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RESUMEN

El trabajo en el disefio y simulacidn de una planta industrial automatizada que clasifique los
productos para su paletizado y almacenamiento. Los productos llegaran en cajas de tres tipos
distintos, lo que permitird la clasificacidn por tamafio. En primer lugar, se procede al disefio del
proceso definiendo los sensores y actuadores necesarios y su implementacion en la
herramienta de Factory I/O. En segundo lugar, se realiza la programacion del PLC encargado
del control de todas las funcionalidades que debe realizar el sistema. Los programas se
desarrollan a través del software Codesys empleando la forma de programacién GRAFCET
siguiendo la guia GEMMA para buenas practicas en los procedimientos de funcionamiento,
parada y fallo de los automatismos. En tercer y ultimo lugar, se implementara el programa del
autdmata sobre el entorno de simulacion de Factory I/O para comprobar mediante simulacion
el funcionamiento de la instalacion. Se empleara este gemelo digital para evaluar la solucién
en un entorno virtual y seguro para una mayor seguridad y confianza durante la implantacion
de la planta real.

Palabras Clave: PLC, almacén automatico, gemelo digital, tiempo real, GRAFCET, simulacidn,
Factory I/0, Codesys, clasificado de cajas, paletizado.
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RESUM

El treball consisteix en el disseny i simulacié d'una planta industrial automatitzada que
classifique els productes per al seu paletitzat i emmagatzematge. Els productes arribaran en
caixes de tres tipus diferents, la qual cosa permetra la classificacié per dimensié. En primer
lloc, es procedeix al disseny del procés definint els sensors i actuadors necessaris i la seua
implementacié en I'eina de Factory I/O. En segon lloc, es realitza la programacié del PLC
encarregat del control de totes les funcionalitats que ha de realitzar el sistema. Els programes
es desenvolupen a través del programari Codesys emprant la forma de programacié GRAFCET
seguint la guia GEMMA per a bones practiques en els procediments de funcionament, parada i
fallada dels automatismes. En tercer i ultim lloc, s'implementara el programa de l'automat
sobre l'entorn de simulaci6 de Factory I/O per comprovar mitjancant simulacié el
funcionament de la instal-lacié. S'emprara aquest bessd digital per avaluar la solucié en un
entorn virtual i segur per a una major seguretat i confianga durant la implantacié de la planta
real.

Paraules clau: PLC, magatzem automatic, bessé digital, temps real, GRAFCET, simulacio,
Factory I/O, Codesys, classificat de caixes, paletitzat.
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ABSTRACT

Development of the design and simulation of an automated industrial plant that classifies
products for palletizing and storage. The products will arrive in boxes of three different types,
which will allow the classification by size. First, the process design is carried out defining the
necessary sensors and actuators and their implementation in the Factory 1/O tool. Second, the
programming of the PLC in charge of the control of all the functionalities that the system must
carry out is elaborated. The programs are developed through the Codesys software using the
GRAFCET programming method following the GEMMA guide for good practices in the
operating, stopping and failure procedures of the automatisms. Third and last, the PLC
program will be implemented on the Factory I/O simulation environment to verify the
operation of the installation by simulation. This digital twin will be used to evaluate the
solution in a virtual and secure environment for greater security and confidence during the
implementation of the real plant.

Keywords: PLC, automated warehouse, digital twin, real time, GRAFCET, simulation, Factory
I/O, Codesys, box sorting, palletizing.
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Proyecto de disefio y automatizacidn de una linea logistica de clasificacién, paletizado y
almacenamiento de productos empleando Factory I/O para su evaluacion con gemelo digital.

CAPITULO 1. INTRODUCCION

El proyecto desarrollado en este Trabajo de Fin de Master consiste en el disefio de una linea
logistica que permita la clasificacién de cajas de diversos tamanos para su paletizado y
almacenamiento. Este disefio estard pensado para su implementacion real previa simulacion
con gemelo digital. En esta introduccion se estableceran los objetivos, el contexto de la
automatizacidn, el estudio del proceso y la discusion de alternativas para su implementacion.

1.1. Objetivos del documento

1.1.1 Objetivo general

Para este proyecto se establece como objetivo principal la automatizacién total de una linea
industrial de clasificado de cajas, paletizado de las mismas y su correspondiente
almacenamiento. Las tareas necesarias para realizar con éxito este desarrollo contribuyen en
la obtencién de una mayor habilidad del ingeniero responsable en las herramientas, tanto de
software como de hardware, presentes en la automatizacién industrial. Este complemento a
los conocimientos tedricos obtenidos durante la especializacién del master universitario de
ingenieria industrial se materializard en una mejor preparacidon para la integracién en el
mercado laboral.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Disefiar una linea logistica robusta y modular para aportarle una gran flexibilidad ante
variaciones en las necesidades del proceso productivo. Las operaciones deberan poder
detenerse ante emergencias o sucesos imprevistos, garantizando la seguridad de las
personas y la integridad de los equipos de produccion.

2. Analizar las diferentes alternativas que ofrece el mercado en la actualidad, tanto de
tecnologias como de marcas y gamas de productos con las que cuenten. Todo ello para
la eleccién dentro de la gran variedad de equipos y tecnologias de aquellos que se
adapten de una forma éptima al proyecto planteado.

3. Programacion de la ldgica necesaria para el funcionamiento de la estacién en el PLC.
En concreto, se han utilizado diagrama de contactos, texto estructurado y diagrama de
funciones secuenciales. Todas estas herramientas de programacion se han ido
alternando segun las necesidades de cada uno de los subsistemas.

4. Establecimiento del interconexionado de los equipos empleados y la disposicién de los
controles fisicos necesarios para el control de las funcionalidades previstas.
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5. Simulacién de la instalacién en conjunto a través de la creacién de un gemelo digital
capaz de simular tanto los equipos implementados como los productos procesados
con fisicas realistas.

6. Redaccién de la documentacién relacionada con el proyecto, tanto de las etapas de
disefio como el desglose de la inversidon correspondiente para un andlisis de su
viabilidad. Esta documentacion es imprescindible para estudiar la viabilidad del
proyecto y sus posibles aplicaciones reales.

7. Adaptar la realizacién de este proyecto a las condiciones cambiantes producidas por la
pandemia de la COVID-19 para mitigar los efectos negativos que esta pueda tener. Asi
como también basar las pruebas en la simulacién del sistema evitando la
presencialidad al maximo posible.

1.1.3 Motivacion

Tras un largo estudio de la rama automatica de la ingenieria industrial en la Universitat
Politécnica de Valéncia, ha quedado patente su gran peso en los procesos industriales y en
otros aspectos cada vez mas presentes en nuestra sociedad como la optimizacidon en las
ciudades inteligentes. Persiguiendo el acercamiento a la automatizacién desde un enfoque
practico a los problemas que esta disciplina es capaz de resolver, se ha escogido un tipo de
proyecto en torno al que se basa este Trabajo Final de Mdaster que facilite la adquisicién de
experiencia en la aplicacién practica de diversos conceptos e ideas vistas en la especializacién
del master.

Los conocimientos en los que se pretende profundizar estan estrechamente relacionados con
la tendencia mundial de la industria hacia la automatizacién en una industria 4.0 donde el
proceso productivo se personaliza para cada cliente. En concreto, en las instalaciones donde
todo estd automatizado es necesaria la utilizacion de un gran numero de sensores vy
actuadores. Por tanto, los conocimientos en periferia distribuida son fundamentales como el
primer escaldn hacia la automatizacién lineas de produccién.

Esta implementacidon a bajo nivel es fundamental para la toma de datos que luego se
emplearan para la mejora del proceso, asi como la correcta ejecucidn de las operaciones. Sin
una buena eleccién de los controladores y tecnologias de comunicacién, asi como de los
sensores y disposicion, el proceso ni funcionara correctamente ni podrd optimizarse al
maximo. En consecuencia, las bases en estas materias que se pretenden mejorar con este
proyecto serviran indudablemente al ingeniero que lo realiza para obtener un mayor valor
afiadido en el mercado laboral de la automatizacion.

El proyecto elegido se enfoca a la parte logistica de las empresas, en concreto al paletizado y
almacenamiento. Debido a la COVID-19 el negocio online y la optimizacién de la logistica de las
empresas han tomado un papel fundamental. Y no solamente esta parte, la cual es
fundamental en la mayoria de las empresas, sino también el mayor protagonismo de empresas
gue exclusivamente se encargan de labores logisticas.



Proyecto de disefio y automatizacidn de una linea logistica de clasificacién, paletizado y
almacenamiento de productos empleando Factory I/O para su evaluacion con gemelo digital.

1.2 Antecedentes del proyecto

A continuacién, se expondra la problematica que pretende resolver el proyecto,
contextualizandola desde el punto de vista histdrico de la automatizacién industrial. Por un
lado, serda necesario describir el proceso industrial que se pretende automatizar.
Posteriormente ya se matizan las especificaciones y limitaciones concretas que se deben
cumplir por parte de la solucion.

1.2.1 Automatizacion industrial

La automatizacion industrial engloba el conjunto de sistemas y elementos electromecdnicos
cuya finalidad es la ejecucion de procesos industriales de la forma mas eficiente y auténoma
posible. Desde sus inicios la automatizacion ha actuado siempre bajo la premisa de una
minima intervencidn den las personas en las labores productivas que puedan ser ejecutadas
por maquinas, evitando la repetitividad y monotonia de los trabajadores. Esto permite evitar
labores que provoquen elevado estrés y fatiga, en las cuales los empleados no generan un gran
valor anadido a la empresa como si lo harian en tareas cualificadas.

Otra de las cualidades positivas de la automatizacion es un aumento en la productividad
gracias a la elevada velocidad en las operaciones y bajo ratio de fallos que se obtienen. Gracias
a ello se produce una disminucidn de los costes y una mejora en la calidad de los productos.
También se debe tener en cuenta la elevada velocidad y flexibilidad que se aspira conseguir
con la automatizacién, a la hora de adaptarse desde la produccion a las condiciones
cambiantes en el mercado.

Dentro de la disciplina de automatizacién industrial se pueden distinguir dos partes
fundamentales [1]:

e Parte operativa: Actuadores fisicos que intervienen directamente en el proceso. Esto
engloba tanto los actuadores como los sensores que obtienen la informacién del
estado del sistema.

e Parte de control: Dispositivos encargados de la coordinacién de la parte operativa,
procesando la informacion recibida por los sensores y los pardmetros del usuario para
activar los actuadores que corresponda. Dentro de esta parte toman especial
importancia los controladores PLC que incluyen captadores de informacion de los
sensores, comunicaciones con el usuario, la légica de control y la capacidad de emitir
las 6rdenes de mando.

Toda la programacién necesaria para la ejecucion del proyecto se estructura dentro del PLC en
la parte de control de la instalacién. Los PLC son controladores ldgicos programables, es decir,
son computadoras digitales pensadas para el uso en entornos industriales capaces de
almacenar instrucciones y funciones especificas que permitan la automatizacién de una
instalacion [2]. Entre ellas se incluyen operaciones secuenciales, temporizadores, contadores o
bases de datos con entradas y salidas.

Debido al caracter critico de estos sistemas dentro de la produccidn, la fiabilidad y consistencia
durante su funcionamiento son criticas para garantizar una produccion continua. También su
caracter modular garantiza una elevada flexibilidad tanto para reparaciones como para realizar
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modificaciones durante la actualizacidon de procesos productivos, reduciendo tanto el tiempo
como el coste. Este tipo de sistemas automatizados tienen como principal aspecto negativo la
necesidad de personal cualificado en su instalaciéon y mantenimiento, junto con un coste inicial
mas elevado.

1.2.2 Descripcion del proceso a automatizar

En las industrias manufactureras con el paso de los afios y tras una busqueda constante de la
optimizacion se ha llegado a la situacién donde la minimizacion de los stocks es fundamental.
Cuantos mas productos y mads variedad de clientes tienen los proveedores esta labor se
complica sin incrementar los plazos de entrega. Como solucién ampliamente adoptada se
puede observar el gran nimero de empresas que producen por lotes de tamafos variables.

Una elevada flexibilidad en la produccidn se traduce necesariamente en la parte final de la
produccién, donde se sitla la parte logistica que incluye el empaquetado final vy
almacenamiento temporal para el envio. Suponiendo una empresa que varie su produccion
entre articulos de distinto tamafio, tanto su embalaje como su posterior almacenado debera
adaptarse a estos cambios de forma dindmica con la produccion.

Partiendo de esta situacidon un proceso automatizado al final de la linea productiva debe ser
capaz de distinguir la llegada de distintos articulos y procesarlos conforme a sus necesidades.
Estos objetos fabricados estaran ya introducidos en cajas de cartén vendrdn por una cinta
Unica tras juntar toda la produccidn en la misma para su almacenamiento. El proceso contara
con una primera etapa de clasificaciéon que en funcidn del peso y las dimensiones de las cajas.
A partir de ahi cada uno de los tipos de caja se desviara a una etapa independiente para cada
una donde se paletizaran y/o almacenaran segun las necesidades concretas de la empresa.

Mientras que cajas de menores dimensiones necesitardn un proceso de paletizado mas
elaborado, las cajas de mayor tamafio con un proceso mas simple tanto de paletizado como de
almacenado temporal es suficiente. Es posible que alguna de estas etapas se pueda realizar de
forma manual, especialmente en cajas de elevado tamafiio, debido a su menor produccion. La
linea por tanto se centrard en el clasificado, pudiendo flexibilizarse la forma con la que se
trabaja cada tipo de caja.

1.2.3 Especificaciones y limitaciones

Las especificaciones establecidas por el ingeniero responsable del proyecto con tal de que la
solucidn sea competitiva y rentable en el mercado son las siguientes:

- Todas las cajas llegaran por la misma cinta, existiendo una separacién suficiente entre ellas
para que el proceso de clasificacion pueda tardar de media unos 5 segundos por caja. La
llegada es aleatoria en cuanto al tipo de caja.

- Se necesita la identificacion y separacién de 3 tipos de cajas con distintas dimensiones y
pesos. La caja pequefia se diferencia por su menor peso mientras que las medianas y grandes
su principal diferencia sera la altura.

- Los dos tipos de caja de menor tamafio deberdn ser paletizadas automaticamente mientras
que las de mayor tamafio simplemente se desviaran para un paletizado manual.
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- El proyecto deberd contar un almacenamiento automatico para palés de cajas pequefias con
una capacidad de palés simultdneos minima de 100.

- La instalacion deberd contar con zonas independientes para facilitar la modularidad y
flexibilidad para realizar cambios en funciéon de los tipos de productos producidos y su
embalaje.

- Cada zona debera contar con setas de emergencia independientes junto con indicadores
luminosos de alarma que permitan la parada independiente en cada seccidn.

- La disposicion y cantidad de elementos para la monitorizacion y control de la instalacion
deberan priorizar la sencillez y practicidad para los operarios.

Al margen de las especificaciones de la aplicacidon, todos los proyectos de automatizacion
como el presentado en esta memoria deben seguir una serie de normativas vigentes en
Espafia:

— UNE-EN IEC 61131:2019: Estandar Internacional para autématas programables emitido por la
Comision Electrotécnica Internacional.

— UNE-EN 60848:2013: Lenguaje de especificacion GRAFCET para diagramas funcionales
secuenciales.

— UNE-EN 61508:2011: Seguridad funcional de los sistemas electrénicos programables
relacionados con la seguridad.

— UNE-EN 60870-5-101:2003: Norma para las funciones bdasicas de los equipos y sistemas de
telecontrol.

— UNE-EN 60870-5-104:2006: Protocolos de transmisidn. Acceso a redes utilizando perfiles de
transporte normalizados por la norma IEC 60870-5-101.

— UNE-EN 62439:2018: Redes de comunicacion industrial. Redes de automatizacion de alta
disponibilidad.

— UNE-EN ISO 13849-1:2006 y 13849-1:2006: Seguridad de las maquinas. Partes de los
sistemas de mando relativas a la seguridad.

— UNE-EN ISO 13850:2016: Seguridad de las maquinas. Funcién de parada de emergencia.
Principios para el disefio.

— UNE-EN IEC 62541:2020: Arquitectura unificada OPC.
—RD 842/2002 de 2 de agosto de 2002: Reglamento electrotécnico para baja tension.

1.2.4 Diagrama de bloques del sistema

Para mostrar de forma mas visual el funcionamiento del sistema en su conjunto, a
continuacién, se presenta un diagrama de bloques inicial en la Figura 1. En él se presenta de
forma ilustrativa los diferentes pasos que se dan para clasificar las cajas y el procesamiento
que requieren cada una de ellas.

Serd en base a estos flujos y operaciones sobre los que se realizaran las labores de disefio de la
planta. Como consecuencia al menor volumen de cajas de mayor tamafio que llegan a la linea,
se ha optado por un procesado mayormente manual debido a que la automatizacion
dificilmente es justificable econdmicamente. Sin embargo, sera posible ampliar la linea en este
punto si en un futuro la cantidad aumenta.
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De la misma forma, debido al tamafio de los lotes de las cajas pequefias se ha establecido la
necesidad de un almacenamiento automatico de palés. Sin embargo, los palés de cajas
pequefias seran procesados manualmente al ser su cantidad acumulada en la empresa media
considerablemente menor.

Entrada de cajas
de tipo
desconocido

Pesado de cajas

Poco peso Resto

Cajas grandes

Cajas pequefias .
1as peq y medianas

Medicién
Paletizado altura cajas
automético con

maquina

Grandes

\J

Medianas

Almacenamiento
de los palés

automatizado Paletizado

automatico en
varias alturas

Figura 1: Diagrama de bloques con los flujos y operaciones previstas en la linea

1.3 Estudio de alternativas

Dentro del mercado de componentes para la automatizacién industrial existen diversas
empresas que ofrecen soluciones integrales para la gestién de gran nimero de sensores y
actuadores. Se valorardn varias de estas posibles soluciones, las cuales es necesario que
integren tanto la parte fisica de hardware como el software para la programacién y protocolos
de comunicacién.

Previamente al disefio de la linea se analizaran globalmente las distintas propuestas para optar
por la que mejor se adapte al concepto inicial que se pretende desarrollar en el proyecto. Una
vez decidida, se detallara mds adelante los equipos concretos y su nimero.
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1.3.1 Omron

En primer lugar, se analiza la gama de productos de Omron. Omron es una empresa japonesa
con mucha tradicidn en equipos y sistemas para la automatizacion industrial [3]. Pese a no ser
el fabricante con mayor cuota de mercado en Espaia, debido a la formacién recibida
previamente por el ingeniero respecto a PLCs de esta empresa en la Universidad el periodo de
adaptacion es minimo. Esto sumado al enfoque de Omron por la sencillez y practicidad la
convierten en una opcidn muy atractiva para este proyecto.

1.3.1.1 Hardware

En los ultimos afnos Omron ha centrado sus esfuerzos hacia el control de maquinas con
movimiento en varios ejes. Todo ello sin descuidar sus funcionalidades de automatizacion
anteriores. Dentro de las gamas de PLCs destaca la CJ2, debido a modularidad. Con ella es
posible contar con entradas y salidas distribuidas, algo fundamental a la hora de trabajar con
equipos muy separados entre ellos como es el caso de este proyecto.

Figura 2: Controlador programable Omron CJ2 [4]

La gama CJ2 cuenta con una gran adaptabilidad en cuanto a potencia de calculo, pudiéndose
optar por hasta 400.000 pasos de memoria de programa o hasta 832000 palabras de
almacenamiento de datos. Esta flexibilidad también estad presente en cuanto a los protocolos
de comunicacién disponibles, siendo estos: DeviceNet, EtherNet, EtherNet/IP, ModBus,
PROFIBUS-DP, PROFINET, CompoBus/S, CompoNet y Controller Link [4].

Los médulos de entradas y salidas distribuidas de Omron pertenecen a su gama SmartSlice.
Cuentan con datos de diagndstico y mantenimiento preventivo, lo cual junto con la
modularidad caracteristica de estos equipos dotan a la instalacién de reparaciones rapidas,
incluso deteniéndose solamente alguna seccién de la linea.

e 2
S e R EE

Figura 3: Sistema de salidas y entradas distribuidas SmartSlice de Omron [4]
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1.3.1.2 Software

En cuanto al software, desde Omron se ha desarrollado CX-One como una suite que permite la
programacion de cualquiera de sus dispositivos. Gracias a esta centralizacion, solamente es
necesario una instalacién y licencia. Adicionalmente integrado en CX-One para la realizacién de
pantallas HMI se encuentra el CX-Designer y para el disefio de SCADA de forma separada se
encuentra el CX-Supervisor. Estos programas son compatibles con CX-One y su simulacién de
PLC para las pruebas necesarias.

El enfoque practico presente en la propuesta de Hardware de Omron se ve potenciado en el
planteamiento de todo su software. CX-One se centra en las funcionalidades mas utilizadas en
la programacién de PLCs como la simulacidn o inclusion de lenguaje de contactos, texto
estructurado y SFC. En lugar de saturar los programas con opciones enrevesadas que rara vez
cuentan con utilidad en un entorno real, desde Omron el foco se centra en la eficiencia del
programador. La sencillez y la velocidad en la interfaz y operaciones dentro del software
permiten a los ingenieros emplear mayor parte de sus esfuerzos en la resolucién del problema
y no tanto en la implementacion de la solucién.

