la interfaz.
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2.2.  Manual

En esta pantalla, al igual que la inicial, se puede observar en la parte superior izquierda d el
botdn de salida del sistema scada, lo cual permite poder cerrar en cualquier momento el sistema
sin necesidad de ir a la pantalla inicial de este. Del mismo modo que en el caso anterior, se ha
afiadido la informacién con respecto la fecha y la hora.

Comenzando con las caracteristicas principales, en la parte superior, se visualiza en un
letrero el modo en el que se encuentra el usuario para su informacion.

Debajo de la informacidn de fecha y hora del sistema, estan los botones para poder cambiar
de pantalla, tanto pudiendo ir al modo automatico, modo mantenimiento y a la pantalla de
inicio.

Se observan en la parte central dos grandes recuadros, los cuales corresponden a la
configuracién del aparcamiento en cuestidn. El recuadro izquierdo muestra el eje Xy el eje Y del
sistema, mientras que el de la derecha, muestra el eje Zy el eje Y. Cada una de las lineas negras
horizontales son las plazas del aparcamiento. La linea roja es la que corresponde con la posicion
de la plataforma del robot que lleva los automdviles y que se posiciona a tiempo real.

En la parte inferior izquierda, estan los botones de activacién de cada uno de los motores,
indicando el eje al que corresponden. Cuando el eje se activa, el botén cambio de color rojo a
verde, también mostrando asi el cambio de estado de este. Debajo de estos botones, se
encuentra el botén de paro de emergencia, parando el movimiento de los motores al instante y
activando la alarma correspondiente.

Ala derecha de los botones de activacién, se encuentra un semaforo de estados que permite
conocer como se encuentra el sistema en cada momento.

- Verde: Sistema preparado para su uso.
- Naranja: El sistema se encuentra en mitad de un proceso.
- Rojo: Sucede un error y el sistema se encuentra parado.

Después se encuentran los botones de habilitacion de los ejes para su movimiento. Cuando
se quiere realizar el movimiento para la posicion indicada, es posible que no se quieran mover
todos los motores, por lo que se deben seleccionar aquellos que correspondan. Para saber si el
motor se encuentra habilitado, se iluminara un indicador verde en la parte derecha del botdn.

Por ultimo, se encuentra la matriz de posiciones, que permite elegir entre tres posiciones
predeterminadas, cada una correspondiente a un eje como se observa en el indicador de
columnas. La matriz puede preconfigurarse segun las indicaciones del cliente, aunque en caso
de que fuera necesario cambiar la posicidon en cualquier momento, cada casilla de posicion
permite cambiar su valor en cualquier momento. Cuando las posiciones de los tres ejes se hayan
configurado segun las necesidades del momento, se activa el movimiento pulsando el botén
izquierdo de la fila en cuestion.
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2.3.  Automatico

En la pantalla del modo automatico, se puede observar que en el recuadro de simulacién el
aparcamiento de la izquierda, correspondiente al eje X y al eje Y, estdn los botones que hacen
qgue el control sepa cudl es la plaza que debe atender. El funcionamiento de este modo se
encuentra explicado en la memoria del presente del proyecto, en el apartado 7.3.2.2..

Cuando se estd atendiendo una peticién de plaza, se observa en el recuadro que indica
“ACTUAL” el numero correspondiente al de la plaza en cuestién. Si durante el proceso se
selecciona otra plaza, esta entrard al modo espera, visualizdndose de la misma manera en la
casilla que indica “ESPERA”.

Mientras se encuentre un vehiculo encima de la plataforma durante su traslado, se
observara que encima de la simulacién de la plataforma aparece un coche.

Para conocer si una plaza se encuentra libre u ocupada, aparecerd una ilustracion de un
vehiculo en este ultimo caso. Si esta libre, en la plaza no habra nada.

Por ultimo, se encuentra la seleccidon del modo de funcionamiento en automatico, explicado
con detalle en el apartado 7.3.2.2 de la memoria. Para conocer cudl de los dos modos se
encuentra activo, se iluminard la seial verde que hay a la derecha de ellos. Se debe tener en
cuenta que en ningun caso ambos modos de funcionamiento se pueden encontrar activos
simultdneamente.

El resto de las caracteristicas que no han sido descritas se deben a que son iguales en lo
explicado previamente en el modo manual.
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2.4.  Mantenimiento
El modo mantenimiento esta pensado para el reajuste del sistema de traslado de vehiculos
en el caso de que haya un fallo de medida del sistema.