1.3.2 Siemens

Dentro del sector de la automatizacion industrial, Siemens cuenta con una posicion de
liderazgo tanto a nivel global como especialmente en Espafia con su gran cuota de mercado.
Con sede en Alemania, Siemens cuenta con un amplio abanico de productos enfocados a las
instalaciones industriales abarcando aparte de soluciones enfocadas a la automatizacion
elementos mas propios de las instalaciones eléctricas y mecanicas.

En general, sus productos cuentan con una mayor funcionalidad comparado con otros
competidores como Omron. Esta complejidad trae consigo una curva de aprendizaje mucho
mas exigente debido a la cantidad de ajustes y caracteristicas. A la hora de entender cémo
usar o diagnosticar problemas surgidos entre estas nuevas interacciones de los dispositivos es
necesario una inversion elevada en formacién por parte del ingeniero desarrollador.

1.3.2.1 Hardware

Los PLCs de Siemens se diferencian entre la gama mas bdsica de los SIMATIC S7-1200 y los
SIMATIC S7-1500 que conforman la gama avanzada de controladores. Con ellos se podria
centralizar todo el control de la linea en un Unico PLC de forma compacta. Segun los
requerimientos de potencia de cdlculo del PLC se escogeria un S7-1200 preferentemente si las
opciones de CPU y memoria son suficientes [5].

El sistema de entradas y salidas distribuidas se denomina ET 200SP. A diferencia de otras
marcas, existe la posibilidad de dotar con cierta potencia procesamiento a cada uno de los
dispositivos. Es decir, podria emplearse una estructura donde una ET 200SP llevase la potencia
equivalente a un PLC de la serie S7-1500 que se encargase de gestionar el resto de las
estaciones. También se podria emplear un PLC independiente con el control centralizado y
dejar las entradas y salidas distribuidas simplemente para la comunicacién.
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Figura 4: Distintos equipos de la serie ET 200SP de Siemens [5]

1.3.2.2 Software

El paquete de software de Siemens se denomina TIA Portal (Totally Integrated Automation
Portal). En esta suite se incluyen herramientas de simulacidn, herramientas de diagndstico
avanzado, gestion de energia o una conexién avanzada con las plataformas de gestidn
empresarial. Todo ello incluyendo las herramientas propias de la programacion de PLC y la
realizacion de pantallas HMI.

Siemens apuesta por la transformacion de las empresas a través de la planificacion digital para
una operacién transparente. A través de la integracién de los componentes claves como el
control, HMI, motores y la distribucion de la energia se pretende complementar la gestiéon con
PLM y MES hasta alcanzar la industria 4.0. La operacién transparente supone una consistencia
de los datos y una transparencia maxima de la informacion util a través de la integracién de
todos los componentes.

En cuanto a programacién cuenta con herramientas muy potentes para la gestion de bases de
datos. También cuenta con la posibilidad de trabajo colaborativo entre varios programadores o
el alojamiento en la nube para una mejor gestion del sistema.

1.3.3 Phoenix Contact

Como ultima alternativa se plantea la compafiia con sede alemana Phoenix Contact. El enfoque
innovador y orientado al cliente de Phoenix Contact les ha permitido adoptar soluciones
pensadas en las corrientes actuales de la automatizacién. Al igual que Siemens, cuentan con
una gama de productos amplia y versatil [7]. Sin embargo, la compatibilidad de estos tanto
entre ellos como con otras marcas supone un factor diferencial. Este hecho sumado a un gran
esfuerzo de cara a la accesibilidad de sus productos para los usuarios convierte sus soluciones
en una gran alternativa que necesita poco tiempo de adaptacidn inicial.

1.3.3.1 Hardware

Los ultimos modelos de PLC son los PLCNext [8], pioneros en la nueva plataforma de
automatizacidn abierta basada en Linux. Es posible combinar la programacion en lenguajes IEC
61131-3 diversos, como el Codesys, junto con herramientas que empleen lenguajes de alto
nivel que en rutinas de C/C++, Matlab Simulink de forma simultdnea. Cuenta con una amplia
gama de maddulos tanto de ampliacién directa como de entradas distribuidas. Existen distintos
modelos para todo tipo de potencia y ademas cuenta con conexidn PROFINET asi como
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compatibilidad en el servidor interno con protocolos tales como https, FTP, OPC UA, SQL,
MySQL y DCP.

Figura 5: Controladores PLCnext incluidos en la gama Axiocontrol de Phoenix Contact [6]

1.3.3.2 Software

El programa propio de Phoenix Contact es el PLCnext Engineer, el cual tiene como énfasis los
ahorros en tiempo y costes derivados de una programacién con menor esfuerzo. Esto es
gracias a una interfaz muy optimizada y a la integracién de complementos y mddulos de
automatizacion y programacion. Al seguir el estandar IEC 61131-3 permite la rapida adaptacion
para los usuarios que usen otros programas que sigan este estandar mundial para
programacion.

Entre estos programas destaca el Codesys, el cual también puede ser usado en estos PLCs
gracias a su arquitectura abierta. Este es el programa independiente de un fabricante mas
usado bajo este estandar [9]. Gracias a ser una empresa de software independiente es capaz
de implementar nuevos conceptos de forma rapida y efectiva. Este programa es uno de los
mas completos y versatiles gracias a la cantidad de desarrollo externo enfocado a médulos y
librerias. Este desarrollo es posible gracias a la compatibilidad del programa con todas las
marcas que quieran, asi como un enfoque abierto del ecosistema.

Cuenta con versiones gratuitas las cuales incluyen todas las funcionalidades caracteristicas
como unas herramientas avanzadas de diagndstico, simulacion, gran cantidad de librerias y
madulos para distintas marcas y equipos, asi como programacién en texto estructurado (ST),
GRAFCET (SFC), esquema de contactos (LD) o diagrama de bloques de funcién (FBD).
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1.3.4 Conclusiones de alternativas en marcas para el hardware y software

Tras un analisis de las 3 empresas valoradas como posibles alternativas para la eleccion del
hardware y software del proyecto se puede asegurar que con las 3 se podria realizar el
proyecto satisfactoriamente. Por tanto, la decisién se debe tomar teniendo en cuenta factores
como la facilidad de implementacion, flexibilidad o el coste estimado.

El primer andlisis se ha realizado sobre la oferta de Omron. Como ventajas que presentaba se
encontraba la familiaridad del ingeniero realizador del proyecto con sus PLC y programas, asi
como unos precios competitivos. Como mayor punto negativo se puede destacar como la
mayor simplicidad en cuanto a funcionalidades de Omron si bien facilita el uso de sus
programas también resta flexibilidad y caracteristicas a sus soluciones.

En cambio, Siemens ofrece una alternativa contraria, donde sus ventajas son la gran cantidad
de funcionalidades y un soporte excelente por parte de la marca. Si bien todas estas
herramientas avanzadas pueden ser de utilidad, su uso requiere una alta especializacién en la
plataforma y puede conllevar a una mayor complejidad en las actividades mas bdsicas a la hora
de implementar un proyecto de automatizacion. Esto sumado con un coste normalmente mas
elevado y una peor compatibilidad con equipos de otras marcas no lo hacen la solucién mas
idénea.

Finalmente se determina que Phoenix Contacto ofrece la solucion mds completa, encontrando
un punto intermedio entre la facilidad para la implementacién y un abanico enorme de
posibilidades en cuanto a software. Al ser una plataforma abierta permite el uso de Codesys
para su programacion, el cual si bien no ha sido empleado por el ingeniero responsable del
proyecto con anterioridad al seguir un estandar mundial sera mas facil esta transicion. Todo lo
aprendido con este programa puede ser portado a otros programas del mismo estandar, los
cuales incluso pueden ser combinados en este o futuros proyectos que tengan como base el
hardware empleado en esta linea.

Debido a su caracter abierto la integracion con las otras partes de la fabrica, las cuales a priori
no se conoce con que marcas se han automatizado, serd relativamente facil que con otras
alternativas mas restrictivas. Otra de las facilidades con las que cuenta esta alternativa es que
el programa tanto para la programaciéon como para la simulacidn son gratuitos y no requieren
licencia. Esto hace mas facil tanto la programacion inicial, pudiendo cambiar de alternativa en
caso de ver que con esta deja de ser factible sin coste adicional. También facilita el soporte
futuro de la instalacion, pudiendo instalar el software empleado en ordenadores situados
dentro de la instalacidon y no solamente en el del programador inicial sin necesidad de nuevas
licencias.

Por ultimo, la solucién de Phoenix Contact tiene como protocolo de comunicacion preferente a
la hora de conectar las distintas estaciones de la linea PROFINET. Por lo tanto, en caso de
necesitar comunicarse con el PLC del proyecto se debera usar este protocolo, ya sea para las
entradas y salidas distribuidas como para conectar en un futuro pantallas u otro tipo de
dispositivos por comunicacion.
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CAPITULO 2. DISENO DE LA LINEA DE PRODUCCION

En el siguiente capitulo se va a desarrollar el disefio de la linea de produccidn siguiendo el
diagrama planteado inicialmente en funcién de las tareas necesarias. Como referencia de
forma previa se van a estudiar otras lineas de produccién existentes en la actualidad,
incluyendo tanto la distribucion como las tecnologias de automatizacién actuales usadas en
ellas. Se procurara emplear la mayor variedad de elementos tanto sensoriales como de control
con tal de que el ingeniero proyectista amplie su experiencia con estos equipos para futuros
proyectos.

Se divide la linea en 4 zonas independientes, denominadas estaciones, en las que se agrupara
el proyecto. En la primera zona se separaran las cajas segln su tamafio. En la segunda zona se
realizara el paletizado con las cajas medianas procedentes de la zona de clasificacion. Las otras
dos zonas restantes se encargan de procesar las cajas pequefias, realizandose la paletizacion
en la tercera zona y el almacenamiento automaticos de los palés en la cuarta.

Para cada estacion se establecen las operaciones que debe ejecutar y la légica que debe seguir
en su automatizacion. Finalmente, tras definir cada una de las estaciones se determinaran los
equipos necesarios para cada una de ellas, elaborando con ello un listado de equipos.

2.1 ESTACION 1: Clasificacion de las cajas

En la primera estacién se reciben a través de una cinta cajas de 3 tamafos distintos y
mezclados de forma aleatoria entre ellos. También existe cierta variabilidad en el tiempo entre
caja y caja. Se considera que es bastante estable y con una media de unos 5 segundos entre
cajas. Para disefiar por el lado de la seguridad se considera un tiempo medio de 4 segundos
entre cada caja. La velocidad de todas las cintas para las cajas se fija en 0.6 metros por
segundo, lo que afectara en la rapidez de procesamiento de las cajas en su clasificacion. Si bien
es cierto que esta velocidad puede afectar a los tiempos de espera en las estaciones 2 y 3
donde trabajan también con cajas, es un factor critico para fijar el tiempo que debe esperar
una caja a que se procese la anterior antes de continuar en la estacion 1.

2.1.1 Operaciones ejecutadas

Para la clasificacion de las cajas se realizaran dos mediciones. Primero un pesaje permitira
separar las cajas pequefas al ser las Unicas que pesan menos de 5 kilogramos, siendo las
medianas y grandes de mds de 8 kilogramos de masa. El pesaje se podra realizar con la caja en
movimiento, ya que la bascula estard integrada en una cinta. Esta separacion se realizard
trasladando algunas cajas a otra cinta perpendicular a la de entrada con una barrera mévil con
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cinta incorporada. Esta barrera moévil permitirda una transicion suave entre ambas cintas,
evitando en la medida de lo posible los golpes secos que produciria por ejemplo un empujador
lateral con pistén. Por cada una de las dos operaciones presentes en la primera parte de la
estacion solamente puede haber una caja simultdneamente.

Las cajas pequeiias seguiran por la cinta de entrada a la linea en direccién a la estacién 3
mientras que las cajas restantes (medianas y grandes) se desvian a otra cinta. Esta decisidon se
fundamenta en el hecho de que el brazo desviador funciona mejor con las cajas medianas y
grandes, por lo que es preferible dejar las cajas pequefias en la cinta por la que entran.

Sobre la nueva cinta con las cajas medianas y grandes se realizard nuevamente una
clasificacion. El criterio que se seguira esta vez es el de la altura. La medicidn se realizara sobre
las cajas en movimiento al pasar por un sensor. En este caso se desviaran las cajas grandes a
una rampa debido a que su cantidad va a ser menor y no cuentan con una operacion de
paletizado automatica. Las cajas medianas proseguiran por la cinta hasta la estacién 2 donde
seran paletizadas automaticamente. La primera parte de la estaciéon garantiza que las cajas
pequefias y grandes estan suficientemente espaciadas para su separacién en esta segunda
parte, por lo que las cintas no necesitan pararse.

2.1.2 Funcionalidades de la estacion

La estacion partira desde una estacién de reposo donde todas las cintas estaran detenidas. De
forma inicial habra una seta de emergencia que determine si existe un peligro o situacion que
deba detener la estacion. Esta seta puede ser complementada con otras alertas como fallos en
los variadores de alguna de las cintas o entrada de un operario en el perimetro, para lo que
habria que configurar nuevas entradas en el PLC. De esta situacidn de emergencia, una vez
desaparecidas las sefiales de alerta, se pasara a una situaciéon de rearme en la que se debera
rearmar la estacidn con una sefial para volver a la situacién de reposo inicial.

Solamente a partir de la situacidn de reposo inicial y sin ninguna emergencia activa se podra
arrancar la estacion, pasando a un estado de funcionamiento. Como elemento caracteristico
de esta estacidon respecto al resto se introduce la posibilidad de parar la estaciéon con cajas en
mitad de la clasificacién. Esta parada terminara de desplazar las cajas que ya haya sido
determinada su ruta en una de las dos divergencias que se encuentran en la estacion: la
determinada por el peso y la determinada por la altura. Mientras estas cajas terminan la etapa
de clasificacion por la que estaban discurriendo, el resto de las cajas que lleguen se irdn
acumulando hasta el rearranque de la estacién en posiciones adecuadas.

Una vez detenidas todas las cajas debido a que no hay ninguna caja dentro de una fase de la
clasificacidn pendiente, la estacion pasara nuevamente al estado de reposo. Con la diferencia
de que la estacidon habrd almacenado cierta informacidon que permita la reanudacion de la
marcha teniendo en cuenta informacidn sobre las cajas que se habian quedado paradas. La
informacidn de la estacion recopilada sobre las cajas en transito para garantizar una parada
correcta se reiniciard tras la perdida de alimentacién, o tras pasar por la situacion de
emergencia al realizar el rearme.
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2.1.3 Layout de la estacion
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Figura 7: Layout de la estacién 1

2.2 ESTACION 2: Paletizado cajas medianas

A la segunda estacion llegan las cajas medianas desde la primera estacién. A su vez llegan por
una cinta los palés donde se paletizaran las cajas medianas en 2 columnas de 3 filas. Para la
paletizacion se emplea un pértico de 3 ejes el cual sea capaz de realizar distintos mosaicos en
funcién del tamafo concreto tanto de las cajas como los palés. Tanto la renovacion de los
palés como la entrada de las cajas se realiza de forma totalmente automatizada.

2.2.1 Operaciones ejecutadas

Para ejecutar la paletizacion de las cajas medianas se necesitan dos productos: las cajas
medianas y los palés. Por cada 6 cajas debe entrar un palé. Por tanto, la acumulacién y llegada
de palés es una operacién que requiere menos recursos que las cajas medianas. Con la
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finalidad de agilizar la paletizacion se plantea la posibilidad de acumular hasta 2 cajas
medianas en caso de que no haya un palé posicionado para la paletizacién. Esto se consigue
con 2 cintas cortas con sensores a la entrada desde la estacidn 1 de cajas medianas. En cambio,
no existird un acumulo de palés al ir sobre una cinta continua sin sensores. También se
considera que la separacion entre palés es continua y suficientemente pequefia para que no
afecte negativamente al rendimiento.

Si hay un palé en posicidn no completo entonces cada vez que llegue una caja al final de la
segunda cinta de entrada el pdrtico lo posicionara en la siguiente posicion libre del palé. Para
ello el pértico cogerd la caja por la parte superior mediante succion y la depositard desde
arriba en su posicién correcta dentro del palé. Es importante que las cajas se coloquen
perpendiculares al palé de la cinta, por lo que se instalardn una serie de barreras en la cinta
que alineen las cajas durante su paso por las dos cintas de entrada.

2.2.2 Funcionalidades de la estacion

Debido a la peligrosidad inherente del pértico es necesario la presencia tanto de una seta de
parada de emergencia como de un vallado exterior de seguridad. Para la entrada a la estacién
se podrd contar de forma opcional con inductivos en las puertas del vallado que solamente
dejen el paso si el pédrtico esta detenido. Otra alternativa seria que estos inductivos
funcionasen como una parada de emergencia, parando automaticamente la estacion al ser
abierta alguna puerta. Debido a que el pértico no llega a ser tan peligroso como un brazo
robotico, gracias a un drea de trabajo mejor definida, estas medidas de seguridad serdn
adicionales y no se incluiradn en este proyecto base.

El pértico se detendrd en mitad del movimiento en caso de emergencia, evitando posibles
golpes o dafios producidos por la anomalia causante de la situacién de alerta. Da igual en qué
posicidon sea esta parada ya que lo mas importante es que no se mueva en ninguna direccion.
Debido a que en esta posicion puede llevar o no caja el pdrtico el rearme de la estacion debera
tener dos etapas. Un primer rearme libera la ventosa para que en caso de haber una caja
pueda ser retirada de forma segura por el operario manualmente. Una vez se ha retirado tanto
la caja del pdrtico como el resto de las cajas en el palé se pulsa nuevamente el pulsador de
rearme para que el pdrtico se sitle en la posicién de inicio sin haber ningin operario en las
proximidades.

A parte de la parada de emergencia se podrd detener la estacidn. En concreto, una parada
terminaria el posicionamiento de la caja que tenga cogida el pértico. Una vez el pdrtico no
tenga ninguna caja en curso volvera a su posicidn inicial y esperara el rearranque. La siguiente
caja la posiciona correctamente en la siguiente posicion libre en el palé al conservarse los
datos. Para reiniciar estos datos sera necesario declarar la parada por emergencia y rearmar la
estacion.
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Figura 8: Layout de la estacién 2

2.3 ESTACION 3: Paletizado cajas pequefias

Una vez separadas las cajas pequefias en la primera estacion, se procede a su paletizado en la
tercera estacién. De igual manera que con la segunda estacion, para la paletizacion llegan los
palés y las cajas por dos cintas distintas. En la estacién se gestiona el funcionamiento de una
maquina personalizada de paletizado, tanto su funcionamiento interno como su alimentacion
de cajas y palés.

2.3.1 Operaciones ejecutadas

La operacién principal de la estacién es la formacién correcta del mosaico de cajas sobre el
palé. El mosaico de cajas pequeiias consta de 4 alturas con forma cuadrada, cada una de ellas
formada por 2 filas de 3 cajas. Para una mejor estabilidad en el apilado se intercalan distintas
orientaciones de las cajas segun la altura. Por tanto, las cajas se podran girar para obtener las
dos orientaciones distintas.

En cuanto a la alimentacién de cajas se podrdn acumular hasta 2 cajas en los tiempos muertos
donde no se puedan introducir dentro de la superficie donde se forma un nivel del mosaico.
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Esto puede suceder en la espera a la entrada o salida de un palé de la maquina. También
ocurre cuando un empujador posiciona una fila de cajas en la superficie de preparacion del
palé. Cuando un nivel esta preparado en esta superficie una compuerta se abre para dejar que
las cajas reposen sobre el propio palé o las cajas del nivel inferior. Solamente el palé se mueve
verticalmente, levantdndose desde la cinta de alimentacién de palés hasta la adecuada segun
el nivel de cajas presente en el palé.

El desplazamiento vertical del palé es la parte mas delicada de la estacion. Para mitigar
posibles fallos en esta operacidn se situan sensores de proximidad que detecten si el palé esta
centrado en el ascensor.

2.3.2 Funcionalidades de la estacion

En la maquina de paletizado de cajas pequefias se ha decidido no incluir una funcidn de parada
con almacenamiento de informaciéon. Esto viene motivado debido al alto grado de
automatizacidon de la maquina, la cual no se detendrd salvo una emergencia. La estacion
solamente se detiene pulsando la seta de emergencia, pudiendo dejar de alimentar la maquina
con palés para realizar una parada controlada tras acabar un palé. La parada estd pensada para
que se detenga cualquier movimiento de la estacidn, especialmente el de subida o bajada del
palé. Esto es fundamental en caso de una parada motivada por una anomalia, permitiendo
evitar aplastamientos o roturas de la maquina, otros equipos y productos.

Como consecuencia de la altura de la maquina para paletizar, se incorpora una plataforma que
permita el acceso a la parte elevada donde se preparan los mosaicos de cajas. Esta plataforma
es de caracter fijo y no temporal para agilizar las posibles reparaciones de la maquina en caso
de atascos u otro tipo de problemas en los actuadores situados alto.