Para ello, se habilita unos botones con flechas que mueven cada uno de los motores
correspondientes en el sentido que es necesario y a la velocidad que se indica en el recuadro de
“VELOCIDAD".

Para conocer en todo momento la posiciéon de cada uno de los ejes, hay dos formas de
hacerlo. La primera, observando la posicidén de la linea roja correspondiente a la plataforma. Sin
embargo, para una colocacién mas exacta, se implementan unos recuadros indicadores de la
posicién en todo momento. El primero de ellos corresponde con el eje X, el segundo con el eje
Y, mientras que el dltimo es el del eje Z.

Ala derecha del todo, en la parte inferior, se puede observar la parte de los botones “home”,
indicando asi que en la posicidn en la que se ubica el motor, debe ser la nueva posicién de origen.
Esto sirve también para el caso en el que pueda haber alguna variacidn de las caracteristicas del
aparcamiento o se vuelva a reubicar la posicion del punto de recepcién.

Del mismo modo que en el caso del modo automatico, Unicamente se han especificado las
ideas este modo. El resto, son caracteristicas genéricas que se han descrito previamente en el
modo manual.
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2.5.  Alarmas

Se trata de la pantalla encargada de guardar los registros de alarmas sucedidos en el sistema
para tener archivada toda la informacién correspondiente. Solo es accesible desde la pantalla
de inicio.

En ella se pueden visualizar el nimero de alarma correspondiente, la fecha y la hora en la
gue han sucedido, un pequefio texto descriptivo para mds informacién de este y el estado de la
alarma, si ha sido subsanada o si sigue activa.

Para manejar mejor la ventana de alarmas, se han habilitado el movimiento tanto vertical
como horizontal para visualizar todas aquellas alarmas que no pueden ser vistas por falta de
espacio inicial.

Los botones que aparecen corresponden al texto informativo (botdn parte inferior
izquierda), acusar la alarma para indicar que se encuentra en proceso de subsanacion (botén
izquierdo parte inferior derecha) y el botdn de cambio de estado de la alarma (botén derecho
parte inferior derecha).
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02/08/2021 12:50:16 |

N.o. Hora Fecha Estado Texto Acusar grupo
$ 110001 12:49:58 02/08/2021 E Cambio a modo 'Online'. [1}
$ 70018 12:49:58 02/08/2021 E Importacidn de la administracidn de usuarios finalizada con éxito. 0
$ 70022 12:49:58 02/08/2021 E Tniciada la importacidn de la administracién de usuarios. 0
= a2

INICIO
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3. Informe estudio de carga

En este punto se muestra el informe generado del software SolidWorks con respecto a los
resultados obtenidos del estudio de carga realizado en la pieza 4 y que se ha explicado
previamente en el apartado 7.1.3 de la memoria del proyecto.

Simulacion de
Anclaje_Pieza_4
Fecha: viernes, 23 de julio de 2021
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio:
SimulationXpress Study
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos
Informaciéon de modelo.......... 137
Propiedades de material ........ 138
Cargas y sujeciones................. 138
Informacién de malla.............. 139
Resultados del estudio ........... 140
136



Informacion de modelo

¥ POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

Nombre del modelo: Anclaje_Pieza_4
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Saliente-Extruir1

Sélido

Masa:6,64271 kg
Volumen:0,00086269 m"3
Densidad:7.700 kg/m"3
Peso:65,0986 N

F:\_Ingenieria_Mecatronica
\2°_Mecatronica\TFM\CAD\
Estructura\Anclaje_Pieza_4
.SLDPRT
Aug 4 10:37:14 2021
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Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: Acero aleado Solido 1(Saliente-
Tipo de modelo: Isotrdpico elastico Extruirl)(Anclaje_Pieza_4)
lineal
Criterio de error Tension de von Mises
predeterminado: max.
Limite elastico:  6,20422e+08 N/m~2
Limite de traccién: 7,23826e+08 N/m~2

Cargas y sujeciones

Nombre de L L
. Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
" Entidades: 2 cara(s)
i P,j if Tipo: Aplicar fuerza normal
S Ty Valor: 964,52 Ibf
N
Fuerza-1 e o 1‘i by
ol
S
‘\/’c/ -~
o
S
P

[ERY
w
[0}



 UNIVERSITAT
F) POLITECNICA
DE VALENCIA

Informacion de malla
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Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos para malla de alta calidad 4 Puntos
Tamafio de elementos 9,49498 mm