2.3.3 Layout de la estacion
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2.4 ESTACION 4: Almacenamiento palés cajas pequeiias

La ultima estacidén del proyecto recibe los palés con cajas pequeiias para su almacenamiento
automatico. Es desde esta estacidon desde la que se suministran los palés de cajas pequeias al
muelle de carga donde salen de las instalaciones. El almacén consiste en dos estanterias de 6
alturas y 9 palés por fila a los que se accede mediante un transelevador automatico.

2.4.1 Operaciones ejecutadas

Empleando una linea de cintas recta se intercala en mitad un almacenamiento automatico de
palés. Con él se podran almacenar los palés con cajas pequefias o dejarlas pasar por la cinta en
caso de que exista demanda a la salida de la linea proyectada. Por tanto, la estacién deberd ser
capaz de recibir los palés, almacenarlos en caso necesario y depositarlo en la cinta de salida
bajo demanda del proceso.

Para almacenar los palés el sistema los cogera de la cinta, los llevara a la siguiente posicion de
la estanteria libre y los depositard delicadamente. Es importante que en todos estos
movimientos no se produzcan bruscamente para evitar el deslizamiento de las cajas.

La salida de palés puede realizarse extrayéndolos de las estanterias de almacenaje o
dejandolos pasar desde la cinta de entrada en caso de que un palé se detecte. Esto provoca
una optimizacion del tiempo debido a que extraer palés del almacén es siempre mas lento que
simplemente transferirlos desde la entrada del almacén automatico a la salida.

Por ultimo, cabe destacar la acumulacion de hasta 4 palés al principio de la estacidn, antes del
acceso al almacén automatico. Gracias a ello el almacén automatico seria capaz de absorber 4
palés mas sin saturar el sistema en caso de saturacion momentdnea del almacén. También
seria posible mitigar picos de produccidn de palés, ya sea por un cambio a palés con menos
cajas pequefias o un pico de produccion de cajas pequeiias.

2.4.2 Funcionalidades de la estacion

El almacén comienza vacio y se le da la orden de arrancar. A partir de este punto por defecto
todos los palés que llegan son almacenados en orden. El operario o sistema de gestion tiene la
posibilidad de pedir la salida de palés del sistema en bloque. Es decir, se puede ordenar la
salida de 10 palés en cuyo caso hasta que no salgan no se almacenara ningun palé nuevo. Estos
palés se obtendran desde el almacén comenzando desde el Gltimo en entrar (gestidn LIFO). Los
palés que lleguen al almacén mientras haya una orden de salida de palés seran traspasados
directamente a la salida, teniendo prioridad respecto a los almacenados.

La estacidn se detendra en caso de activacidn de la seta de emergencia. Nuevamente, en caso
de emergencia el sistema se detendra totalmente, sea cual sea su posiciéon. Debido a la gran
cantidad de posibles posiciones en las que se puede detener, el sistema el proceso de
rearranque debera garantizar una vuelta segura al punto de inicio del transelevador. Para ello
sigue una serie de etapas una vez dada la orden de rearmar. Igual que el pértico, la zona estara
vallada para evitar accidentes.
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2.4.3 Layout de la estacion
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Figura 10: Layout de la estacién 4

2.5 Seleccidon del equipamiento

A partir del disefio fisico de las distintas estaciones que conforman el proyecto se eligen los
distintos sensores y actuadores adecuados a las necesidades del proyecto. Se puede
diferenciar entre el equipamiento simple, conformado por sensores o actuadores que se
adquieren por separado, y la maquinaria compleja o los equipos de control. Estos ultimos
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equipos son adquiridos en conjunto debido a que requieren un trabajo de disefio e
implementacién elevado el cual se externaliza a las empresas en las que se adquieren, las
cuales cuentan con mayor experiencia en este tipo de soluciones.

También se contara con la ayuda de subcontratas a la hora de construir los armarios eléctricos
y la construccién de las cintas de transporte: tanto la banda de rodadura y estructura mecdnica
como el motor y variador de potencia asociados.

2.5.1 Sensores

Aungue no midan una propiedad fisica, dentro de este apartado se cuentan los pulsadores de
la interfaz de usuario. Esto es asi debido a que captan informacién del exterior y son
gestionados como entradas al igual que el resto de los sensores. Los pulsadores de parada, de
emergencia o normal, seran normalmente cerrados al contrario que el resto de los pulsadores.

Dentro de los sensores que detectan el paso de cajas por las cintas se opta por dos variaciones
de un modelo de fotocélula retrorreflectiva con proteccién IP65 y hasta 7 metros de alcance.
La diferencia entre estas dos variantes se encuentra en si su salida estd activa ante ausencia de
cajas (normalmente cerrada) o a la inversa (normalmente abierta).

Figura 11: Fotocélula retrorreflectiva de la gama XU de OsiSense [10]

Para poder reflejar la luz este tipo de fotocélulas necesitan la instalacion de un espejo reflector
catadidptrico. Se ha escogido un modelo de 77 milimetros de didmetro reflector para tener
cierto margen en caso de que la fotocélula no esté del todo alineada o se desvie debido a
vibraciones.

Figura 12: Espejo reflector catadidptrico para las fotocélulas [11]
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Con el objetivo de identificar las cajas grandes debido a su mayor altura respecto a las
medianas se opta por un sensor fotoeléctrico de tipo array discreto. Este tipo de sensor
permite una medicién rapida independientemente de la orientacion, material o posicion en la
gue se encuentre la caja dentro de la cinta. En concreto, el sensor es de la marca Allen-Bradley
de la serie 45DLA (modelo 1L3B6T-F4) y cuenta con una resolucién de 3 centimetros adecuada
para la aplicacion en cuestidn. Este sensor puede medir como maximo 560mm, siendo
suficiente para abarcar la totalidad de la altura de las cajas mads grandes.

“Z

Figura 13: Sensor de altura fotoeléctrico con array discreto de Allen Bradley [12]

o]

Por ultimo, para la medicién del peso de las cajas en movimiento se opta por una bascula
integrada en una cinta transportadora. Con unas medidas de 1000 milimetros de largo y 650
de ancho es posible integrarla junto con el resto de las cintas transportadoras. El rango
maximo de pesaje es de 15 kilogramos y cuenta con una resolucion de 5 gramos. El modelo
pertenece a la grama DLW10 de la marca PCE lbérica.

Figura 14: Bascula con cinta transportadora integrada [13]
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2.5.2 Actuadores simples

La gran mayoria de actuadores simples del proyecto son las cintas transportadoras de las cajas
o las cintas de rodillos que transportan los palés. Ambas se activaran o desactivaran con una
sefial simple desde el PLC. El arranque y otras configuraciones se realizardn dentro del propio
variador y no podran ser modificadas por comunicaciones desde el PLC. Esto es posible ya que
la velocidad de las cintas es constante en todo momento.

Las cintas transportadoras de cajas seran de unos 90 centimetros de anchura y que usen como
material de la banda PVC. Las cintas de rodillos metalicos seran mas anchas, de 110
centimetros, debido a la mayor anchura de los palés. Se escogen rodillos debido al mayor peso
de los palés y a que las vibraciones en transito sobre palés son menores que si las cajas van
sobre los rodillos. Evitar las vibraciones lo maximo posible en el transporte de las cajas es una
de las razones por las que se ha optado por bandas de PVC para las mismas, junto con un
precio menor.

Figura 15: Ejemplo de cinta transportadora con banda de PVC de la marca JiaBao [14]

A la misma empresa que construya e instale las cintas se le encargaran los dos brazos
pivotantes con cinta incorporada para la transferencia de cajas entre cintas. Asi mismo, se
instalaran los paradores de los palés en las cintas de rodillos.

Figura 16: Ejemplo de parador de palés en cintas de rodillos [15]
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2.5.3 Actuadores complejos o maquinaria

En la estacidn 2 para la paletizacién de las cajas medianas se emplea un pértico de 3 ejes y
ninguna rotacién. La carga maxima del pdrtico es de 15 kilogramos como minimo y con un
rango de accién de un cuadrado de 2 metros de lado.

Figura 17: Paletizadora de ejes cartesianos de la marca YM [16]

Debido al menor tamaio y peso de las cajas pequefias, para su paletizacidn en la estacion 3 es
mas eficiente y barato optar por una mdaquina mas personalizada. Usando actuadores mas
simples, como empujadores o un ascensor para el palé, se puedan ir acumulando los distintos
pisos de cajas pequefias.

En la Ultima estacidn se instala un carro transelevador capaz de levantar el peso de las 24 cajas
(de unos 3 kilogramos) y el propio palé. Para ir por el lado de la seguridad se opta por uno con
capacidad de carga de 100 kilogramos en caso de que se introduzcan mds alturas en los palés
en un futuro. También se deben instalar las estanterias (una en cada lado) compatibles con el
posicionamiento automatico de los palés con 54 espacios para almacenamiento.

Figura 18: Ejemplo de carro transelevador de la marca Mecalux [17]
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2.5.4 Control automatizado

Todos los sensores y actuadores es imprescindible conectarlos al controlador central, el cual
sera un PLC de la gama mas avanzada de Phoenix Contact denominada PLCnext Control. El
modelo AXC F 1152 siendo el mas basico es suficientemente potente para la aplicacion
planteada en un principio. En caso de que se quisiera fusionar el control de varias lineas de
produccién podria ser necesario optar por un PLC de mayores prestaciones, pero no es el caso
de este proyecto.

Figura 19: Controlador AXC F 1152 de Phoenix Contact [6]

Directamente al PLC irdn solamente conectados los acopladores de bus o centrales de entradas
y salidas distribuidas de cada estacidn, lo que hacen un total de 4. Esta maxima modularidad
permite que todas las estaciones y el controlador central puedan ser reparados simplemente
desconectando un par de cables PROFINET. También permite ampliaciones futuras con la
misma comodidad. El producto escogido, también de Phoenix Contact, es el IL PN BK DI8 DO4
2TX-PAC. Cuenta con 8 entradas digitales y 4 salidas digitales incorporadas a parte de los 2
conectores PROFINET.

Figura 20: Mddulo de entradas y salidas distribuidas de Phoenix Contact empleado en el proyecto [6]
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Con las entradas y salidas integradas inicialmente es necesario el acoplamiento de diversos
moddulos de ampliacidn para el correcto funcionamiento de cada estacién. Estos mddulos
tienen la conexion Inline propia de Phoenix Contact y que es compatible con el acoplador de
bus seleccionado.

e Enla primera estacidén hay 2 sensores analdgicos (bascula y sensor de altura) y otros 9
sensores que necesitan entradas digitales. Se afiaden por tanto un mddulo con 2
entradas digitales adicionales (IB IL 24 DI 2-PAC) y otro con 2 entradas analdgicas (IB IL
Al 2/SF-PAC). En cuanto a salidas son necesarias 13 digitales, por lo que se afiaden 9
con médulos: un médulo de 8 (IB IL 24 DO 8-PAC) y otro de 2 (IB IL 24 DO 2-PAC).

e En la segunda estacion faltan 2 entradas digitales (hay 10 en total), las cuales se
afiaden con el modulo correspondiente. Esta vez hacen falta 3 entradas analdgicas
para los sensores del pdrtico por lo que en vez de usar un médulo de 2 como el de la
primera estacion se usa uno de 4 (IB IL Al 4/U-PAC). En cuanto a las salidas, el pértico
cuenta con 3 salidas analdgicas por lo que se afiaden 4 con un médulo (IB IL Al 4/U-
PAC). Para las 10 salidas digitales que falta por cubrir de las 14 (incluyendo 4 reservas
para el pértico complejo) planeadas se afladen un médulo de 2 y otro de 8.

e La tercera estacidn cuenta exclusivamente con entradas y salidas digitales. De las 12
entradas falta afadir 4 (IB IL 24 DI 4-PAC). En cuanto a las salidas hay 17, por lo que se
afiaden 16 con un Unico modulo, usando 4 para reservas (IB IL 24 DO 16-PAC/SN).

e En la dltima estacion se emplean 14 entradas digitales, las cuales se cubren con un
moddulo de 2 y otro de 4. Para las 19 salidas digitales se emplea nuevamente un
modulo de 16, en el cual queda un hueco libre.

Figura 21: Mddulo de 16 salidas digitales de la gama Inline de Phoenix Contact [6]

Para la interconexién de todos estos equipos del sistema de control y los visualizadores de
variables numéricas en los armarios se emplea cable PROFINET. Con la finalidad de abaratar los
costes, los distintos cables se forman a partir de un rollo de cable en el que se corta la medida
justa y posteriormente se crimpan los extremos. Estos sistemas se ubicaran dentro de 4
armarios eléctricos donde estaran las interfaces de usuario fisicas.
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2.5.5 Cantidad de equipamiento necesario

En la Tabla 1 se encuentran un resumen con todo el equipamiento necesario para toda la linea

proyectada, incluyendo las cantidades.

Tabla 1: Equipamiento usado en la construccion de la linea de clasificacién proyectada

Descripcion Cantidad

Sensor fotoeléctrico Normalmente Abierto (Referencia: XUK1APANM12) 3
Sensor fotoeléctrico Normalmente Cerrado (Referencia: XUK1APBNM12) 13
Espejo reflector catadidptrico de BeMatik (Referencia: TZ094) 16
Sensor altura array discreto Allen-Bradley 45DLA (Referencia: 1L3B6T-F4) 1
Cinta con bdscula integrada de la gama DLW10 (Referencia: DLW10/6510R2) 1
Cinta transportadora de cajas con banda PVC 8
Cinta transportadora para palés con rodillos 7
Brazos pivotantes con cinta incorporada 2
Paradores de palés en cintas de rollos 3
Pértico paletizador de 3 ejes 1
Maquina paletizadora de cajas pequeiias 1
Carro transelevador con estanterias 1
Controlador PLC AXC F 1152 (Referencia: 1151412) 1
Acoplador PROFINET de entradas y salidas distribuidas (Referencia: 2703994) 4
Médulo de 2 entradas digitales Inline IB IL 24 DI 2-PAC (Referencia: 2861221) 2
Mddulo de 4 entradas digitales Inline IB IL 24 DI 4-PAC (Referencia: 2861234) 1
Moddulo de 2 entradas analdgicas Inline IB IL Al 2/SF-PAC (Referencia: 2861302) 1
Moddulo de 4 entradas analdgicas Inline IB IL Al 4/U-PAC (Referencia: 2700459) 1
Mddulo de 2 salidas digitales Inline IB IL 24 DO 2-PAC (Referencia: 2861470) 2
Moédulo de 8 salidas digitales Inline IB IL 24 DO 8-PAC (Referencia: 2861289) 2
Mddulo de 16 salidas digitales Inline IB IL 24 DO 16-PAC (Referencia: 2862961) 1
Maddulo de 4 salidas analégicas Inline IL AO 4/U/0-10-ECO (Referencia: 1
2702498)

Armarios eléctricos junto con sus controles para el operario 4
Rollo de cable PROFINET 1
Pack de conectores para cable PROFINET 1

26



Proyecto de disefio y automatizacidn de una linea logistica de clasificacién, paletizado y
almacenamiento de productos empleando Factory I/O para su evaluacion con gemelo digital.

CAPITULO 3. DISENO DEL AUTOMATISMO

En esta seccidn se explica la automatizacion de la linea de produccién disefiada en la seccion
anterior. Para automatizar un proceso productivo se definen las actuaciones de los elementos
en funcién de ciertas condiciones que se vayan dando en el sistema. Se podria decir que
mientras el disefio de los mecanismos es la parte estructural del proyecto, en esta parte se va
a tratar el procesamiento de la informacién para generar la respuesta adecuada que permita a
la linea cumplir sus objetivos.

La base de la programacidn para las estaciones se realizard en la generacién de la maquina de
estados mediante grafico (SFC) siguiendo la metodologia GEMMA (Guia de Estudio de Modos
de Marchas y Paradas). Todas las estaciones estaran programadas de forma independiente,
pero compartiran una estructura base similar en la que hay 4 estados:

e Estadoinicial (A1): El sistema esta parado y listo para arrancar.

e Produccidn normal (F1): El sistema esta en funcionamiento.

e Parada de emergencia (D1): Debido a una emergencia el sistema se encuentra
detenido.

e Preparacion para la recuperacion tras fallo (A5): Tras un paro por emergencia, se ha
eliminado la causa de la alarma y se realizan las acciones necesarias para volver al
estado inicial. Para salir de la parada de emergencia, y por tanto volver a arrancar el
sistema, es necesario pasar por este estado.

Junto con la légica de cada una de las estaciones también se planteara una interfaz de usuario
que permita a los operadores entender y controlar el estado del sistema.

3.1 ESTACION 1

3.1.1 Logica de la estacion
Durante el funcionamiento de la primera estacidn se procesan 3 zonas:

e La entrada de cajas en la bascula para la medicién del peso, en la cual se incluyen las
dos primeras cintas y fotocélulas.

e Desviacion de cajas medianas y grandes a la otra cinta transportadora, en la que se
encuentran los sensores 3, 4 y 5 junto con la tercera cinta y el primer brazo desviador.

e Desviacion de las cajas grandes con el segundo brazo desviador y la cuarta cinta.

Las fotocélulas de la primera estacion tienen como objetivo general la acumulacién de cajas
mientras se van procesando individualmente las cajas en la estacion. Esto es especialmente
critico en la bascula, por lo que la primera fotocélula solo dejara pasar una caja cuando no
haya otra caja en la bascula. Para pasar a la segunda zona y que la caja salga de la bascula no
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debe haber otra caja en transito por la zona del primer brazo clasificador. Esto lo comprueban
las fotocélulas 4 o 5, activados segun el tipo de caja que salga de la segunda zona. En la bascula
se introducird una nueva caja cuando la tercera fotocélula garantice que la superficie de la
bascula estd totalmente libre. Es decir, puede haber una caja esperando en la bascula y otra
caja esperando antes de la bascula a que la caja ya clasificada salga de la segunda zona
completamente.

Aparte de esta funcionalidad, hay 2 fotocélulas con funciones especificas. La segunda
fotocélula, al garantizar que la caja de la bascula no se apoya en la cinta anterior y se
encuentra totalmente en la bascula, activard el pesado. La accion de pesado durara
aproximadamente medio segundo, durante la cual no se movera la cinta para garantizar la
medicion mas exacta posible. La tercera fotocélula es la que activa el movimiento del primer
brazo clasificador al entrar en contacto con una caja.

En la tercera zona se usa el propio sensor de altura como deteccidn para el segundo brazo
desviador. Esto es posible gracias a que el espacio entre cajas ha sido garantizado en la
estacidn anterior, por lo que no serd necesario una acumulacién en esta zona. La activacion del
segundo brazo desviador en caso de llegar una caja grande se hard con un temporizador que
garantice su desviacién completa, el cual es activado por el sensor de altura.

Durante la accién de parada contemplada en esta estacion se garantizara que si hay una caja
en la bascula que no ha sido pesada se realizaran todas las operaciones necesarias para ello.
Tampoco se detendrd la estacidn hasta que, si una caja se encuentra en la zona del primer
brazo desviador, termine de salir por las fotocélulas 4 o 5.

Los brazos desviadores permaneceran en su posicidon incluso tras una parada no de
emergencia hasta que llegue una caja que requiera el cambio de posicién. Esto minimiza el
movimiento de los brazos y mejora su vida util.

Durante la parada de emergencia se detendra de la forma mas rapida posible la estacion, ya
sea cuando estd en funcionamiento normal o en mitad de una parada planificada. Para la
reanudacidn es necesario quitar todas las cajas que se encuentren en transito por la estacion
ya que se borrara cualquier dato del controlador sobre el estado de la estacidn durante el
rearme. El rearme solo sucedera una vez la seta de emergencia haya sido reposicionada tras
corregir el problema. Los brazos se quedaran detenido en la posicidn en caso de emergencia y
solamente volverdn a la posicién de reposo tras el rearme para evitar movimientos durante la
emergencia.

3.1.2 Interfaz de usuario
Para el control de la estacidn son necesarios 3 pulsadores a parte de la seta de emergencia:

- Botdn verde de arranque, el cual permitird arrancar la estacién partiendo del estado
de reposo.

- Botdn rojo de parada, con el que se para la estacidn de forma controlada estando en
funcionamiento.

- Botdn amarillo de rearme, el cual si no hay emergencias activas en la estacién la
devuelve a la posicién de reposo.
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Al usuario se le informara del estado del sistema mediante una serie de indicadores luminosos
situados sobre los pulsadores o independientemente:

- Piloto azul para indiciar que se encuentra en reposo.

- Piloto verde sobre el pulsador de arranque para indicar que estd en funcionamiento.

- Piloto rojo sobre el pulsador de parada durante el proceso de parada hasta llegar a la
situacién de reposo.

- Piloto amarillo sobre el pulsador de rearme para indicar que se cumplen las
condiciones con las que es posible volver a la situacion de reposo rearmando.

- Indicador luminoso de alarma giratorio que indica que la seta de emergencia estd
activa y por tanto no puede funcionar la estacién.

En la siguiente figura se puede observar una propuesta de disposicién de estos pulsadores
dentro del armario eléctrico de la primera estacion.