Tolerancia

0,474749 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 11837
Numero total de elementos 7689
Cociente maximo de aspecto 3,3837
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 99,9

El porcentaje de elementos cuyo cociente de aspecto | 0
es>10

Porcentaje de elementos distorsionados 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:01

Nombre de computadora:

Nombre del modelo: Anclaje_Pieza_ 4
Nombre de estudio: SimulationXpress Study(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla solida

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

=
w
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Stress VON: Tensidn de von 2,507e+03N/m” | 1,411e+07N/mA
Mises 2 2
Nodo: 10482 Nodo: 3

Nombre del modelo: Anclaje_Pieza 4
Nombre de estudio: SimulationXpress Study(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Stress
Escala de deformacion: 1.020,22

von Mises (N/m2)
1411e+07

' 1,270e+07
. 1,129e+07

. 9B79+06

. BA46Be+06
l, 7.057e+06
L 5646406
| 4235406
2824406
1413¢+06
2507e+03

Limite elastico: 6,204e +08

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensenar

Anclaje_Pieza_4-SimulationXpress Study-Tensiones-Stress

Nombre Tipo Min. Max.

Displacement URES: Desplazamientos 0,000e+00mm 2,561e-02mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 74

Nombre del modelo: Anclaje_Pieza 4
Nombre de estudio: SimulationXpress Study(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Displacement
Escala de deformacién: 1.020,22

URES (mm)
2561e]
l 2,305¢]
. 2,049¢]

. 1,793¢]

L 1,537¢]
I 1,281¢e]
o 1,025e]

L 7,684
5123e
2561e

1,000e

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensenar

Anclaje_Pieza_4-SimulationXpress Study-Desplazamientos-Displacement
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Nombre Tipo

Deformation Deformada

Nombre del modelo: Anclaje_Pieza 4
Nombre de estudio: SimulationXpress Study(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformada Deformation
Escala de deformacion: 1.020,22

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefia

Anclaje_Pieza_4-SimulationXpress Study-Desplazamientos-Deformation

Nombre Tipo Min. Max.

Factor of Safety Tensién de von Mises max. | 4,396e+01 2,475e+05
Nodo: 3 Nodo: 10482

Nombre del modelo: Anclaje_Pieza 4
Nombre de estudio: SimulationXpress Study(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequnidad Factor of Safety

Criterio: Tensiones von Mises méx.
Rojo < FOS = 1 < Azul

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Anclaje_Pieza_4-SimulationXpress Study-Factor de seguridad-Factor of Safety

141



22 UNIVERSITAT . .
iF) POLITECNICA ==

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseiho

DISENO E IMPLEMENTACION DE CONTROL PARA
APARCAMIENTO INTELIGENTE

3. Planos

TRABAJO FINAL DEL

Master en Ingenieria Mecatrdnica

REALIZADO POR

Miguel Dominguez Belloch
TUTORIZADO POR
Angel Sapena Bano

Jordi Burriel Valencia

FECHA: Valencia, Septiembre, 2021

142



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

R
30 00
-
75,00
o)
Q
o
(Vo)
INFORMACION CONFIDENCIAL

Y DEMARCA

LA INFORMACION INCLUIDA EN ESTE
DIBUJO PERTENECE EXCLUSIVAMENTE A
UPV. QUEDA .

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O
PARCIAL SIN EL PREVIO CONSENTIMIENTO
POR ESCRITO DE <NOMBRE DE LA
COMPARIA>.

SIGUIENTE ENSAIVIBLAJE

APLICACION

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

UTILZADO EN

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN PULGADAS
TOLERANCIAS:

FRACCIONAL*

ANGULAR: IMAQUINA®  PUEGUE +
2 LUGARES DECIMALES *

3 LUGARES DECIMALES +

INTERPRETAR TOLERANCIA
GEOMETRICA POR:

MATERIAL

ACABADO

NO CAIMBIE LA ESCALA

NOWMBRE
DIBUJADO ta.Dominguer
VERIFICADO
INGENIERIA
FABRICACION
CALIDAD
COIMENTARIOS:

FECHA

04og2

Universitat Politécnica de Valéncia

TITULO:

TAMAO N.° DE DIBUJO

REV

A Anclaje_Pieza_1

ESCALA: 1:2 PESO:

HOJA 1DE 1

143



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

S

INFORMACION CONFIDENCIAL
Y DEMARCA

LA INFORMACION INCLUIDA EN ESTE
DIBUJO PERTENECE EXCLUSIVAMENTE A
UPV. QUEDA .