Figura 22: Interfaz de usuario de la estacion 1
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3.2 ESTACION 2

3.2.1 Logica de la estacion

Para la ejecucién de la estacion 2 se diferencia entre la gestién de la entrada de cajas y su
acumulo respecto de la gestidon del pértico paletizador. Las fotocélulas 2 y 3 junto con las
cintas 3 y 4 se encargan de mantener una caja acumulada a parte de la caja que espera en la
posicién de recepcidn del pdrtico. La cinta 4 permanece parada hasta que entra una caja en la
estacion por la cinta 3. Entonces se activa para posicionarla en su extremo, donde se sitla la
fotocélula 2. Hasta que no se vaya esta caja no podra entrar una nueva caja en la cinta 4,
deteniéndose la cinta anterior cuando llegue una nueva caja desde la primera estacion.

La parte que gestiona el pértico se encarga en primer lugar de alimentarlo con palés. Debido al
suministro continuo de palés no es necesaria su acumulacién con varias cintas y fotocélulas.
Solamente se retendra un palé vacio hasta que se llene, momento en el cual se liberara y se
esperara al siguiente. En este tiempo el pdrtico esperard hasta confirmar que hay un palé vacio
en la fotocélula 1 que llegue por la primera cinta donde descargar la siguiente caja.

En segundo lugar, gestiona los movimientos del robot a las 6 posiciones a las que tiene que
llevar cajas en cada palé. El movimiento parte desde una posicion denominada prepick, situada
encima del punto de recepcién de las cajas en la cuarta cinta. Cuando llega una caja el pdrtico
desciende a la posicién pick y se detiene en ella. El pértico cuenta con un sensor para
comprobar si el acercamiento a la caja es capaz de proporcionar un buen agarre. En caso
contrario se repetira el acercamiento desde la posicion de prepick acoplar nuevamente la caja
con el extremo absorbente del pértico. Si este fallo sucede varias veces sera posible realizar
una parada de la estacidn para arreglar el problema y reanudarla sin perder los datos del palé
en curso.

Después el pdrtico pasa por una posicién intermedia llamada preplace 1, mas cerca al palé que
la posicidn prepick. Es a partir de esta posicion donde segln qué posicién ocupe la caja en el
palé pasard a coordenadas distintas. Segln si es una caja impar o par la posicion de la caja en
el palé, preplace 1 estara delante de una de las dos columnas que conforman el palé. La
siguiente posiciéon, llamada preplace 2, serd la que se posicione en la parte mas alta de las
columnas previamente mencionadas. Este acercamiento en dos etapas evita golpear las cajas
de la otra columna ya que el acercamiento se realiza en paralelo.

Finalmente, el pértico llega a la posicidon de dejada, donde suelta la caja al quitar la absorcion.
Para recoger la siguiente caja tendra que repetir los movimientos inversamente hasta llegar a
la posicion de prepick o espera. Para evitar movimientos bruscos se detiene la caja
momentaneamente en cada uno de ellos de forma suave, comprobando que el pdrtico no esta
en movimiento con sus sensores integrados.

Debido a la peligrosidad del pértico en caso de parada de emergencia se anulard la orden de
desplazamiento activa en caso de que se encuentre en movimiento, deteniéndose
inmediatamente. El proceso de rearme consta de varios pasos para garantizar que se han
retirado todas las cajas y el palé de forma manual y segura antes del rearme completo. En la
primera etapa del rearme se libera la caja que pudiera estar cogiendo el podrtico en el
momento de la emergencia. Esta etapa de rearme dura como minimo 6 segundos para que le
dé tiempo al operario a llevarse la caja y salir del rango del robot, aprovechando esta etapa
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para reiniciar algunos datos del pértico del ciclo de palé en el que estaba. Una vez pasado el
tiempo ya se podrd, dando de nuevo al pulsador de rearme, llevar el pértico a la posicién
inicial o de mantenimiento. En caso de que la seta vuelva a ser pulsada en la primera etapa de
rearme no se podra avanzar a la ultima etapa.

Toda la estacidn puede ser detenida sin activar el protocolo de emergencia en caso de que se
haya producido algun atasco o caida de cajas que requiera el acceso de un operario cerca del
portico. Esta parada no borra los datos del palé en curso a diferencia de la parada de
emergencia, por lo que puede haber situaciones en las que sea mds practica y no sea necesaria
una parada. También cabe destacar que no detiene el pértico inmediatamente, sino que
espera a la finalizacidn de la caja que esté en curso de forma similar a como sucedia en la
primera estacién.

3.2.2 Interfaz de usuario

La interfaz de usuario es similar a la de la primera estacién en cuanto a que posee los mismos 5
indicadores luminosos, 3 pulsadores y seta de emergencia para controlar la estacidn y saber en
qué estado se encuentra. Adicionalmente se incluyen 4 pantallas en las que se puede visualizar
el nimero de cajas presente en el palé en curso. Las otras 3 pantallas incluyen las coordenadas
de la posicion del extremo del pértico, correspondientes a los 3 ejes del pdrtico en tiempo real.
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Figura 23: Interfaz de usuario de la estacién 2
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3.3 ESTACION 3

3.3.1 Logica de la estacion

La programacién de toda la estacién se ha organizado en 3 grandes bloques: la entrada y salida
de palés, la colocacidn de los mosaicos de cajas en el palé y la preparacidon de un piso del palé.
Esta organizacidn sigue una jerarquia clara donde para la salida del palé se tendrd que esperar
a que se prepare completamente. Para la preparacion del palé serd necesario componer los
distintos pisos que conforman un palé antes de introducirlos uno a uno en el palé. Esta
descomposicidon del funcionamiento de la estacion en bloques mas pequeiios facilita su
comprension y resolucién.

En primer lugar, se va a explicar la introduccién y salida de los palés en la maquina. Antes de la
maquina estd presente la fotocélula 2 que garantiza que solamente un palé serd introducido
en cada ciclo de la maquina. Si llega un nuevo palé a la fotocélula y todavia no puede entrar a
la maquina se acumulara a la entrada, deteniendo la cinta de entrada de palés. No es
necesario una mayor acumulacién de palés ya que su flujo es constante y el llenado de un palé
dura lo suficiente para que se repongan sin problemas. Para pasar al siguiente ciclo se
certificara con la tercera fotocélula que el palé efectivamente ha salido de la maquina. Una vez
dentro el palé antes de ascenderlo a su posicion de paletizado se comprueba que estd
centrado. Esto se logra gracias a 2 sensores situados dentro del ascensor que garantizan que el
palé no estd demasiado adelantado o retrasado. El palé descendera al nivel mas bajo y saldra
una vez se hayan completado todos los pisos de cajas del palé.

El segundo lugar se encuentra la colocacion de las cajas en el palé. Una vez se haya confirmado
qgue hay un piso de cajas listo encima de la plataforma de preparacidn se juntan todas las cajas
con unos empujadores para centrarlas. Con este proceso se considera que el piso esta listo
para depositarlo en el palé y se para la preparacion del siguiente piso hasta que se haya
completado. Ahora se comprueba si hay un palé listo para la colocacion de las bandejas.
Gracias a esto es posible ir preparando el primer piso de bandejas antes de que el palé esté
posicionado. Tras la confirmacion de que el palé esta listo se abre la plataforma y se dejan caer
unos milimetros sobre el palé o anterior piso de cajas, debido a que se encuentra justo debajo
de la plataforma sin apenas altura de diferencia. Cuando la plataforma estd totalmente
abierta, confirmandolo con el sensor, el palé desciende un nivel para colocar la parte superior
del nuevo piso de bandejas a la altura correcta. Tras alcanzar esta nueva altura se cierra la
plataforma y se cierran los pistones juntadores para dar paso a un nuevo piso.

En tercer lugar, se forman los pisos de bandejas encima de la plataforma. En total son 4, siendo
los impares con el lado largo de las cajas en direccion del lado corto del palé y los pares al
contrario. En ambos casos se van formando filas de cajas que son desplazadas con un
empujador hasta la plataforma cada vez que son completadas. Estas filas serdn de 2 cajas en
caso de los pisos pares y de 3 en los impares, haciendo falta 3 filas para los pares y 2 para los
impares por piso. Una vez se ha completado la plataforma se espera a que se complete su
posicionamiento en el palé antes de comenzar la preparacién de la siguiente fila. La fotocélula
1 contara las cajas introducidas en la maquina y gestionara el acumulo de cajas a la entrada de
la maquina. Esta acumulacién se realiza en los dos extremos de la banda 2 de la estacion, ya
que la banda 1 no se detiene y en caso de llegar una bandeja estando la 2 ya detenida por
acumulo. Si llegase una nueva caja con el principio de la cinta 2 ya ocupado podria producirse
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un problema de deteccion en la fotocélula de entrada, pero se ha considerado que el sistema
es suficientemente rdpido para evitar este caso.

Esta estacidon no cuenta con parada programada debido a la necesidad de preparar tanto las
filas como los pisos de forma completa antes de su paletizacidn. Por tanto, solamente se podra
detener con un parado de emergencia, el cual se puede hacer después de acabar un palé y sin
introducir ni cajas ni palés nuevos para que sirva como apagado de la estacion.

Una parada de emergencia detiene completamente la estacidn, incluido el ascensor en caso de
que esté en movimiento. Debido a que esta es la parte mévil mas grande y delicada, el rearme
de la estacién esta dividido en 2 etapas para tenerlo en cuenta. En la primera etapa del rearme
el ascensor desciende hasta el nivel bajo para quitar todo tanto el palé como las cajas que ya
hayan sido paletizadas. Una vez toda la estacién esté libre el ultimo paso de rearme ya la
devuelve al estado de reposo.

3.3.2 Interfaz de usuario

La interfaz de usuario es similar a la de las dos estaciones anteriores, salvo por el hecho de que
no cuenta con pulsador ni piloto de parada. Es decir, en cuanto a pulsadores cuenta con la seta
de emergencia, pulsador de arranque, pulsador de rearme. La informacién de la interfaz se
muestra con piloto de reposo azul, funcionamiento verde, rearme amarillo y el indicador
luminoso de emergencia. En esta ocasion el indicador luminoso de emergencia no se coloca
encima del armario sino encima de la mdaquina, para que pueda ser observada con mayor
facilidad desde todos los lados de la maquina o en la plataforma de mantenimiento superior.
Como suplemento, la interfaz cuenta con una pantalla que muestra el niumero de cajas
cargadas actualmente en el palé en formacion.
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Figura 24: Interfaz de usuario de la estacion 3, salvo el indicador luminoso de emergencia
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3.4 ESTACION 4

3.4.1 Logica de la estacion

En la entrada a la estacidén cabe destacar la presencia de espacio para acumular hasta 4 palés
cargados con cajas pequeias. Para ello se emplean una serie de fotocélulas y paradores de
palés en mitad de la cinta de rodillos. Ademas, se incluye un parador al final del ascensor de la
estacion 3 para que en caso de que la acumulacion de la estacion 4 esté llena detenga la
estacion 3. Solamente se acumularan palés en casos donde haga falta retirar alguin palé o caja
que se haya caido durante el almacenamiento en las estanterias. Los 4 palés de margen se han
considerado suficientes para suplir el tiempo que pueda estar parado el almacenamiento en
caso de una averia no muy grave.

El almacén automatico tendra 3 modos de funcionamiento diferenciados: introduccion de
palés en el almacén, extraccion de palés del almacén y transferencia de palés desde la cinta de
entrada a la de salida. La prioridad del almacén serd satisfacer las ordenes de salida de palés lo
mas rapido posible. Para ello, en caso de haber un palé esperando en la cinta de entrada serd
este el que se transporte a la cinta de salida puesto que su tiempo de procesamiento es menor
que el de un palé que ya esté almacenado. Las ordenes de extraccién se dan sumando a un
valor de palés solicitados con un pulsador.

Las operaciones del almacenamiento y extraccién de palés del almacenamiento seran muy
similares. Lo que cambia principalmente es el movimiento del transelevador en la posicidn
inicial segun se deja el palé en la salida o cogerlo en la entrada. El carro cuenta con unas palas
gue salen para situarse debajo del palé, elevarlo e introducirlo dentro del carro. Esta operacién
se repite tanto para coger como para dejar los palés variando el lado por el que salen las palas.

Durante una parada de emergencia el carro transelevador se detiene totalmente. Una vez
arreglado el problema al pulsar rearme comienza un proceso automatico para posicionar el
carro en el punto inicial de reposo evitando golpes con las palas del carro y las estanterias. Si la
emergencia sucede cuando se estd almacenando un nuevo palé, este no sera sumado al
contador interno del almacén. Si el palé ya ha sido almacenado y el carro esta volviendo a la
posiciéon de inicio el palé habra sido contabilizado correctamente. De forma inversa pasa en la
operacion de extraccidn de un palé. Hasta que no esta sobre el carro no se considera necesario
su descarte debido al fallo. Como consecuencia, para el rearme solo hay que descartar el palé
que estd fisicamente dentro del carro, tanto si estd entrando como si estd saliendo del
almacén.

Con el rearme se borra la cantidad de palés demandados para la extraccion del almacén pero
no el nimero de palés almacenados. Si se desea borrar el nimero de palés almacenados sera
necesario forzar la variable del PLC o reiniciarlo.

3.4.2 Interfaz de usuario

En esta interfaz se emplean elementos similares a los de las otras interfaces pero esta vez el
pulsador y piloto rojo no tienen la funcién de parada normal. El control por parte del operador
de la estacidn se realiza con estos 3 pulsadores aparte de la seta de emergencia:
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- Botdn verde de arranque, el cual permitird arrancar la estacién partiendo del estado
de reposo.

- Botdn rojo de extraccidn, con el que se aumenta en 1 la cantidad de palés solicitados
en la salida de la linea.

- Botdn amarillo de rearme, el cual si no hay emergencias activas en la estacion la
devuelve a la posicién de reposo y borra la cola de demandas de extraccidn.

Al usuario se le informard del estado del sistema mediante los siguientes indicadores
luminosos situados sobre los pulsadores o independientemente:

- Piloto azul para indiciar que se encuentra en reposo.

- Piloto verde sobre el pulsador de arranque para indicar que estd en funcionamiento.

- Piloto rojo sobre el pulsador de parada que informa de que existe una cola de palés
demandados a la salida y el sistema estd extrayéndolos.

- Piloto amarillo sobre el pulsador de rearme para indicar que se cumplen las
condiciones con las que es posible volver a la situacion de reposo rearmando.

- Indicador luminoso de alarma giratorio que indica que la seta de emergencia esta
activa y por tanto no puede funcionar la estacién.

También se incluyen pantallas para mostrar el nimero total de palés almacenados y los
pendientes por salir del almacén. En la siguiente figura se puede observar una propuesta de
disposicion de estos pulsadores dentro del armario eléctrico de la cuarta estacion.
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Figura 25: Interfaz de usuario de la estacion 4
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CAPITULO 4. IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

En el presente capitulo se presentaran los aspectos relacionados con la implementacién del
sistema disefiado en los dos capitulos anteriores. Si bien la parte de disefio mecdnico requiere
una construccién previa al montaje, esta no se tratard en este capitulo al ser en parte
externalizada. En cambio, este capitulo se centrard en la implementacion de la légica
propuesta para la linea productiva, asi como ciertas consideraciones importantes durante el
montaje, cableado o la infraestructura de red que permitan a la parte automatica funcionar
correctamente.

4.1 Programacion

Para la implementacién de la logica en el PLC es necesario trasladarla a un programa que sea
compatible con el equipo. El compilador escogido para el proyecto es Codesys, en concreto su
version V3.5 SP16 parche 4. Para organizar el cddigo se ha creado un programa independiente
para cada estacidn, los cuales se ejecutan en una tarea IEC independiente. La base de estos
programas esta en lenguaje SFC o GRAFCET. Siguiendo la metodologia GEMMA el programa
posee 4 zonas que representan los estados en los que puede estar el sistema de reposo,
arranque, emergencia o rearme [18].
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Figura 26: Programa principal en SFC de la estacién 1
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La linea de ejecucién del programa se desplaza entre los distintos bloques seglin se vayan
cumpliendo las condiciones de las transiciones y se activan las acciones asociadas a estos
bloques. Cuando las acciones o transiciones son sencillas se pueden implementar
directamente en el GRAFCET. Sin embargo, otras mas complejas es necesario realizarlas en un
objeto independiente. Estos objetos estdn ligados al programa principal de cada estacién y en
su gran mayoria estan en lenguaje Ladder. Solamente se usard el texto estructurado en
algunos objetos que sean mas cémodos con este lenguaje debido a su complejidad, por
ejemplo, ante estructuras de tipo condicional o IF.

IF GVL.e3cajas = 2
THEN

bandfin := 4;
ELSIF GVL.e3cajas
THEN

bandfin := &;
ELSIF GVL.e3cajas
THEN

bandfin := 9;

bandlista:= TRUE;

GVL.e3giro:=TRUE;
ELSIF GVL.e3cajas G
e

bandfin := 12;
ELSIF GVL.e3cajas
THEN

bandfin := 14;

bandlista:= TRUE;

GVL.e3giro:=FALSE;
ELSIF GVL.e3cajas 14
THEN

bandfin := 16;
ELSIF GVL.e3cajas
THEN

bandfin := 18;
ELSIF GVL.e3cajas
THEN

Bandfin := 21;

bandlista:= TRUE;

GVL.e3giro:=TRUE;
ELSIF GVL.e3cajas
THEN

bandfin := 24;
ELSIF GVL.e3cajas = 24
THEN

bandfin := 2;

bandlista:= TRUE;

GVL.e3giro:=FALSE;
END IF;

[}
‘

Figura 27: Accion de llenado de palés de la estacion 3 programada en texto estructurado (ST)

Las acciones activadas por estos objetos solamente estan activas en determinados puntos del
codigo de la estacion. En caso de necesitar acciones que se estén comprobando
continuamente en todo momento de la ejecucién se incluirdn en un programa general llamado
“Auxiliares”, el cual tiene acciones de todas las estaciones y estd escrito en programador
Ladder o diagrama de contactos.
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Las entradas y salidas del sistema, donde estan conectados los distintos sensores y actuadores,
son tratados por el programa como variables globales. Aunque realmente se podria acceder a
ellas desde cualquier programa, cada estacidn tiene asignadas sus variables globales que solo
manipula en su programa o en el Auxiliar comun a todas ellas. Estas variables globales se
deben incluir en una configuracion de simbolos en caso de que se permita su acceso desde un
programa externo al Codesys, como por ejemplo un servidor OPC. En caso de que un programa
necesite comunicar algun aspecto interno de su ejecucién al exterior, como nimero de cajas
en un palé, debera hacerse a través de una variable global.

Aparte de estas variables globales, en cada uno de los programas de las estaciones se definen
una serie de variables internas empleadas durante su ejecucién. La gestion de estas variables
se realiza dentro del programa, al igual que las variables internas globales. En el inicio del
programa se inicializan a su valor de reposo.

vz} Programa v5
= [ Device (CODESYS Control Win V3 x64)
= E) Légica PLC
= 1} Application
@ G
m Administrador de bibliotecas
iﬂ Auxiliares (PRG)
+ _?,] Estacion1 (PRG)
t i'] Estacdion2 (PRG)
+ %] Estacion3 (PRG)
%] Estacion4 (PRG)
- - Configuradion de simbolos

+

= E Configuracion de tareas
= & MainTask (IEC-Tasks)
@ Auxiliares
@ Estadion1
&) Estacion2
@ Estacion3
C'_B_'] Estacion4

Figura 28: Estructura de la programacién del proyecto en Codesys

4.2 Montaje

Como consecuencia del enfoque modular de la linea proyectada, su montaje en el
emplazamiento final puede ser realizado por partes. Lo recomendable, en caso de no poder
instalar todas las estaciones a la vez o querer empezar a utilizar partes de la instalacion
rapidamente, es comenzar con la instalacién por la estacidon 4 de almacenamiento de palés
automaticos. El cribado de las cajas se puede hacer provisionalmente de forman manual
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mientras que van instalando las estaciones 2 y 3 de paletizado. Empezando desde el final de Ia
linea hasta el principio permite que por la linea salgan ya productos terminados, pudiendo
perfeccionar el tratamiento de estos para cuando la linea ya esté completa. Si se empezase
desde el principio el montaje no se aprovecharia la velocidad de clasificacion ya que el resto de
las operaciones no serian automaticas.

Durante el montaje primero se monta la parte mecdnica, al ser la mas pesada y voluminosa.
Posteriormente se instalan los armarios eléctricos y todos los equipos para el control
automatico. Por ultimo, ya se conectan ambas partes del sistema y se comprueba su buen
funcionamiento. Probar cintas y sensores manualmente antes de ejecutar el programa
garantiza poder diferenciar los errores en programacién de los fallos causados por los equipos
instalados.

4.3 Cableado

Todo el cableado de la linea comenzara desde los 4 armarios eléctricos y se ird repartiendo
entre los sensores y actuadores. La mayor parte del cableado ird por bandejas de cables que
discurran por debajo de las cintas. De esta forma es posible economizar el espacio ocupado
por la nueva linea y facilita el mantenimiento y montaje al estar todo lo mas cerca y agrupado
posible.