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O
PARCIAL SIN EL PREVIO CONSENTIMIENTO
POR ESCRITO DE <NOMBRE DE LA
COMPARIA>.

50,00

SIGUIENTE ENSAIVBLAJE

APLICACION

UTIUZADO EN

EEEEN
Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN PULGADAS
TOLERANCIAS:

FRACCIONAL*

ANGULAR: MAQUINAE  PLEGUE +
2 LUGARES DECIMALES

3 LUGARES DECUMALES +

INTERPRETAR TOLERANCIA
GEOMETRICA POR:

MATERIAL

ACABADO

NO CAIMBIE LA ESCALA

NOIVIBRE FECHA
Universitat Politecnica de Valéncia

DIBUJADO t.Dominguee oqog2
VERIFICADO TITULO:
INGENIERIA
FABRICACION
CALIDAD
CONMENTARIOS: "
TAMANO N.° DE DIBUJO REV
A Ancldje_Pieza_2
ESCALA: 1:1 PESO: HOJA 1DE 1

144



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

/930, 00

o
o
(@)
O
-
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: NOMBRE  FECHA
A5 COTAS SE EXPRESAN EN PULGADAS: | BIBUJAGG P Universitat Politecnica de Valencia
TOLERANCIAS: 7 T
FRACCIONAL VERIFICADO TITULO:
ANGULAR: MAQUINA®  PLEGUE + :
2 LUGARES DECIMALES BCEHERE
3 LUGARES DECI/ALES + FABRICACION
INFORMACION CONFIDENCIAL INTERPRETAR TOLERANCIA CALIDAD
Y DEMARCA GEOMETRICA POR: R
LA INFORMACION INCLUIDA EN ESTE MATERIAL ' i o
DIBUJO PERTENECE EXCLUSIVAMENTE A TAHANO N.° DE DIBUJO REV
UPV. QUEDA . .
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O ACABADO A Ath]J e_P]eZO_3
PARCIAL SIN EL PREVIO CONSENTIMIENTO | SIGUIENTE ENSAMBLAJE UTILIZADO EN 1 4 5

POR ESCRITO DE <NOMBRE DE LA
COMPARIA>. APLICACION NO CAMBIE LA ESCALA ESCALA: 1:2 PESO: HOJA 1DE 1 —



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

o
Q
L
N
240,00 |
i
o
Q
(@]
L
INFORMACION CONFIDENCIAL
Y DEMARCA
LA INFORMACION INCLUIDA EN ESTE
DIBUJO PERTENECE EXCLUSIVAMENTE A
UPV. QUEDA .
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O
PARCIAL SIN EL PREVIO CONSENTIMIENTO | SIGUIENTE ENSAIBLAJE
POR ESCRITO DE <NOWBRE DELA -
COMPARIA>. APLICACION

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

UTIUZADO EN

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN PULGADAS
TOLERANCIAS:

FRACCIONAL +

ANGULAR: MAQUINA  PLEGUE +
2 LUGARES DECIMALES

3 LUGARES DECIMALES +

INTERPRETAR TOLERANCIA
GEOMETRICA POR:

MATERIAL

ACABADO

NO CAIMBIE LA ESCALA

NOIVBRE
DIBUJADO t4.Domingues
VERIFICADO
INGENIERIA
FABRICACION

CALIDAD
COIMENTARIOS:

FECHA

040821

Universitat Politécnica de Valéncia

TITULO:

TAMANIO N.° DE DIBUJO

REV

A Anclaje_Pieza_4

ESCALA: 1:2 PESO:

HOJA 1DE 1

146



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

200,00

75,00

5000,00

-

1500,00

I NO SE INDICA LO CONTRARIO: NOMBRE = FECHA
iéssuseimraicss | orurse T Universitat Politécnica de Valéencia
TOLERANCIAS: - =
FRACCIONAL + VERFICADO TITULO:
ANGULAR: MAQUINA®  PUEGUE + ;
2 LUGARES DECIMALES  + INGENERA
3 LUGARES DECIMALES + FABRICACION
INFORMACION CONFIDENCIAL INTERPRETAR TOLERANCIA CALIDAD
Y DEMARCA : :
LA INFORMACION INCLUIDA EN ESTE Gi?sh;if e COMEARIS:
M, i o
DIBUJO PERTENECE EXCLUSIVAMENTE A TAMAND  N.° DE DIBUJO REV
UPV. QUEDA $
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O ACABADO A Carrito —
PARCIAL SIN EL PREVIO CONSENTIMIENTO | SIGUIENTE ENSAIMBLAJE UTILZADO EN 147
POR ESCRITO DE <NOWMBRE DE LA