Para facilitar el montaje y mantenimiento todos los cables estaran debidamente etiquetados
en ambos extremos. Los armarios donde se introducen los cables para conectarlos con los
equipos de control protegeran las conexiones y los equipos electrénicos del polvo y suciedad
acumulado en la fabrica.

4.4 Red

Entre los distintos armarios serd necesario establecer una red PROFINET a la cual esté unido el
PLC, el cual puede situarse en el primer armario. Para acceder a estar red y al PLC desde el
exterior sera necesario conectarlo a un router con acceso al exterior a través de internet o a la
propia red de la fabrica. Esta posibilidad de conexiéon remota permitiria la configuracién y
comprobacion del estado de la linea desde cualquier parte. La manera mas comoda de hacerlo
seria a través de un VPN que tuviera la industria con acceso a esta red interna donde esté
conectada la linea.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE LA SOLUCION
IMPLEMENTADA

La simulacidon de la solucién planteada a través de la creacidn de un gemelo digital es
fundamental en este proyecto. No solo permite al desarrollador comprobar que los sistemas y
programacion planteados inicialmente funcionen correctamente, sino que también permite a
los clientes de forma visual valorar la solucidén. De una forma féacil y sin necesidad de probar en
grandes instalaciones es posible la correccién de errores y la incorporacién de propuestas del
cliente antes de la implementacién final. Para finalizar el proyecto se elabora un gemelo digital
de la totalidad de la instalacidon para comprobar el rendimiento de la solucién y poder asegurar
con mayor confianza de cara a la construccion fisica de la misma. Durante este capitulo se
describe el proceso para la creacién del gemelo digital, las pruebas realizadas y los resultados
gue apoyan los desarrollos realizados en el proyecto.

5.1 Elaboracion del gemelo digital

Con el uso del programa Factory I/O es posible realizar una simulaciéon en un entorno 3D
realista con simulacién de fisicas. Cuenta con una gran variedad de actuadores y sensores, asi
como cajas de 3 tamafios distintos que pueden ser clasificadas por la linea planteada en el
proyecto. Si bien es cierto que no deja de ser una simulacién y el comportamiento de las cajas
en la realidad puede diferir, esta herramienta ofrece la posibilidad de ver cdmo afecta en el
sistema una parte de la variabilidad presente en el mundo fisico. Es importante que el sistema
sea estable ante estas pequefias diferencias entre distintas cajas y situaciones para garantizar
una gran robustez con el paso de las horas de funcionamiento. Por ejemplo, las cajas entran en
la estacidn en distinta posicidn y al llegar a giros o friccién pueden variar su comportamiento,
algo que sin este tipo de simulacion no se puede observar.

Todos los equipos empleados en la linea se encuentran dentro del catdlogo de Factory I/O vy
pueden simularse dentro del programa. Segun la complejidad del elemento tendrd mayor
cantidad de sensores y actuadores, pudiendo configurarse distintos tipos de configuraciones
segun el funcionamiento que se espere del equipo real. Los equipos complejos empleados y su
configuracién en Factory 1/0 son los siguientes:

e Paletizadora de cajas medias, modo de funcionamiento “Digital y analégico”.
e Transelevador en modo “Numérico” con 3 bloques de estanterias en cada lado.
e Sensor de altura en modo “Numérico”.

Las medidas y posiciones de los equipos seran aproximadas para la comprobacion de la
funcionalidad mas alld de replicar exactamente toda la geometria. Esta ya se adaptara en
funcién de la nave donde se ejecute el proyecto. Aun asi, es conveniente poder situar los
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equipos en el espacio de la forma mas parecida a la realidad, especialmente para contemplar
cémo quedan al introducir el vallado u otras estructuras como la plataforma de la paletizadora
de cajas pequefias.

Las interfaces de usuario fisicas también se simulardan en tiempo real, siendo la forma de
controlar las distintas estaciones. Para ello en Factory I/O hay diversos pulsadores, indicadores
luminosos y pantallas que irdn cambiando dindmicamente y sobre los que con el ratéon se
podra interactuar durante la simulacion.

Solamente con los equipos del proyecto no se puede simular la linea. Es necesario emplear
unos objetos especiales de Factory I/O que generen las cajas, imitando como llegarian a la
linea desde el resto de la fabrica. A su vez, los palés que se proveen a la linea también seran
creados con este tipo de objeto. También hay que posicionar en las salidas de la linea los
objetos contrarios, los cuales borran las cajas y palés que pasan por ellos. Debido al limite de
entidades que presenta Factory I/O, se eliminaran las cajas pequefias paletizadas una vez salen
de la tercera estacién para evitar saturar la simulacién. De otra forma estas cajas al estar
almacenadas permanecerian mucho tiempo en la escena simulada sin realizar ninguna
aportacion a las pruebas al haber acabado las operaciones con ellas. Simplemente con la
conservacion del palé es suficiente para la evaluacion de la gestion del almacén, ya que el
comportamiento de las cajas en el palé no se puede simular con profundidad.

La entrada de cajas para la simulacién sigue un ritmo de algo mas de 4 segundos de media
entre cada caja, un valor mas agresivo que los 5 planteados en los requisitos para estar en el
lado de la seguridad. Para emular el hecho que hay mas cajas pequeiias que del resto se dedica
un emisor de cajas solamente a este tipo de cajas. El otro emisor genera cajas medianas y
grandes de forma aleatoria cada 6 segundos. Al estar posicionado detras del emisor de cajas
pequefias, evita que genere cajas pequefias mientras haya una caja mediana o grande en la
zona de actuador del otro emisor. El emisor de cajas pequeias es instantaneo por lo que entre

los huecos que deja el primer generador saca las cajas pequefias de la entrada.

Figura 29: Generacion de cajas al inicio de la linea en la simulacién de Factory I/O
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En la siguiente figura se pueden observar los distintos tipos de caja y los mosaicos disefiados

para el paletizado:

Figura 30: Cajas paletizadas en el gemelo digital dentro de Factory I/O

El Unico elemento de la linea proyectada que no permite simular Factory 1/O es el PLC junto
con toda su légica programada. Para esta simulacidon se emplean las propias herramientas de
Codesys que incluyen el Control Win Sys Tray, el cual es capaz de simular un PLC ejecutando el
codigo implementado. Si bien no es posible la conexidn directa entre este PLC virtual y la
simulacidn, es posible enlazarlos con un servidor OPC que actie como intermediario.

El servidor OPC se crea y configura con el programa KEPServer EX 6. Para configurarlo hay que
afadir las direcciones de las variables globales del PLC simulado con Codesys y asignarles un

nombre para crear las distintas etiquetas.

@ [Connected to Runtime] - KEPServerEX 6 Configuration

File Edit View Tools Runtime

DFHRFOHEGGE I F 28 an X

=@ Project TagName Address Data Type
= [9 Coc;nechvuy wdkelAlura Application GVL.e1Altura Word
- aﬂ? c:{é wikelbl Application GVL.e1b1 Boolean
S Aliases wdkelb2 Application GVL.e1b2 Boolean
€& Advanced Tags tdkelcl Application GVL.elc1 Boolean
= & Alarms & Events cdkelc2 Applicaton GVL.e1c2 Boolean
B Add Area wdkelc3 Application GVL.e1c3 Boolean
= @ DataLogger cdkelcd Application GVL.elc4 Boolean
B1 Add Log Group A kelchbl Application GVL.elcb1 Boolean
= @ EFMExporter cdkelcb2 Application GVL.e1cb2 Boolean
i ® Add Poll Group A kell_reposo Application GVL.e1l_reposo Boolean
='® IDF for Splunk
© Add Splunk Connection «d kelp_emergencia Application GVL e 1p_emergencia Boolean
= ¢k loT Gateway cdkelp_off Application GVL.e1p_off Boolean
& Add Agent cdkelp_on Application GVL.e1p_on Boolean
8 3 Local Historian cdkelp_re Application GVL.elp_re Boolean
¥3 Add Datastore «d kelpl_emergencia Applicaton GVL e1pl_emergencia Boolean
= a Scheduler cd kelpl_off Applicaton GVL e1pl_off Boolean
@ Add Schedule cdkelpl_on Application.GVL e1pl_on Boolean
= @} SNMP Agent cAdkelpl_re Application.GVL elpl_re Boolean
(&) Add Agent cdkelsl Apphcaton GVL el1s1 Boolean

Figura 31: Ejemplo de la configuracién de las variables en el servidor OPC con KEPServerEX 6
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En la version gratuita de esta herramienta usada para las pruebas del proyecto la duracion
maxima es de 2 horas seguidas. Este tiempo se considera suficiente para realizar las distintas
pruebas, pudiendo reiniciarse la simulacién tantas veces sea necesario. La otra limitacién con
la que cuenta el servidor OPC es que el nUmero maximo de nodos que puede tener para las
variables es de 128. Con la totalidad del proyecto se ocupan 113 de estos nodos, por lo que
aun existe 15 reservas de margen.

Server:
Kepware KEPServerEX.V6
(113)

elAltura kelAltura
kelb1 elbl
ke1b2 elb2
kelel elcl
kelc2 elc2
kele3 elc3
kelcd elcd
kelcb1 elcbl
kelcb2 elch2
kell_reposo Luz Reposo est.1

Emergencia est. 1 kelp_emergencia

Parada est. 1 kelp_off

Arranque est. 1 kelp_on
Reinicio est. 1 kelp_re
kelpl_emergencia Luz alerta est.1
kelpl_off Luz Parada est. 1
kelpl_on Luz Arranque est. 1
kelpl_re Luz reinicio est. 1
elsl kelsl
els2 kels2
els3 kels3
elsd kels4
els5 kels5

elVpeso ke1Vpeso
Figura 32: Ejemplos de conexiones de la estacidn 1 entre el servidor OPC y la simulacién de Factory 1/0

A continuacidn, se pueden observar en las figuras la totalidad de los equipos presentes en la
construccion de la simulacién:
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Figura 35: Modelado en Factory I/O del cuadro de mandos de la estacion 1

44



Proyecto de disefio y automatizacidn de una linea logistica de clasificacién, paletizado y
almacenamiento de productos empleando Factory I/O para su evaluacion con gemelo digital

CLACT

e2PosX

. e
P

Figura 36: Modelado en Factory I/O de la estacion 2
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Figura 37: Modelado en Factory I/O del cuadro de mandos de la estacion 2
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Figura 39: Modelado en Factory I/O de la parte inferior de la estacion 3
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Figura 41: Modelado en Factory I/O de la estacion 2
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5.2 Pruebas y recopilacion de informacion

El probado de la solucidn se realiza en dos etapas diferenciadas. Una primera donde se
comprueba cada estacién por separado, pasando después a una prueba general tras
comprobar que todas son eficaces de manera aislada. Durante las pruebas individuales de cada
estacion el flujo de entrada se adapta al ritmo maximo de la estacion sin llegar a saturarla. Esto
es posible debido a que los generadores se sitlan en la cinta de entrada y generan cajas con
separacion uniforme, sin importar el tiempo de generacién entre cajas. La prioridad de estas
pruebas es comprobar que las funcionalidades esperadas de las estaciones se correspondan
con lo implementado en simulaciéon y no comprobar su funcionamiento ante flujo real.

En la primera estacion, el flujo de entrada si se corresponderd con la aplicacion completa dado
que es la entrada de todas las cajas del sistema y carece de sentido probarla con un flujo
distinto. Este flujo simulado serd ligeramente mas rapido que el objetivo de 5 segundos entre
cajas para comprobar cual es el maximo flujo que puede soportar la estacion. Tras diversas
pruebas y la solucidon de algunos errores en la programacion de la parada programada se
concluye que el tiempo minimo de procesamiento de cajas medio en tandas de hasta 2 horas
es de 4.2 segundos por caja.

Figura 42: Pruebas de la primera estacion en simulacién

Antes de probar la estacidon 2 ha sido necesario encontrar las coordenadas en los ejes del
portico de la posiciéon de las cajas dentro del palé. Una vez encontradas la estacion ha
funcionado correctamente salvo algunos atascos ocasionales en el enderezamiento de las cajas
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a la entrada. Para solventarlo se ha variado ligeramente el disefio de la simulacién para incluir
dos enderezadores, consiguiendo una operacién mas suave que evita colapsos en algunas

posiciones de llegada de las cajas.

Figura 43: Pruebas de la segunda estacion en simulacién

Durante las pruebas de la estacion 3 se ha detectado como los pistones que juntan las cajas en
la plataforma de preparacidon ayudan a mantener una mejor estructura de las cajas paletizado
durante el descenso del ascensor. Por ello, se ha modificado el programa para que en lugar de
abrir los pistones mientras descendia el palé se mantuvieran hasta el cierre de la plataforma.

Figura 44: Pruebas de la tercera estacién en simulacion
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La estacion 4 ha resultado ser la que menores errores tenia en su programacion, consiguiendo

su correcto funcionamiento desde el principio de las pruebas.

Figura 45: Pruebas de la cuarta estacidn en simulacion

Finalmente se pasa a las pruebas con todas las estaciones funcionando simultdneamente. En la
etapa final no se comprueban las paradas de emergencia u otros fendmenos adversos que
forzarian a paradas temporales. En lugar de eso, la atencién se centra en comprobar el
funcionamiento y coordinacion de todas las estaciones con el flujo de entrada esperado en la
instalacion real. Estas pruebas pueden ser dindmicas o estdticas. Las dinamicas son aquellas en
las que se altera el estado de alguna estacién durante la ejecucién para ver como afecta al
resto del proceso. En las estaticas no se toca la instalaciéon para simular un funcionamiento
normal ideal y duran las 2 horas que puede estar activo el servidor OPC. Son revisadas en
diferido a través del video grabado. Para agilizar el proceso de revision se acelera la velocidad
del video, deteniéndose Unicamente en momentos donde se haya producido alguna anomalia.

Figura 46: Pruebas generales de la linea de produccién simulada
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5.3 Resultados

Para evaluar los datos obtenidos a partir de la evaluacidén es importante tener en cuenta los
limites de esta. Si bien los equipos simulados tienen funcionalidades muy similares a los reales
y su tamafio es similar, la velocidad en sus movimientos no se puede adaptar a los de los
equipos reales. Esto supone que los tiempos de ciclo obtenidos pueden ser distintos a los de la
instalacidn real en funcién de la calidad y velocidad de los equipos que se instalen. A su vez
tampoco se han simulado posibles imperfecciones en las propias cajas o en los equipos,
eliminando parte de la variabilidad propia de la instalacidn real.

Tras estas consideraciones los resultados de las pruebas avalan la correcta clasificacion de las
cajas en los 3 tamafios. En todas las pruebas no se ha detectado ninguna clasificacion errénea,
lo que corrobora que el método de clasificacidn es muy robusto. También se ha respetado el
tiempo por caja medio, logrando reducirse desde los 5 segundos que tenian como requisito
minimo hasta los 4 segundos entre caja y caja.

En las pruebas individuales de cada estacion se han establecido los tiempos maximos tedricos
de las mismas. Se denominan tedricos debidos a que son en simulacidn con condiciones
ideales, es decir, entrando las cajas lo mas rapido posible sin provocar atascos. El tiempo
minimo de la formacién de un palé con 6 cajas medias es de 50 segundos. Este tiempo
aumenta hasta el minuto y 50 segundos para el palé con 24 cajas pequefias.

Para el almacenamiento de los palés automatico se emplea de media unos 30 segundos de
media en la introduccién o extraccidn de un palé de una estanteria. Este tiempo variara en
funcién de la posicién que ocupe la estanteria sobre la que se opera. El paso de un palé

directamente a la salida tarda unos 9 segundos.

Figura 47: Prueba de almacenamiento de palés con cajas en simulacion

El Unico inconveniente de la solucién propuesta encontrado durante las pruebas es la
variabilidad del tiempo de procesado de una caja en la paletizacién de cajas pequefias, y en
menor medida en el portico. Al no ser una operacidn regular en el tiempo, es mas facil la
acumulacidén de cajas en los momentos de cambio del palé finalizado por uno nuevo. Si estos
momentos criticos se juntan con picos de fabricacidon pueden llegar a provocar desajustes que
se deben vigilar. Para minimizar estos tiempos criticos en la simulacién se han proporcionado
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los palés de forma continua y muy seguida, algo que en la instalacidon real es facilmente
replicable. La mejor soluciéon en caso de que la fabricacidn fuera mas irregular de lo que
inicialmente se ha planteado es la adiccién de mas almacenamiento intermedio a las salidas de
la estacidn 1. Por ejemplo, con una cinta que vaya acumulando cajas con movimientos paso a
paso.

En definitiva, la simulacién es el primer paso a la hora de la validacidn de la linea disefada,
tanto en funcionalidades bdsicas como en su comportamiento con elementos con fisicas
bastante realista. Gracias a ella es mas dificil que aparezcan problemas imprevistos durante el
montaje definitivo y se ha podido detectar posibles puntos criticos en el flujo de productos
durante la operacidon normal que serd necesario monitorizar. Las pruebas han sido un éxito en
su conjunto y no ha sido necesarios grandes cambios o reingenierias en la solucidn planteada
inicialmente.

\amer il

Figura 48: Vista general de la linea de clasificacion y paletizado de cajas simulada
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

En conclusién, la linea de clasificacidn de cajas, paletizado y almacenamiento automatizado es
capaz de cumplir todos los objetivos que se habian marcado: robusta, modular, flexible,
ampliable y eficaz. Gracias al uso de entradas y salidas distribuidas, junto con un
planteamiento en estaciones modulares, se ha podido lograr el disefo de 4 estaciones que se
combinan en el producto final. Como consecuencia de este planteamiento, es incluso posible
integrar en futuros proyectos estas estaciones en otras lineas de produccién sin necesidad de
volver a diseiarlas de cero.

Una mayor complejidad a la hora de programar en una herramienta tan completa y polivalente
como Codesys se ve recompensada con una gran libertad a la hora de realizar el proyecto.
Gracias a ello no ha habido problemas de compatibilidad para implementar ningin elemento
de los propuestos durante el disefio, tanto a nivel de hardware como de programacion. Estas
ventajas son las que impulsan el uso de esta herramienta, incluso por parte de fabricantes
como Festo o Lenze, y aumentan su relevancia en el sector. El conocimiento que se ha
adquirido sobre los distintos programas y tecnologias serd muy util para el futuro del
proyectista al seguir formas de trabajo actuales y practicas.

Durante la ejecucién del proyecto ha sido fundamental la simulacidn, tanto del PLC de forma
independiente como la elaboracién del gemelo digital de toda la linea de Factory I/O. Este
programa ha demostrado un gran desempeiio y ha permitido el desarrollo completo de la
metodologia de trabajo de gemelo digital. La simulacién de la planta en su conjunto permite
un ahorro de tiempo muy importante, especialmente a la hora de deteccién de errores y
mejora de los disefios. A su vez es fundamental el ahorro econdmico que supone en el
desarrollo, sobre todo en las fases iniciales ya que permite el trabajo sin la adquisicion y
montaje de los equipos fisicos.

El elemento crucial que contiene la metodologia del gemelo digital es el caracter visual de la
simulacidn, lo cual potencia positivamente la presentacidn del proyecto a otras personas. Ya
sea para captar clientes o para recibir sus opiniones sobre posibles cambios que mejoren la
instalacion. Todo ello con la maxima comodidad e inmediatez. El gemelo digital se convierte en
un apoyo indispensable para el éxito de todo tipo de proyectos, siendo los de automatizacion
uno de los que mas se aprovecha.

Finalmente, tras experimentar el gran impacto que ha supuesto la COVID-19 durante la
realizacion del proyecto, la simulacién deja de ser opcional y pasa a un caracter fundamental
en los proyectos de automatizaciéon. Ha sido gracias a la simulacién que el ingeniero
desarrollador no se ha visto afectado por las distintas restricciones en la movilidad y ha podido
trabajar de forma constante desde su lugar de trabajo habitual, sin necesidad urgente de la
presencialidad en la UPV para elaborar este TFM.
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https://www.mhmodules.com/pa1500-stop/?lang=en
https://ympackaging.com/paletizador-por-cartesiano-ym-packaging/
https://www.mecalux.es/almacenes-automaticos/almacenes-automaticos-palets/transelevadores-palets
https://www.mecalux.es/almacenes-automaticos/almacenes-automaticos-palets/transelevadores-palets
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PRESUPUESTO

En este documento se desarrolla el presupuesto correspondiente a este proyecto. En concreto,
se contabiliza el desarrollo del proyecto, tanto el disefio de la linea como su simulacidn, y los
constes de su construccién. El presupuesto estd dividido en una serie de tablas gracias a las
cuales se ha podido, a partir de los costes de los elementos por separado, plantear el coste
total del desarrollo de este proyecto.

1 Cuadros de precios

1.1 Materiales

Los precios unitarios de los materiales necesarios para la materializacion de la linea proyectada
se presentan en la siguiente tabla. Los precios de los equipos de control con marca Phoenix
Contact contemplados en el cuadro de precios de los materiales son los ofertados por la tienda
Electric Automation Network, con sede en Quart de Poblet. Los sensores se adquieren en
distintas tiendas segln precio y disponibilidad. El resto de los elementos del cuadro son
equipamiento realizado externamente por empresas subcontratadas, por lo que el precio se
establece en base a estimaciones del mercado.