COMPARIA>. APLICACION NO CAWBIE LA ESCALA ESCALA: 1:50 PESO: HOJA 1DE 1 —



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

250,00

INFORMACION CONFIDENCIAL
Y DEMARCA

LA INFORMACION INCLUIDA EN ESTE
DIBUJO PERTENECE EXCLUSIVAMENTE A
UPV. QUEDA

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O
PARCIAL SIN EL PREVIO CONSENTIMIENTO
POR ESCRITO DE <NOWMBRE DE LA
COMPARIA>.

100,00

SIGUIENTE ENSAIVBLAJE

APLICACION

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

UTIUZADO EN

6000,00

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN PULGADAS
TOLERANCIAS:

FRACCIONAL+

ANGULAR: IMAQUINA®  PUEGUE +
2 LUGARES DECIMALES  +

3 LUGARES DECIMALES +

INTERPRETAR TOLERANCIA
GEOMETRICA POR:

MATERIAL

ACABADO

NO CAIMBIE LA ESCALA

NOWBRE = FECHA
DIBUJADO 4 Dominguer 040821
VERIFICADO
INGENIERIA
FABRICACION
CALIDAD
COIMENTARIOS:

Universitat Politécnica de Valéncia

TITULO:

TAMANIO  N.° DE DIBUJO

REV

A Pieza_1_Estructura

ESCALA: 1:100 PESO:

HOJA 1DE 1

148



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

12000,00

INFORMACION CONFIDENCIAL
Y DEMARCA

LA INFORMACION INCLUIDA EN ESTE
DIBUJO PERTENECE EXCLUSIVAMENTE A
UPV. QUEDA

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O
PARCIAL SIN EL PREVIO CONSENTIMIENTO
POR ESCRTO DE <NOMBRE DE LA
COMPARIA>.

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

7500,00

1700,0

I 75,00

SIGUIENTE ENSAIVIBLAJE

APLICACION

UTIUZADO EN

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN PULGADAS
TOLERANCIAS:

FRACCIONAL+

ANGULAR: MAQUINA®  PLEGUE +
2 LUGARES DECIALES  +

3 LUGARES DECI/ALES +

INTERPRETAR TOLERANCIA
GEOMETRICA POR:
MATERIAL

ACABADO

NO CAIVBIE LA ESCALA

150,00

NOIVIBRE
DIBUJADO #.Domingues
VERIFICADO
INGENIERIA
FABRICACION
CALIDAD
COIMENTARIOS:

FECHA

ogoF2

e

Universitat Politécnica de Valéncia

TITULO:

TAMAND N.° DE DIBUJO
A Pieza_2_Estructura

ESCALA: 1:100 PESO:

REV

HOJA 1DE 1

149



UNIVERSITAT

POLITECNICA EEEEE
DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno
o
Q
o
(@]
o s | ]
o
Q
o
o
N
N
200,00
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: NOWMBRE FECHA
LAS COTAS SE EXPRESAN EN PULGADAS | DIBUJADO T Universitat Politecnica de Valéncia
TOLERANCIAS: Tl’TU Lo
FRACCIONAL VERIFICADO =

ANGULAR: MAQUINA®  PUEGUE + :
2 LUGARES DECIMALES  + BICENIRE

3 LUGARES DECIMALES + CABRICACION
INFORMACION CONFIDENCIAL INTERPRETAR TOLERANCIA CALIDAD
Y DEMARCA ; ;
LA INFORMACION INCLUIDA EN ESTE Gi?E’\;E/IECA = COMENTARIOS:
M Il o
DIBUJO PERTENECE EXCLUSIVAMENTE A TAMANO  N.° DE DIBUJO REV
UPV. QUEDA ;
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O ACABADO A P IeZCI_3_ES'|'I’UC tura ——
PARCIAL SIN EL PREVIO CONSENTIMIENTO | SIGUIENTE ENSAMBLAJE UTILZADO EN
POR ESCRITO DE <NOMBRE DE LA - —— 150
COMPARIiA>. APLICACION NO CANBIE LA ESCALA ESCALA: 1:50  PESO: HOJA 1DE 1



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

300,00

1700,00

2850,00

INFORMACION CONFIDENCIAL
Y DEMARCA

LA INFORMACION INCLUIDA EN ESTE
DIBUJO PERTENECE EXCLUSIVAMENTE A
UPV. QUEDA

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O
PARCIAL SIN EL PREVIO CONSENTIMIENTO
POR ESCRITO DE <NOWMBRE DE LA
COMPARIA>.