Tabla 1: Cuadro de precios de los materiales

Descripcion (€/(l:1(:1$i::lzd)

Controlador PLC AXC F 1152 (Referencia: 1151412) 402,80 €
Acoplador PROFINET de entradas y salidas distribuidas (Referencia: 2703994) 472,00 €
Méddulo de 2 entradas digitales Inline IB IL 24 DI 2-PAC (Referencia: 2861221) 46,49 €
Méddulo de 4 entradas digitales Inline IB IL 24 DI 4-PAC (Referencia: 2861234) 73,71 €
Modulo de 2 entradas analdgicas Inline IB IL Al 2/SF-PAC (Referencia: 2861302) 303,43 €
Médulo de 4 entradas analdgicas Inline IB IL Al 4/U-PAC (Referencia: 2700459) 246,08 €
Médulo de 2 salidas digitales Inline IB IL 24 DO 2-PAC (Referencia: 2861470) 63,88 €
Médulo de 8 salidas digitales Inline IB IL 24 DO 8-PAC (Referencia: 2861289) 178,23 €
Méddulo de 16 salidas digitales Inline IB IL 24 DO 16-PAC (Referencia: 2862961) 260,77 €
Mddulo de 4 salidas analdgicas Inline IL AO 4/U/0-10-ECO (Referencia:

2702498) 213,53 €
Sensor fotoeléctrico Normalmente Abierto (Referencia: XUK1APANM12) 79,36 €
Sensor fotoeléctrico Normalmente Cerrado (Referencia: XUK1APBNM12) 79,36 €
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Espejo reflector catadidptrico de BeMatik (Referencia: TZ094) 13,32 €
Sensor altura array discreto Allen-Bradley 45DLA (Referencia: 1L3B6T-F4) 401,98 €
Cinta con bdscula integrada de la gama DLW10 (Referencia: DLW10/6510R2) 650,00 €
Cintas de transporte para cajas con banda PVC 2.800,00 €
Cintas de transporte para palés con rodillos 4.000,00 €
Brazo pivotante con cinta incorporada 300,00 €
Parador de palés en cintas de rollos 100,00 €
Pértico paletizador de 3 ejes 5.000,00 €
Maquina paletizadora de cajas pequenas 3.000,00 €
Carro transelevador con estanterias 15.000,00 €
Armarios eléctricos con cuadro de mandos incorporado 600,00 €
Pack de conectores para cable PROFINET 10,00 €
Rollo de cable PROFINET 40,00 €
Materiales varios para el conexionado de los elementos (cables, canaletas, etc.) 1.000,00 €

1.2 Mano de obra

El desarrollo del proyecto y su coordinacion ha sido realizado por un ingeniero en Tecnologias
Industriales. EI montaje lo realizan un nimero indeterminado de electricistas e instaladores.
Para calcular sus costes asociados se acumulan todas las horas en la unidad de mano de obra,
independientemente del nimero de personas que hayan participado.

Tabla 2: Cuadro de precios de la mano de obra

Descripcion Coste (€/h)
Ingeniero en Tecnologias Industriales 20,00 €
Electricista industrial 15,00 €
Técnico instalador 12,00 €

1.3 Equipos amortizados linealmente

Para el estudio pormenorizado de la amortizacion lineal de los equipos empleados se han
seleccionado solo aquellos que se utilizan al menos 2 dias.

Tabla 3: Cuadro de precios de los equipos de uso habitual

Precio de Precio Vida util
) Coste (€/mes)
compra residual (meses)
Ordenador portatil 900,00 € 0,00 € 36 25,00 €
Licencia Factory I/0 36,00 € 0,00 € 12 3,00 €
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2 Cuadro de precios descompuestos

El presupuesto total se ha dividido en tres capitulos: el disefio del sistema, la realizacién de los

ensayos, donde estd incluida la simulacidn de la linea y su analisis, y el montaje de la linea.

Tabla 4: Cuadro de precios descompuestos

Codigo ., ., Precio
uo ud Descripcion Medicidn unitario Importe
1.1 Estudio del estado del arte
mes | Ordenador portatil 1 25,00 € 25,00 €
h Ingeniero en Tecnologias Industriales 10 20,00 € 200,00 €
Coste total: 225,00 €
1.2 Diseno de la linea
mes | Ordenador portatil 2 25,00 € 50,00 €
h Ingeniero en Tecnologias Industriales 50 20,00 € 1.000,00 €
Coste total: | 1.050,00 €
1.3 Diseno del automatismo
mes | Ordenador portatil 2 25,00 € 50,00 €
h Ingeniero en Tecnologias Industriales 140 20,00 € 2.800,00 €
Coste total: | 2.850,00 €
21 Elaboracion del prototipo simulado
mes | Ordenador portatil 2 25,00 € 50,00 €
mes | Licencia Factory I/O 2 3,00 € 6,00 €
h Ingeniero en Tecnologias Industriales 80 20,00 € 1.600,00 €
Coste total: | 1.656,00 €
2.2 Ejecucion de pruebas y analisis
mes | Ordenador portatil 1 25,00 € 25,00 €
mes | Licencia Factory I/O 1 3,00 € 3,00 €
h Ingeniero en Tecnologias Industriales 20 20,00 € 400,00 €
Coste total: 428,00 €
3.1 Montaje fisico de los equipos
mes | Ordenador portatil 1 25,00 € 25,00 €
Controlador PLC AXCF 1152
Ud (Referencia: 1151412) 1 402,80¢€ 402,80¢€
Ud | Acoplador Profinet entradas y salidas 4 472,00 € 1.888,00 €
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distribuidas (Referencia: 2703994)
Modulo de 2 entradas digitales Inline

Ud |IBIL 24 DI 2-PAC (Referencia: 2 46,49 € 92,98 €
2861221)
Modulo de 4 entradas digitales Inline

Ud |IBIL 24 DI 4-PAC (Referencia: 1 73,71 € 73,71 €
2861234)
Moddulo de 2 entradas analdgicas

Ud |Inline IB IL Al 2/SF-PAC (Referencia: 1 303,43 € 303,43 €
2861302)
Moddulo de 4 entradas analdgicas

Ud |Inline IB IL Al 4/U-PAC (Referencia: 1 246,08 € 246,08 €
2700459)
Moddulo de 2 salidas digitales Inline IB

Ud IL 24 DO 2-PAC (Referencia: 2861470) 2 63,88 ¢ 127,76 €
Moddulo de 8 salidas digitales Inline IB

Ud IL 24 DO 8-PAC (Referencia: 2861289) 2 178,23 € 356,46 €
Moddulo de 16 salidas digitales Inline

Ud |IBIL 24 DO 16-PAC (Referencia: 1 260,77 € 260,77 €
2862961)
Moadulo de 4 salidas analdgicas Inline

Ud |ILAO 4/U/0-10-ECO (Referencia: 1 213,53 € 213,53 €
2702498)
Sensor fotoeléctrico Normalmente

Ud Abierto (Referencia: XUK1APANM12) 3 79,36 ¢ 238,08 ¢
Sensor fotoeléctrico Normalmente

Ud Cerrado (Referencia: XUK1APBNM12) 13 79,36 ¢ 1.031,68 €
Espejo reflector catadidptrico de

Ud BeMatik (Referencia: TZ094) 16 1332¢ 213,12¢
Sensor altura array discreto Allen-

Ud |Bradley 45DLA (Referencia: 1L3B6T- 1 401,98 € 401,98 €
F4)
Cinta con bascula integrada de la

Ud | gama DLW10 (Referencia: 1 650,00 € 650,00 €
DLW10/6510R2)

Ud Cintas de transporte para cajas con 1 2.800,00 € 2.800,00 €
banda PVC
Cintas de transporte para palés con

ud . 1 4.000,00€ | 4.000,00€
rodillos

Ud | Brazo pivotante con cinta incorporada 2 300,00 € 600,00 €

Ud | Parador de palés en cintas de rollos 3 100,00 € 300,00 €

Ud | Pértico paletizador de 3 ejes 1 5.000,00 € 5.000,00 €

Ud | Maquina paletizadora cajas pequefias 1 3.000,00 € 3.000,00 €

Ud |Carro transelevador con estanterias 1 15.000,00 € | 15.000,00 €

Ud Armarios' eléctricos con cuadro de 1 600,00 € 600,00 €
mandos incorporado

h Electricista industrial 200 15,00 € 3.000,00 €

h Técnico instalador 500 12,00 € 6.000,00 €

h Ingeniero en Tecnologias Industriales 10 20,00 € 200,00 €

Coste total: | 47.025,38 €
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3.2 Conexionado eléctrico de la linea
mes | Ordenador portatil 1 25,00 € 25,00 €
Pack de conectores para cable
ud PROEINET 1 10,00 € 10,00 €
Ud |Rollo de cable PROFINET 1 40,00 € 40,00 €
Materiales varios para el conexionado
Ud |de los elementos (cables, canaletas, 1 1.000,00 € 1.000,00 €
etc.)
h Electricista industrial 200 15,00 € 3.000,00 €
h Ingeniero en Tecnologias Industriales 10 20,00 € 200,00 €
Coste total: | 4.275,00 €
3.3 Probado de la instalacion
mes | Ordenador portatil 1 25,00 € 25,00 €
h Electricista industrial 24 15,00 € 360,00 €
h Técnico instalador 24 12,00 € 288,00 €
h Ingeniero en Tecnologias Industriales 24 20,00 € 480,00 €
Coste total: | 1.153,00 €

3 Cuadro de precios unitarios

En la siguiente tabla se presenta el precio de cada unidad de obra. El presupuesto se ha

estructurado de manera que cada unidad de obra represente un concepto unico en el

proyecto. Por tanto, el precio de la siguiente tabla representa el coste total de las unidades de

obra en el conjunto del proyecto.

Tabla 5: Cuadro de precios unitarios

Cddigo Descripcidn de la unidad de obra Importe
1.1 Estudio del estado del arte 225,00 €
1.2 Disefio de la linea 1.050,00 €
1.3 Disefio del automatismo 2.850,00 €
2.1 Elaboracién del prototipo simulado 1.656,00 €
2.2 Ejecucidn de pruebas y andlisis 428,00 €
3.1 Montaje fisico de los equipos 47.025,38 €
3.2 Conexionado eléctrico de la linea 4.275,00 €
3.3 Probado de la instalacion 1.153,00 €
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4 Cuadro de presupuesto base de licitacion

Tabla 6: Cuadro de presupuesto base de licitacidon

N¢ Capitulo Nombre Capitulo Importe
1 Disefio del sistema 4.125,00 €
2 Realizacion de ensayos 2.084,00 €
3 Montaje de la linea proyectada 52.453,38 €
Presupuesto de Ejecucién Material: 58.662,38 €
Gastos generales (13%): 7.626,11 €
Beneficio industrial (6%): 3.519,74 €
Presupuesto de ejecucidn por contrata: 69.808,23 €
IVA (21%): 14.659,73 €
Presupuesto de Licitacion: 84.467,96 €

El presupuesto base de licitacién asciende a OCHENTA Y CUATRO MIL CUATROCIENTOS
SESENTAY SIETE EUROS y NOVENTA'Y SEIS CENTIMOS.
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1 Objeto

El presente documento hace referencia a las exigencias técnicas y legales que deberdn cumplir
durante la ejecucidn del proyecto. Para el correcto funcionamiento del proyecto se supervisara
el cumplimiento exhaustivo de las condiciones técnicas expuestas en los siguientes apartados.
En caso de incumplimiento u omisién de cualquiera de las condiciones implica la posibilidad de
exclusién de la oferta.

2 Plazos

El programa previsto para la ejecucion del proyecto, las instalaciones, incluido el cableado,
disefio del automatismo y puesta en marcha del proyecto completo se estima en 6 semanas a
partir del inicio del montaje.

El plazo maximo de entrega de la instalacion y puesta en marcha de todos los elementos del
presente contrato sera aproximadamente antes del 15 de Marzo de 2022.

Se seguiran las indicaciones de la empresa, siendo el responsable de planta el que adecue los
plazos del proyecto a las necesidades productivas de la fabrica.

3 Ubicacion

El centro en el que se realiza el proyecto de DISENO Y AUTOMATIZACION DE UNA LINEA
LOGISTICA DE CLASIFICACION, PALETIZADO Y ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOS
EMPLEANDO FACTORY I/O PARA SU EVALUACION MEDIANTE GEMELO DIGITAL, se localiza en
el poligono industrial XXX, en la localidad de XXX.

4 Normativa Aplicable

— UNE-EN IEC 61131:2019: Estandar Internacional para autdmatas programables emitido por la
Comisidn Electrotécnica Internacional.

— UNE-EN 60848:2013: Lenguaje de especificacion GRAFCET para diagramas funcionales
secuenciales.

— UNE-EN 61508:2011: Seguridad funcional de los sistemas electronicos programables
relacionados con la seguridad.

— UNE-EN 60870-5-101:2003: Norma para las funciones bdsicas de los equipos y sistemas de
telecontrol.

— UNE-EN 60870-5-104:2006: Protocolos de transmision. Acceso a redes utilizando perfiles de
transporte normalizados por la norma IEC 60870-5-101.

— UNE-EN 62439:2018: Redes de comunicacion industrial. Redes de automatizacion de alta

disponibilidad.

— UNE-EN ISO 13849-1:2006 y 13849-1:2006: Seguridad de las mdquinas. Partes de los
sistemas de mando relativas a la seguridad.

— UNE-EN ISO 13850:2016: Seguridad de las maquinas. Funcién de parada de emergencia.
Principios para el disefio.
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— UNE-EN IEC 62541:2020: Arquitectura unificada OPC.
— RD 842/2002 de 2 de agosto: Reglamento electrotécnico para baja tension.

—Ley 24/2013 de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.
— UNE-EN 61439-1:2012: Conjuntos de aparamenta de baja tension. Parte 1:Reglas generales.

— UNE-EN 1SO 11161:2009/A1:2010: Seguridad de las maquinas. Sistemas de fabricacién
integrados. Requisitos fundamentales.

— Real Decreto 187/2016 de 6 de mayo, por el que se regulan las exigencias de seguridad del
material eléctrico destinado a ser utilizado en determinados limites de tension.

5 Condiciones Generales

Previo al inicio de la puesta en marcha de la instalacién y tras la realizacién de las oportunas
pruebas de funcionamiento en las condiciones de fabricacidn prefijadas, se llevara a cabo un
acta en la que se adjuntara los certificados de calidad del sistema.

Las obras se realizaran en el plazo acordado en el contrato. Los trabajos se desarrollardn para
qgue queden ejecutados dentro de los periodos previamente establecidos y asi ejecutar la obra
dentro del plazo exigido.

Si por causas de fuerza mayor o independientes de la voluntad del constructor no se pudiesen
iniciar las obras, fuesen suspendidas o no se acabasen en los plazos prefijados, se otorgara una
prérroga.

6 Condiciones Técnicas

6.1 Materiales

6.1.1 Autémata programable

El autdomata por instalar sera de la marca Phoenix Contact modelo AXC F 1152, constard
adicionalmente de 4 acopladores PROFINET de entradas y salidas distribuidas modelo IL PN BK
DI8 DO4 2TX-PAC. Deberd cumplir la norma 2006/42/CEE relativa a la seguridad de las
magquinas, estableciendo asi las bases para la evaluacidon prevencién de riesgos, asi como la
IEC61508, para garantizar la seguridad en sistemas electréonicos programables.

Todos los mddulos, incluyendo el autdmata estaran adecuadamente identificados con marca,
numero de serie e identificacion individual. Adicionalmente, los mddulos estaran garantizados
por defectos de fabricacion por un periodo de un afio.

6.1.2 Resto de aparatos eléctricos y electrénicos

Todos los aparatos que forman parte de los tanto de los cuadros eléctricos como en el resto de
la instalacion deberdn cumplir con las normativas aplicables anteriormente. De esta manera se
garantiza tanto la seguridad de las maquinas de la instalacidn, asi como de las personas que
hagan uso de ella.
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6.1.3 Software

Se utiliza el programa Codesys en su versién V3.5 SP16 V5 para la programacion del PLC y la
configuracién de la red PROFINET. La simulacion se realiza sobre el programa Factory 1/0
(version 2.4.3) a través del servidor OPC con KEPServerEX 6.

6.1.4 Comunicaciones

Para la comunicacién entre los dispositivos de la red se hara uso de una conexién PROFINET y
se utilizardn cables de red ETHERNET de tipo RJ-45 de color verde. El cable contard con
proteccion DTP (Par trenzado con pantalla global) de categoria CAT-6, con una velocidad de
hasta 10.000 Mbps a menos de 55 metros y un ancho de banda de 250 MHZ, todo ello
compatible con las normas de CAT5/5e y CAT3.

6.2 Ejecucion

6.2.1 Programacion

Se hard uso de varios lenguajes de programacion para la implementacion del automatismo,
escogiendo en cada momento el que se considere mds adecuado. El mas usado es el lenguaje
de tipo GRAFCET (SFC), seguido del esquema de contactos (LD) y en algunos casos puntuales se
usa el texto estructurado (ST). Se programara de forma que serd, de facil comprensibilidad
general y de la forma mas sencilla en la medida de lo posible.

6.2.2 Cableado y comunicacién

Entre los distintos armarios solamente sera necesario el conexionado de los cables de la red
PROFINET con conectores RJ-45 seguird la norma IEC 61784-5. En el caso de requerirse una
ampliacion de conexiones se utilizara un switch industrial genérico compatible.

El resto de equipos estan conectados a uno de los armarios correspondientes a cada estacion.
Se intentard agrupar los cables entorno a las estructuras presentes en la linea, como cintas o
estructura de las maquinas. Todo ello con el objetivo de una mayor orden y facilidad para
mantenimientos. Todos los cables irdn correctamente etiquetados.

6.2.3 Puesta en Marcha
Para una correcta verificacion de la instalacion, se realizaran los siguientes ensayos:

En primer lugar, se realizara una comprobacién de las sefales para verificar la correcta
activacion de entradas y salidas de todos los sensores y actuadores.

En segundo lugar, se efectuard una prueba real con cajas, de forma que se compruebe un
correcto funcionamiento del conjunto. Esto incluird también el correcto funcionamiento de
todos los modos y funcionalidades, asi como las paradas de emergencia seguras y rearmes.

Finalmente se realizard una monitorizacidn durante un par de dias con funcionamiento
constante para demostrar un correcto funcionamiento. En el caso de evidenciarse algun
problema de funcionamiento en el plazo estipulado, se realizardn las modificaciones
necesarias hasta conseguir solventarlo.
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7 Condiciones Facultativas

7.1 Obligaciones del director de montaje

Las condiciones técnicas recogidas en este documento, serdn de obligado cumplimiento para
el director de montaje, siendo este el maximo responsable de la ejecucion de la obra.

El director de montaje decidird sobre el comienzo, plazos y calidad de los trabajos
ejecutdndolos dentro de las condiciones técnicas recogidas en este documento.

También sera responsable de la comprobacién de que todos los trabajos sean ejecutados por
personas preparadas para cada tipo de trabajo, asi como de los elementos de la instalacién y
de la correcta verificacién, prueba y ensayo de materiales, de la ejecucién de la obra y otros
controles que aseguren la calidad de la obra de acuerdo con el proyecto y normativa aplicable.

De igual modo es responsabilidad del director de montaje la coordinacién de la obra,
facilitando la interpretacidon técnica, econdmica del mismo. Asi como la redacciéon de las
modificaciones del proyecto que se realicen.

De la misma manera, serad responsable de la seguridad de los trabajadores y de los posibles
accidentes ocurridos durante la instalacién del proyecto como en su uso posterior,
atendiéndose a la legislaciéon vigente sobre la materia.

7.2 Obligaciones del director de programacion

Las condiciones técnicas recogidas en este documento serdn de obligado cumplimiento para el
director de programacién, este aceptard y se comprometerd a finalizar dentro del plazo
exigido, la ejecucidn y puesta en marcha del programa.

La instalacion del programa y de los dispositivos asociados sera ejecutado por personal
cualificado y preparado para la instalacién del mismo.

El director de programacion sera el responsable de que se cumplan todas aquellas
especificaciones indicadas en la memoria del proyecto, asi como de los posibles dafios
ocasionados por una incorrecta programacion de los controladores.

7.3 Facultades de la direccion técnica

Tanto el director de montaje como el de programacién estan obligados a resolver toda duda
que surja de la interpretacién de los documentos técnicos del proyecto, asi como del
funcionamiento de la instalacién. Se verificardn los materiales antes de su montaje, de forma
que sin su aprobacidon no podran ser utilizados. Aquellos componentes que no recojan las
caracteristicas técnicas demandadas podrdn ser desechados por no considerarse aptos.

8 Condiciones Econdmicas

8.1 Principio General

Todos los Ingenieros y Técnicos participes en la instalaciéon del sistema de control tienen
derecho a recibir la cantidad pactada entre ellos. El contratista y la parte contratada tienen
derecho a exigirse reciprocamente las garantias del cumplimiento de sus obligaciones.
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8.2 Fianzas

El contratista formalizara un primer pago previo en forma de fianza del 20% del coste total del
proyecto. La fianza retenida serd devuelta al Contratista en un plazo que no excedera de
treinta dias una vez firmada el Acta de Recepcion Definitiva de la Obra. La propiedad podra
exigir que el Contratista le acredite la liquidacion y finiquito de sus deudas causadas por la
ejecucion de la obra, tal que salarios, suministros, subcontratos, etc.

Condiciones:

- En caso de que el proyecto sea anulado antes de su comienzo, la fianza serd reembolsada
integra.

- En el caso de que el proyecto no haya comenzado en 20 dias naturales desde la fecha
especificada, la fianza podra ser reclamada en su totalidad.

- En el caso de que el proyecto haya comenzado y el contratista decida anular dicho proyecto,
la fianza no serd reembolsada y se vera obligado a realizar un pago de un 10% del coste total
del proyecto en concepto de dafios y perjuicios.

8.3 Pagos

Una vez comenzado el proyecto, el contratista dispone de un maximo de 15 dias habiles para
la realizaciéon del primer pago, siendo un 50% del coste total del proyecto.

El segundo pago se realizard en un plazo maximo de 15 dias tras que haya sido firmada la
recepcion del Acta de Recepcion Definitiva de la Obra.

8.4 Precios generales

Los gastos asociados a pruebas y ensayos de materiales que intervengan en la ejecucién de la
obra serdn cubiertos por el contratista. Toda modificacion o mejora no acogida en el
presupuesto sera a cargo del contratante.

8.5 Garantia y asistencia técnica

La garantia del proyecto sera de 2 afios desde el fin de la puesta en marcha de la instalacién, la
garantia incluye:

Sustitucion del equipamiento o reparacion del mismo segun proceda, mano de obra, piezas de
repuesto o elementos necesario para pruebas de funcionamiento (a excepcion de suministro
eléctrico, agua y gas).

También se incluird mantenimiento preventivo, en concreto las tareas de revisidén de equipos y
sustitucion de piezas, de acuerdo con los protocolos del fabricante del equipamiento,
incluyendo desplazamientos, mano de obray piezas.

El adjudicatario prestard asistencia técnica para la reparacion y, en su caso, mantenimiento del
suministro durante el periodo de garantia del contrato. Asimismo, se compromete a prestar
asistencia técnica y proporcionar piezas de recambio del material ofertado durante los cinco
afios posteriores a la finalizacidn del plazo de garantia.
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9 Condiciones Legales

9.1 Perfil del contratista

Cualquier aclaraciéon o modificaciones del pliego serd publicada Unica y exclusivamente en el
perfil del contratista con la debida antelacién.

9.2 Forma de adjudicacion

El contrato que resulta de aplicacién al presente pliego, por su cuantia esta sujeto a regulacion
armonizada, siendo la forma de adjudicacidon el procedimiento negociado después de las
debidas consultas y negociaciones de las condiciones del contrato.

9.3 Formalizacion del contrato

La formalizacién del contrato se realizara a través de la firma del contratista de la resolucién
de adjudicacién. En ningln caso se podrd iniciar la ejecuciéon del contrato sin su previa
formalizacién, que se producird en el plazo maximo de cuatro dias naturales desde que el
adjudicatario hubiera recibido el requerimiento.

9.4 Arbitrio

En el caso de ser necesario algun tipo de arbitrio, este se llevard a cabo mediante la
jurisprudencia municipal o comarcal en la que se sitle la obra, sometiéndose asi ambas partes
a las leyes y normas del susodicho municipio.

9.5 Responsabilidades del contratista

El contratista disefiara, instalard y comprobara el adecuado funcionamiento del producto por
el cual ha sido contratado, cumpliendo con las especificaciones técnicas fijadas por el cliente.

9.5.1 Responsabilidad de cumplir con las especificaciones de disefio
El contratista desefara e instalara el producto para el cual ha sido contratado, cumpliendo con
las especificaciones técnicas marcadas por el cliente.

9.5.2 Responsabilidad por las actividades en el sitio de la obra

El contratista asumird la completa responsabilidad de seguridad y estabilidad de las actividades
y los métodos de instalacién y mano de obra del producto en el emplazamiento. Se le eximira
la responsabilidad del disefio y elaboracion de las condiciones técnicas, asi como la seguridad
asociada al funcionamiento de la instalacién.

9.5.3 Responsabilidad respecto a los empleados
El contratista sera el responsable de la competencia técnica y profesional de sus empleados y
elegird a personas fiables que desempefien adecuadamente la ejecucion del contrato.

9.5.4 Responsabilidad frente a usos indebidos
El contratista no se hace responsable de los posibles dafios o defectos asociados a la
modificacién por parte ajena al mismo del producto.

9.5.5 Responsabilidad frente a dafios
El contratista solo se hace responsable de los dafos o perjuicios del producto si este se
encuentra en garantia o si es dafiado durante la ejecucidn del proyecto.
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ANEXO 1: Manual de usuario

En este anexo se va a presentar una guia de la linea disefiada para su correcto uso por parte
del usuario final. En ella se explican las instrucciones de uso destinadas a los operarios de la
planta. Para el manejo de la instalacidon hay que tener en cuenta la existencia de 4 estaciones
diferenciadas:

e Estacidon 1: Recepcion y clasificacién de cajas

e Estacion 2: Paletizado cajas medianas

e Estacidn 3: Paletizado cajas pequefias

e Estacidon 4: almacenamiento de palés con cajas pequefias

Cada una de ellas cuenta con un cuadro de control independiente. Aun asi no son totalmente
independientes entre ellas debido a los flujos de cajas que las interconectan. La estacion 1
suministra las cajas a las estaciones 2 y 3. A su vez la estacién 3 es la que provee de nuevos
palés a la estacién 4. Un fallo en la primera estacion que la detenga supondria una pausa en el
resto de las estaciones si se alarga suficientemente en el tiempo. A su vez si fallan las otras
estaciones podria ser necesario detener la primera estacién. Esto es debido a que en caso de
que sigan llegando cajas que deban pasar por la estacion en fallo no podrian continuar y
bloguearian la linea en la primera estacion.

Ante un fallo en la parte de las cajas medianas o cajas pequeiias, lo mas recomendable seria
continuar con el resto de la linea en funcionamiento mientras se separan manualmente el tipo
de cajas afectado. Esta acumulacidn de cajas en espera podria procesarse totalmente de
manera manual o introducirse progresivamente una vez la incidencia haya sido resuelta. El
procesamiento y posible paletizado de las cajas grandes se realiza fuera de la linea de
produccién automatizada, siendo esta solo responsable de su separacion. Otra alternativa
seria la parada de la primera estacion, con la consiguiente acumulacién de cajas variadas. Esta
situacién se daria en caso de que la clasificacién manual no fuera posible antes de la estacidn,
ya sea de forma temporal o total.

A continuacion, se va a explicar cdmo controlar y gestionar cada una de las estaciones que
conforman la parte automatizada.
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1 Estacion 1

La interfaz de control de la primera estacion cuenta con 3 pulsadores, 4 pilotos
complementando la seta e indicador luminoso de emergencia. Su disposicién y apariencia se
pueden observar en la siguiente imagen:

Luz Reposo est.1

Emergencia est. 1
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El arranque consiste en pasar del estado en reposo al funcionamiento normal. Cuando se le da

Arranque

corriente al controlador se ilumina el piloto azul que indica el estado de reposo. No debe haber
ninguna caja dentro de la estacidon para evitar fallos. Una vez esto se haya comprobado
pulsando el pulsador verde se arranca la estacion y se ilumina el piloto que se encuentra
integrado en el propio pulsador.

Parada controlada

Durante el arranque es posible detener el funcionamiento normal pulsando el pulsador rojo de
parada. En ese momento se activa un proceso que para la estacién lo antes posible sin que la
clasificacidon de ninguna caja en curso se vea comprometida. Es decir, mientras el piloto rojo
del pulsador esté activo algunas cajas pueden estar en movimiento debido a que estén
llegando a una posicién segura para la parada. Una vez todas las cajas estan detenidas el
sistema vuelve al reposo. Al volver a arrancar el sistema en funcionamiento normal el sistema
procesa correctamente todas las cajas pendientes durante la parada controlada. No se deben
modificar las cajas ni su posicién mientras el sistema esté en reposo.

Parada emergencia y rearme

En caso de emergencia todas las cintas se detienen y los brazos se quedan en la posicion. Para
rearmar el sistema es necesario quitar todas las cajas de la estacidon. Al rearmar los brazos
desviadores vuelven a su posicidn de reposo junto con el resto de la estacion.
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2 Estacion 2

La interfaz de control de la segunda estacién cuenta con 3 pulsadores, 4 pilotos
complementando la seta y el indicador luminoso de emergencia. Su disposicién y apariencia es
igual al de la primera estacion, como se puede observar en la siguiente imagen:

Luz Reposo est. 2 Emergencla est 2

o

En el estado de reposo el pértico se encuentra en su origen de coordenadas. Al pulsar el

Arranque

pulsador de arranque se desactiva el led que indica el reposo, activandose el led verde. No
debe haber ninguna caja dentro de la estacion para evitar fallos al arrancar la estacién. Una
vez se arranca la estacién el pértico pasa a la posicion de espera directamente, de la cual no se
movera hasta que no llegue la siguiente caja.

Parada controlada

La parada controlada de la estacidon permite que se almacene la informacién del palé en curso
para la reanudacion de la estacién. Esto permite continuar con la actividad de la estacion sin
tener la necesidad de retirar las cajas totalmente de la estacién. También permite que, si el
portico esta sujetando una caja durante la parada, este pueda finalizar su operacién de
colocacién en el palé antes de parar la actividad. Sin esta funcionalidad es necesario la
intervencién manual para retirar la caja del pdrtico como pasa en la parada de emergencia.
Durante la maniobra de parada el piloto rojo permanecerd activo, pasando la estacion
posteriormente al estado de reposo.

Parada emergencia y rearme

En la parada de emergencia se detiene completamente el pdrtico y se mantiene la absorcion
de la caja en el extremo si ya estaba activa. El propdsito es evitar cualquier movimiento tanto
del pértico como de las cajas que se encuentran dentro de la estacion. Al existir la posibilidad
de quedarse una caja suspendida en el pdrtico es necesario un rearme en 2 pasos antes de
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recuperar el estado de reposo normal. Una vez la emergencia se haya solucionado el piloto de
rearme se ilumina. En este punto un operario debe acercarse a sujetar la caja que aun se
encuentra en el extremo del pértico. Una vez la caja esté asegurada se pulsara el pulsador de
rearme pasando de la fase inicial a una segunda fase donde la caja deja de ser sujetada por el
portico y puede ser retirada por el operario.

El pértico seguird sin moverse en esta etapa del rearme. Con ello se garantiza que el operario
que retira la caja sujetada por el pértico pueda hacerlo con seguridad. La estacién permitird el
accionamiento del pulsador de rearme nuevamente después de como minimo 6 segundos,
evitando posibles rearmes accidentales. En esta etapa se retiraran también el resto de las cajas
de la estacién. Cuando todas las cajas y palés de la estacién han sido retirados y el piloto de
rearme vuelva a estar activo se puede pasarala u

tima fase del rearme. En ella es fundamental
que los operarios hayan salido del alcance del pértico. En esta Ultima fase el pértico vuelve a la
posiciéon de reposo siempre y cuando la seta de emergencia no haya vuelto a ser activada.
Solamente se puede avanzar a la ultima fase del rearme sin la sefial de emergencia no ha sido
pulsada durante la fase anterior de rearme y sigue activa.

3 Estacion 3

La interfaz de control de la tercera estacién cuenta con 2 pulsadores, 3 pilotos
complementando la seta y el indicador luminoso de emergencia. Se elimina un pulsador y
piloto respecto a las anteriores debido a que esta estaciéon no cuenta con parada controlada.

Luz reposo est. 3 Emergencia est. 3
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Amranque est. 3 Relnicio est. 3

El arranque de la estacidn se debe realizar sin palés dentro del elevador y sin ninguna caja

Arranque

dentro de la estacion. También es importante remarcar que en el paso desde la posicién de
reposo a la de arranque solamente se produce el movimiento de las cintas. Por tanto, el
elevador de palés se mantiene en su posicién mds baja mientras espera a la llegada de un palé
vacio.
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Parada emergencia y rearme

Nuevamente, como en la segunda estacidn, debido a la peligrosidad del elevador de palé como
parte mévil de gran tamafio el rearme tras una emergencia se realizard en 2 etapas. En la
parada de emergencia todos los actuadores se quedaran bloqueados en la posicidn en la que
se encontraban. Al pulsar el pulsador de rearme todos los actuadores se moveran a su posicidn
de reposo. Esto incluye el descenso del ascensor del palé si se encuentra a otra altura. En caso
de que el ascensor se tenga que desplazar para llegar a la posicidn bajo, cuando llegue abajo se
esperard a que un operario quite el palé. Una vez quitado el palé serd cuando se deba pulsar el
pulsador de rearme del sistema, pasando al estado de reposo finalmente. Si el elevador ya se
encuentra en la parte inferior se daran 3 segundos de margen de seguridad hasta poder activar
el rearme nuevamente. Eliminar esta espera podria causar que el operario pulsase
nuevamente el pulsador del rearme pensando que la primera activacion no ha tenido efecto al
no ver un movimiento en la maquina.

En caso de volver a pulsarse la emergencia en cualquier punto del proceso de rearme se
volverd a la etapa previa al inicio del rearme. En ese caso se tendrdn que repetir todos los
pasos del rearme nuevamente. La parada de emergencia es la Unica forma de detener el
funcionamiento de la estacidn, la cual siempre tendra que arrancar sin palés ni cajas. El palé o
cajas que estén en curso durante una parada de emergencia son retirados manualmente.

4 Estacion 4

La interfaz de control de la cuarta estacion cuenta con 3 pulsadores, 4 pilotos
complementando la seta e indicador luminoso de emergencia. El pulsador rojo afiade un palé a
la cola de salida del almacén y el piloto rojo indica que se necesita la salida de uno o mas palés.

e4l_reposo edp_emergencia

RGE
STO°?

Una vez arrancado el PLC el sistema entra en reposo y considera que tiene 0 palés

Arranque

almacenados. Al pulsar el pulsador de arranque se comenzara a llenar el almacén desde el
principio.
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Sacar palés

Por defecto todos los palés que llegan al almacén se introducen dentro de la siguiente
estanteria libre. Cada vez que se pulsa el pulsador de salida de palés se afiade un palé a la cola
de salida. La estacidn entonces pasa al modo de sacar palés, priorizando los palés que lleguen
a la entrada y cogiendo los ultimos palés introducidos hasta finalizar la cola de salidas. Cuando
la cola de salidas esta vacia tanto el piloto rojo se desactiva como se muestra que el nimero
de palés saliendo es 0.

Parada emergencia y rearme

La parada de emergencia detiene el carro transelevador inmediatamente. Si lleva un palé
debera ser retirado manualmente mientras que si estd vacio se considera que ha dejado el
palé anterior correctamente pese a la alarma. Esta decision de disefio permite que después de
una parada de emergencia se pueda reanudar el almacenamiento de palés por el punto
correcto. Por tanto, no es necesario vaciar todas las estanterias tras una parada de
emergencia. Si se quiere vaciar todas las estanterias seria necesario reiniciar manualmente la
variable desde el PLC o reinicidndolo.

Simplemente con pulsar una vez el pulsador de rearme el sistema ya realizard de forma
auténoma todos los movimientos necesarios para la vuelta del carro a la posicidn inicial. Estos
movimientos deben evitar cualquier colision del carro con la estructura de las estanterias, algo
que seria muy peligroso. Es fundamental que el carro esté libre de palés o cajas antes de volver
a arrancar la estacion nuevamente.
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ANEXO 2: Programas

En el presente anexo se va a exponer el cddigo integro de todos los programas empleados para
la elaboracién de la solucién. Por una parte, el desarrollo de la légica se realiza integramente
en Codesys V3.5 SP16 V5. El resto de cédigo necesario para su simulacion se encuentra en
Factory I/O (versién 2.4.3) a través del servidor OPC con KEPServerEX 6.

1 Codesys

La estructura del programa permite diferenciar entre los programas, las variables globales y las
tareas de ejecucién. Cada programa esta asignado a su propia tarea principal de ejecucién
(IEC-Tasks) con el objetivo de paralelizarlos.

= ) Programa v5
= [ Device (CODESYS Control Win V3 x649)
=-E)) Légica PLC
= I} Application
@ cvL
m Administrador de bibliotecas
EE] Auxiliares (PRG)
£] Estadion1 (PRG)
_i] Estacon2 (PRG)
3] Estacion3 (PRG)
E] Estadon4 (PRG)

™ 8 Configuracién de simbolos

o

= _@ Configuracion de tareas
= @ MainTask (IEC-Tasks)
52'_] Auxiliares
Estacon1
Estacon2
Estadon3
Estacdon4

BBEE

La Unica biblioteca empleada durante la realizacion del proyecto es la Standard v. 3.5.15.0.

1.1 Variables Globales (GVL)

1 {attribute 'qualified only'}

2 VAR GLOBAL

3

4 //Sensores

5 //E1

6 elsl: BOOL; //Fotocélula 1 de la estacidn 1
7 els2: BOOL; //Fotocélula 2 de la estacidn 1
8 els3: BOOL; //Fotocélula 3 de la estacidn 1
9 els4: BOOL; //Fotocélula 4 de la estacidn 1
10 els5: BOOL; //Fotocélula 5 de la estacidn 1
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11 elVpeso: REAL; //Medicidén de la bdscula

12 elAltura: WORD; //Medicidén del sensor de altura

13

14 //E2

15 e2sl: BOOL; //Fotocélula 1 de la estacidn 2

16 e2s2: BOOL; //Fotocélula 2 de la estacidn 2

17 e2s3: BOOL; //Fotocélula 3 de la estacidn 2

18 e2CajaExtremo: BOOL; //Sensor presencia pdrtico cajas medianas
19 e2MovimientoXY: BOOL; //Movimiento horizontal pdrtico cajas med.
20 e2MovimientoZ: BOOL; //Movimiento vertical pdrtico cajas medianas
21 e2PosX: REAL; //Posicidn en el eje X del pdrtico de cajas med.
22 e2PosY: REAL; //Posicidn en el eje Y del pdrtico de cajas med.
23 e2PosZ: REAL; //Posicidn en el eje Z del portico de cajas med.
24

25 //E3

26 e3sl: BOOL; //Fotocélula 1 de la estacidn 3

27 e3s2: BOOL; //Fotocélula 2 de la estacidn 3

28 e3s3: BOOL; //Fotocélula 3 de la estacidn 3

29 e3spl: BOOL; //Fotocélula 1 mdquina paletizadora cajas pequefas
30 e3sp2: BOOL; //Fotocélula 2 mdquina paletizadora cajas pequenas
31 e3empujarfin: BOOL; //Empujador en una de 2 posiciones extremas
32 e3bandejafin: BOOL; //Plataforma en una de 2 posiciones extremas
33 e3asc_mov: BOOL; //Ascensor de palés en movimiento

34 e3junto : BOOL; //Pistones que juntan cajas estdn extendidos
35

36 //E4

37 edsl: BOOL; //Fotocélula 1 de la estacidn 4

38 ed4s2: BOOL; //Fotocélula 2 de la estacidn 4

39 e4s3: BOOL; //Fotocélula 3 de la estacidn 4

40 edsd: BOOL; //Fotocélula 4 de la estacidn 4

41 ed4s5: BOOL; //Fotocélula 5 de la estacidn 4

42 ed4lder: BOOL; //Palas portapalés del carro en posicién derecha
43 edLizqg: BOOL; //Palas portapalés del carro en posicidn izquierda
44 ed4lmed: BOOL; //Palas portapalés del carro en posicidén central
45 edmovx: BOOL; //Carro moviéndose en horizontal

46 edmovz: BOOL; //Carro moviéndose en vertical

47

48

49 //Actuadores

50 //E1

51 elcl: BOOL; //Cinta 1 de la estacidn 1

52 elc2: BOOL; //Cinta 2 de la estacidn 1

53 elc3: BOOL; //Cinta 3 de la estacidn 1

54 elcd: BOOL; //Cinta 4 de la estacidn 1

55 elbl: BOOL; //Brazo desviador 1

56 elcbl: BOOL; //Cinta del brazo desviador 1

57 elb2: BOOL; //Brazo desviador 2

58 elcb2: BOOL; //Cinta del brazo desviador 2

59

60 //E2

61 e2cl: BOOL; //Cinta 1 de la estacidn 2

62 e2c2: BOOL; //Cinta 2 de la estacidn 2

63 e2c3: BOOL; //Cinta 3 de la estacidn 2

64 e2c4: BOOL; //Cinta 4 de la estacidn 2
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65 e2CogerCaja: BOOL; //Absorcidén de la pinza portico cajas med.
66 e2ActX: REAL; //Referencia movimiento eje X portico cajas med.
67 e2ActY: REAL; //Referencia movimiento eje Y portico cajas med.
68 e2ActZ: REAL; //Referencia movimiento eje Z portico cajas med.
69