SIGUIENTE ENSAIVBLAJE

APLICACION

UTIUZADO EN

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN PULGADAS
TOLERANCIAS:

FRACCIONAL+

ANGULAR: IMAQUINA®  PUEGUE +
2 LUGARES DECIMALES  +

3 LUGARES DECIMALES +

INTERPRETAR TOLERANCIA
GEOMETRICA POR:

MATERIAL

ACABADO

NO CAIMBIE LA ESCALA

NONMBRE
DIBUJADO ta.Dominguer
VERIFICADO
INGENIERIA
FABRICACION
CALIDAD
COMENTARIOS:

FECHA

040821

Universitat Politécnica de Valéncia

TITULO:

TAMANIO  N.° DE DIBUJO

REV

A Pieza_4_Estructura

ESCALA: 1:50 PESO:

HOJA 1DE 1

151



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

o
!
(@] [ ]
wn
5500,00
INFORMACION CONFIDENCIAL
Y DEMARCA

LA INFORMACION INCLUIDA EN ESTE
DIBUJO PERTENECE EXCLUSIVAMENTE A

UPV. QUEDA

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O
PARCIAL SIN EL PREVIO CONSENTIMIENTO

SIGUIENTE ENSAIVBLAJE

POR ESCRITO DE <NOMBRE DE LA

COMPARIA>.

APLICACION

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

UTILZADO EN

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN PULGADAS
TOLERANCIAS:

FRACCIONAL*

ANGULAR: MAQUINA®  PLEGUE +
2 LUGARES DECIMALES *

3 LUGARES DECIMALES +

INTERPRETAR TOLERANCIA
GEOMETRICA POR:

MATERIAL

ACABADO

NO CAIVBIE LA ESCALA

2600,00

75,00

NOWMBRE
DIBUJADO ta.Dominguer
VERIFICADO
INGENIERIA
FABRICACION
CALIDAD
COIMENTARIOS:

1500,00

FECHA

040821

Universitat Politécnica de Valéncia

TITULO:

TAMAO N.° DE DIBUJO

A Base

ESCALA: 1:100 PESO:

REV

HOJA 1DE 1

152



22 UNIVERSITAT . .
iF) POLITECNICA = m A . E

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseio

DISENO E IMPLEMENTACION DE CONTROL PARA
APARCAMIENTO INTELIGENTE

4.Presupuesto

TRABAJO FINAL DEL

Master en Ingenieria Mecatrdnica

REALIZADO POR

Miguel Dominguez Belloch
TUTORIZADO POR
Angel Sapena Bano

Jordi Burriel Valencia

FECHA: Valencia, Septiembre, 2021

153



> UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

En este apartado se desarrolla el coste de ingenieria de los distintos estudios realizados para
la propuesta ofrecida por el autor del aparcamiento robotizado y el coste del puesto de ensayo
para la demostracién del correcto funcionamiento del programa de control.

Material Unidades | Cantidad | Coste(€)/Ud | Coste(€)/Total
Licencia SolidWorks Standard ud 0,125 1010,00 126,25
Mano de obra disefio h 40 37,00 1480,00
Mano de obra elecciéon de materiales h 10 37,00 370,00
Licencia TIA Portal V16 ud 0,42 1512,00 635,04
PLC Siemens S7-1200 ud 1 527,94 527,94
Kit Servo Driver Sm.amlc.s S$210 + Ud 3 564,00 1692,00
Servomotor Simotics
Fuente de alimentaciéon 0 — 30V DC ud 1 135,00 135,00
Mano de obra montaje h 2 25,00 50,00
Mano de obra parametrizaciéon h 5 37,00 185,00
Mano de obra programacion h 200 37,00 7400,00
Mano de obra de ensayos h 24 37,00 888,00
Mano de obra redaccion memoria h 50 20,00 1000,00
Total (Sin IVA) 14489,23
Beneficio Industrial (%6) 869,35
Costes indirectos (%15) 2173,38
Total (Sin IVA) + Bl + CI 17531,96
Total + 21% IVA 21213,67

Por lo que el coste total de la parte correspondiente al desarrollo de ingenieria asciende a
veinte y un mil doscientos trece euros y sesenta y siete céntimos de euro.
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