70 //E3

71 e3cl: BOOL; //Cinta 1 de la estacidn 3

72 e3c2: BOOL; //Cinta 2 de la estacidn 3

73 e3c3: BOOL; //Cinta 3 de la estacidn 3

74 e3cd: BOOL; //Cinta 4 de la estacidn 3

75 e3c5: BOOL; //Cinta 5 de la estacidn 3

76 e3giro: BOOL; //Actuador que gira las cajas pequeras entrantes
77 e3juntar: BOOL; //Empujador que ajusta cajas a la posicidén final
78 e3asc_lim: BOOL; //Movimiento ascensor hasta posicidn extrema
79 e3asc_abajo: BOOL; //Orden para que el ascensor baje

80 e3asc_arriba: BOOL; //Orden para que el ascensor suba

81 e3bandeja: BOOL; //Apertura de la plataforma

82 e3empujar: BOOL; //Empujador desplaza cajas encima de plataforma
83

84 //E4

85 edcl: BOOL; //Cinta 1 de la estacidn 4

86 edc2: BOOL; //Cinta 2 de la estacidn 4

87 e4c3: BOOL; //Cinta 3 de la estacidn 4

88 edcd: BOOL; //Cinta 4 de la estacidn 4

89 ed4c5: BOOL; //Cinta 5 de la estacidn 4

90 edrl: BOOL; //Parador de palés 1 de la estacidn 4

91 edr2: BOOL; //Parador de palés 2 de la estacidn 4

92 ed4r3: BOOL; //Parador de palés 3 de la estacidn 4

93 edpos: WORD:=0; //Posicidén a la que se desplaza el carro

94 edMder: BOOL; //Posicionar palas del portapalés a la derecha
95 edMizqg: BOOL; //Posicionar palas del portapalés a la izquierda
96 ed4Marr: BOOL; //Elevar las palas del portapalés

97

98

99 //Controles

100 //E1

101 elp on: BOOL; //Pulsador verde de encendido de la estacidn 1
102 elpl on: BOOL; //Indicador luminoso verde de la estacidn 1

103 elp off: BOOL; //Pulsador rojo de parada de la estacidn 1

104 elpl off: BOOL; //Indicador luminoso rojo de la estacidn 1

105 elp re: BOOL; //Pulsador amarillo de rearme de la estacidén 1
106 elpl re: BOOL; //Indicador luminoso amarillo de la estacidn 1
107 elp emergencia: BOOL; //Seta de emergencia de la estacidn 1
108 elpl emergencia: BOOL; //Indicador luminoso de emergencia est. 1
109 ell reposo: BOOL; //Indicador luminoso de reposo de la est. 1
110

111 //E2

112 e2CajasColocadas: WORD:=0; //

113 e2p_on: BOOL; //Pulsador verde de encendido de la estacidn 2
114 e2pl on: BOOL; //Indicador luminoso verde de la estacidn 2

115 e2p _off: BOOL; //Pulsador rojo de parada de la estaciodn 2

116 e2pl off: BOOL; //Indicador luminoso rojo de la estacidén 2

117 e2p_re: BOOL; //Pulsador amarillo de rearme de la estacidn 2
118 e2pl re: BOOL; //Indicador luminoso amarillo de la estacidn 2



119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
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e2p _emergencia: BOOL; //Seta de emergencia de la estacidn 2

e2pl emergencia: BOOL; //Indicador luminoso de emergencia est.

e2l reposo: BOOL; //Indicador luminoso de reposo estacidn 2

//E3

e3cajas: WORD:=0; //Cantidad de cajas en el palé en formacidn
e3p_on: BOOL; //Pulsador verde de encendido de la estacidn 3
e3pl on: BOOL; //Indicador luminoso verde de la estacidn 3
e3p_re: BOOL; //Pulsador amarillo de rearme de la estacidn 3
e3pl re: BOOL; //Indicador luminoso amarillo de la estacidn 3
e3p_emergencia: BOOL; //Seta de emergencia de la estacidn 3
e3pl emergencia: BOOL; //Indicador luminoso emergencia est. 3
e31l reposo: BOOL; //Indicador luminoso azul de reposo est. 3

//E4

edsaliendo: WORD:=0; //Palés con salida pendiente del almacén
edalmacen: WORD:=0; //Palés en almacenamiento

edp on: BOOL; //Pulsador verde de encendido de la estacidn 4
ed4pl on: BOOL; //Indicador luminoso verde de la estacidn 4
edp re: BOOL; //Pulsador amarillo de rearme de la estacidn 4
ed4pl re: BOOL; //Indicador luminoso amarillo de la estacidn 4
ed4p emergencia: BOOL; //Seta de emergencia de la estacidn 4

ed4pl emergencia: BOOL; //Indicador luminoso de emergencia est.

ed4p saca: BOOL; //Pulsador rojo para sacar palés de la est. 4
ed4pl saca: BOOL; //Piloto rojo de palés salientes estacidn 4

e4l reposo: BOOL; //Indicador luminoso azul de reposo est. 4

//Internas (Solo empleadas dentro del programa)

END VAR

//E1
ParadaEl: BOOL;
Emergencial: BOOL;

//E2

ParadaE2: BOOL;
Emergencia2: BOOL;
SumaCajasE2: BOOL;
ResetCajasE2: BOOL;
FinCajasE2: BOOL;

//E3

Emergencia3: BOOL;
SumaCajasE3: BOOL;
ResetCajasE3: BOOL;

//E4

Emergencia4: BOOL;
SumaSaleE4: BOOL;
RestaSaleE4: BOOL;
ResetSaleE4: BOOL;
SumaPalesE4: BOOL;
RestaPalesE4: BOOL;

10
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almacenamiento de productos empleando Factory I/O para su evaluacion con gemelo digital.

1.2 Programa auxiliar

1.2.1 Variables internas
1 PROGRAM Auxiliares
2 VAR

3 CTU E2: CTU;

4 CTU E3: CTU;

5 CTUD E4: CTUD;
6 CTU E4 2: CTUD;
7 END VAR

1.2.2 Programa principal

GVL.elp_emergencia

GVL.Emergencial

01

2]

GVL.elp off

]

GVL.ParadaEl

gl

GVL.ParadaEl

I :

{=)

GVL.elpl off

GVL.edp_emergencia

{D

GVL.Emergenciad

0/l

GVL.elp off

il

)

GVL.ParadaE2

GVL. ParadaE2
nn

=

GVL.edpl off

)

CIU_E2
GVL. SumaCajasE2 GVL.FinCajasE2
1 [ v e {D
T CV [— GVL.e3CajasColocadas
GVL.ResacCaja=E3
(I
1 IF RESET
& — BV
B
GVL.e3p emsrgencia GVL.Emergensiald
/0 i
L
9 CIU_E3
GVL. SumaCajasE3 cTU
{11 = Q
1 CV |- GVL.e3cajas
GVL.ResecCaja=E3
(!
i IF REZET
100 — BV

10
GVL.e4p emsrgencia

GVL .Emergenciad

/0

{1

11
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11

14

GVL.3umaSaleE4

GVL.ed4saliendo —

(D

GVL.ed4pl_saca

i)

1.3 Programa estacion 1

1.3.1 Variables internas

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17

PROGRAM Estacionl
VAR

//Auxiliares
c2pendiente: BOOL:= FALSE;
c3libre: BOOL:= TR
pesoviejo: BOOL:=

pesonuevo: BOOL:=
pesoref: REAL:= 3;
alturaref: WORD:=1

tiempoaltura:

//Bloques LD
tiempol: TIME;
TP _altura: TP;

END VAR

UE;
FALSE;
FALSE;

92;

CIUD_E4
GVL.SumaSal=E4
10 < §E o w
QD |-
GVL.RestadaleE4 CVi— GVL.ed4saliends
Il co
GVL.Reset3aleEd
[ RESET
100 — PV
CTIU _E4_2
GVL. SumaPalesE4 cTUD
H ﬂ CU e QU
o oo
GVL.RestaFalesE4 CV— GVL.e4almacen
|
I I cD
200 —BPW
GVL.ed4p =saca
I'I“I'I
=y
GT
EN
>

TIME:=T#2S;

12
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1.3.2 Arbol del programa con acciones y transiciones

= (%] Estacion1 (PRG)
BB b1r
R bis
f8 bor
HE b2s
E c2pendienteR
B} copendientes
E c3libreR
| ]ilji c3libres
R br
Eﬂ luzemergenda
E luzrearme
- HR luzrearmeR
BB ParadaE1_R
8} pesado
[}, pesonuevoact
B} pesonueveR
f} pesoviejor
B ReiniciarVarisbles
E sep_altura
[ Arranque
- [18 p1ass
[} Fi_tr_b2sale
[ Fi_tr_c3ibre
[1} F1_tr_stentra
[} F1_tr_sisale
[15 F1_tr_s2entra
[ F1_tr_s2sale
]l_li'r Fi_tr_s3entra
[ F1_tr_s4_1sale
[} F1_tr_s5sale

[1} parada
1.3.3 Programa principal
El Al N ParadaEl R
N GVL.ell rep..
=|=Arrnnque %M.Emergenciul
E1 F1 E1 D1 — N ParadaEl_R
N luzemergenc_.
N luzrearme
lt TRUE + Dlaké
El_ a1 El A6 N BeiniciarVa..
N blR
N b2R
N luzrearmeR
N ParadaEl_R
TRUE
E1 Al

13
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Dentro del bloque macro que contiene el estado de funcionamiento normal (E1_F1) de la

primera estacién, parte izquierda:

Etaplod —3 CVL.alpl_an
-] CVL.ala3d
CVL.aled
+TRL‘E
E=2n_
tap0 _|a |m,-1n1

eaFl_t=s_slentsa O Fl_t=_sZant=2

T!asaca
Staplol

Stapl —| s | GVL.alez
+ Fl_t=z_slaala OR Fl_te_sisntesa
Bran. I I
Stapz0l Btapz
I + Fl_t=_sZantea
NHOT GVL.alsl Stapli2.=
Etap3 ] B SVi.ale2
Etap202 —| R | SVL.alel B pasoviaiel
D te- |pasads
= Step3.t>t$0.58 OR CVL.Emasgemeial
TROE
+ stepd »—I E] I sZpandiantal
Etaplol
== Fl_tr_gcilibra Ly Parada
staps — s [evL.siez
+ Fl_tr_sZsala
Etaps —| P | cipandiantal |
+ Fl_t=_alantsa
|
Staploz —| R lm.uﬂ
|
=L HOT Pasada ol Pazada
b Stapd
|
Staplo3 _| B | EVL.alcl
[—1 F:l_t.z_hinill
stapzon [ F L
H pazadaEl_R
R CVL.alpl_an
R CVL.alel
B CVL.alcd

14
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Dentro del bloque macro que contiene el estado de funcionamiento normal (E1_F1) de la
primera estacién, parte derecha:

Staps Stapls —| ¥ 24p_altuza
|
cipandiante ;t?axad.a
Stapld
Btap® —| B pescamevaket |
A:}:l"l_:z_l!nn::a
2taplo —| P c3libzaR |
\.‘L_rpowm:nva + NOT pessouaws OR CVLI.Emesgencial
stapll % EVL.alehl Btapl2 P BIR
Els
+I1_‘.r_n¢_: sale + Fl_t=_s%sala
|
ftapli —® pessnsgval
P e3libzas
2 |
‘J_EITL‘I Parada Farada
Stapé
|
Brapld
1.3.4 Acciones

Una gran cantidad de acciones consisten en fijar a 0 (Reset ) 0 a 1 (Set) el valor de una variable.
Por ejemplo, para el brazo 1 (bl) de la estaciéon 1 hay 2 acciones con esta funcién. En la
primera imagen se ve la accidn para el Reset a 0 y en la segunda para el set a 1:

K Estacionl.blR X -

GVL.elbl

[ {[=]

15
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i Estacion1.b1S X

1

GVL.elbl

(s)

En la siguiente tabla se sintetizan este tipo de acciones presentes en esta estacion:

Variable

Nombre accion RESET (0)

Nombre accién SET (1)

GVL.elb2

Estacionl.b2R

Estacion1.b2S

c2pendiente

Estacionl.c2pendienteR

Estacionl.c2pendienteS

c3libre Estacionl.c3libreR Estacionl.c3libreS
GVL.elcb2 Estacionl.cb2R
GVL.elpl re Estacionl.luzrearmeR

GVL.ParadaEl Estacionl.ParadaEl_R

pesonuevo Estacionl.pesonuevoR

pesoviejo Estacionl.pesoviejoR

El resto de las acciones de la estacidn son las siguientes:

E;“ Estacionl.luzemergencia X

GVL.Emergencial GVL.elpl_ emergencia

1 [ (]

5 Estacionl.luzrearme X

GVL.Emergencial GVL.elpl_re

/0 ()

[, Estacionl.pesado x

-
1
GVL.els2 GT pesoviejo

{171 BN o {is]

GVL.elVpeso —
pesoref —

[} Estacionl.pesonuevoAct x

pesoviejo

pescnuevo

— (<)

16
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i}, Estacionl.ReiniciarVariables X -~

cZpendiente

(=)

c3libre

(=D

pesoviejo

(=)

pesonuevo

=)

E;'\ Estacionl.sep_altura X -
1] TP_altura

GT NE TP GVL.elcb2
EN
>

oo [ {1
GVL.elAltura — GVL.elAltura — ET |- tiempol GVL.elb2

0 — Alturaref — (ISD

tiempoaltura —PT

[X]

ED GVL.elcb2
EN _ {=])
GVL.elAltura— GVL.e1b2
Alturaref — GRD
1.3.5 Transiciones
[#f? Estacionl.Arranque X -
GVL.elp_on GVL.Emergencial Arrangue
1 1.0
| = U/t (W
[} Estacion1.D1aA6 X -
1
GVL.Emergencial GVL.elp_re Dlak6
| /1 i [ ()
[4? Estacionl.F1_tr_b2sale x -
GVL.Emergencial F1_tr_b2sale
I
11 ()
Parada GVL.elcb2
] [ /1
l17 EstacionLF1_tr_c3libre X -
1
c3libre GVL.Emergencial GVL.ParadaE1l Fl_tr_c3libre

| 1 [ 10 0 ]
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la7 EstacionLF1_tr_slentra X

1

GVL.elsl

Fl_tr_slentra

/1

GVL.Emergencial

I

|17 Estacionl.F1_tr_sisale X

1

GVL.elsl

(]

Fl_tr_slsale

I

GVL.Emergencial

I [

4 EstacionlF1_tr_s2entra X

1

GVL.els2

i)

Fl_tr_s2entra

1/

GVL.Emergencial

I [

4 Estacionl.F1_tr_s2sale X

1

GVL.els2

i)

Fl_tr_s2sale

I

GVL.Emergencial

11

i} EstacionlF1_tr_s3entra X

1

l4 Estacionl.F1_tr_s4_lsale X

1

GVL.els3

|

]

Fl_tr_s3entra

/[

GVL.Emergencial

1 1

GVL.els4

——{x}

()

F1_tr_s4_lsale

GVL.Emergencial

[

()
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[if? EstacionlF1_tr_sSsale X v
1
GVL.elss Fl_tr_sSsale
Myl {7
i) ()

GVL.Emergencial

]

[ Estacionl.Parada X -

-

1

GVL.ParadaEl Parada

N (D

GVL.Emergencial

I

1.4 Programa estacion 2

1.4.1 Variables internas

No emplea variables internas.

1.4.2 Arbol del programa con acciones y transiciones

=-[£] Estacion2 (PRG)
c3pendiente
c3R

c3s

Cajas0
CajasSuma
luzemergencdia
luzrearme
luzrearmeR.
ParadaE2_R
Pos0
PosOparada
PosAct
PosPick

S5, PosPlace

B5, PosPrePick
=5 PosPrePlace
Ej PosPrePlace?
E'-i- Arranque

[4 D1aas

A} F1_tr_CajaExtremo
7 F1_tr_finpale
[ F1_tr_Quieto
[4 F1_tr_sientra
i} F1_tr_sisale
I F1_tr_s2entra
[ F1_tr_szsale
[46 F1_tr_s3entra
i} F1_tr_s3sale
[ F1_tr_seguirpale
4 Parada

FEEEEEEERYEEe
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almacenamiento de productos empleando Factory I/O para su evaluacion con gemelo digital.

1.4.3 Programa principal

E2 A1 — N GVL.e2l_rep..
N paradaE2 R
=T=Arranque =+=GVL.Emergencia2
E2 F1 E2 D1 N luzemergenc..
N luzrearme
N paradaE2_ R
't TRUE +D1ah6
E2_ A1 E2 A6 1 N Cajas0
N luzrearmeR
N luzemergenc..
=3 GVL.e2Coger_.
N paradaE2 R
E2_A6_1.t>t§6s
E2 A6 2 — N luzrearme
N luzemergenc...
N paradaE2 R
\JIZDlaAG
E2 A6 3 N Pos0
N luzrearmeR
N paradaE2 R

'tTP.T-E
E2_a1
Dentro del bloque macro que contiene el estado de
segunda estacion, parte superior:

funcionamiento normal (E2_F1) de la

Stepl00 ik GVL.e2c2
PosPrePick
GVL.e2pl_on
== TRUE
Bran. I

—| s GVL.e2cl

Step0

Stepl3

+F1_‘:z_slem:ra OR GVL.ParadaE2

:%:Flitrisaennra OR GVL.ParadaE2

PosPrePick

Stepl N
R GVL.e2cl

Stepl4

—| s GVL.e2c4

+F1_tr_sasale OR GVL.ParadaE2

1
== Fl_tr_slentra GVL.ParadaE2

SteplOl

Stepl5

PosPick

E%!Fl_tz_s2entza OR GVL.DParadaE2

—| N c3pendiente

N CajasSuma

‘ Step2 bl

Stepl6

== Fl _tr Quieto AND Step2.t>t#0.4s= GVL.Emergencia2

R GVL.e2c4

v [cspendione |

+F1_tr_523a].e OR GVL.ParadaE2

Stepl0l
Stepl?
‘ Step3
== Parada
. Step102 L c3R
== F1_tr_CajaExtremo NOT F1_tr_CajaExtremo
Stepl

1

KOT Parada

Stepi3
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Step3a
==F1_tr_CajaExtremo t}l’o’l‘ Fl_tr_CajaExtremo
Stepl
‘ Stepd N PosPrePick
1
o F1_tr_Quieto AND Stepd.t>t#0.4s GVL.Emergencia2
SteplOl
Step5 —| N PosPrePlace
cx Fl1_tr_Quieto AND StepS.t>t#0.4s GVL.Emergencia2
SteplOl
]
Step6 —| N PosPrePlace2
Fl_tr Quieto AND Step&.t>t#0.4s GVL.Emergencia2
SteplOl
Step7 —| N PosPlace
1
Fl_tr Quieto AND Step7.t>t#0.4s GVL.Emergencia2
SteplOl
Step8 N PosPrePlace
_ GVL.e2Coger..
1
Fl_tr Quieto AND Step8.t>t#0.4s GVL.Emergencia2
SteplOl

Parte inferior macro que contiene el estado de funcionamiento normal (E2_F1):

|
Step9 —| N PosPrePick

1
J: Fl_tr_Quietoc AND StepS.t>t#0.4s GVL.Emergencia2
SteplOl
SteplO
T 1

==F1 _tr_finpale -t Fl_tr_seguirpale -t

Stepll s GVL.e2cl Stepl
(8 Jcasaso |
== F1_tr_slsale

Step12 r GVL.e2c1
1
== Parada =E NOT Parada
Stepl0l —| N PosAct Step0

Parada

Steplol

E|3 Parada

Stepzoo [ R GVL.e2c2
GVL.e2pl_on

o

P posOparada

Step201 —' ] paradaE2_R
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1.4.4 Acciones

[ Estacion2.c3pendiente X

he |

GVL.e2s3 GVL.e2c3
1M i
U/l (=)
stacion2.c3R » -
GVL.e2c3
i
(=)
stacion2.c35 x -
GVL.e2c3

(s)

Estacion2.Cajas0 X

Stepll.x

GVL.ResetCajasE2

)

1=[

E2_A6_1.x
I
{I=[}

Estacion2.CajasSuma X -
1
Step2.X GVL.SumaCajasE2
| i
{=f )
Estacion2.luzemergencia X -
1
GVL .Emergencia2 GVL.e2pl_emergencia
I ()
u W
Estacion2.luzrearme X -

GVL.Emergencial

GVL.e2pl_re

()

00

Elj" Estacion2.luzrearmeR X

1

L&)

GVL.e2pl_re

(=)

{5, Estacion2.ParadaE2_R X

GVL.ParadaE2

(=)

— GVL.e2hActX

EN ENO

— GVL.e2ActZ

— GVL.e2ActY
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bR, Estacion2PosOparada X
1

GVL.ParadaE2

1 [ =N

0 — —GVL.e2hActX

GVL.ParadaE2

i B EN

—GVL.e2ActY

GVL.ParadaE2

10

0 — — GVL.e2ActZ

e, Estacion2.PosAct X
1

GVL.e2PosK — - GVL.e2ActX

GVL.e2PosY — - GVL.e2ActY

GVL.e2PosZ — —GVL.e2ActZ

{1, Estacion2.PosPick X
1

w

— GVL.e2ActX

— GVL.e2ActY

(]
w

— GVL.e2ActZ

i

EA Estacion2.PosPlace X

1 IF GVL.e2CajasColocadas = 5 OR GVL.e2CajasColocadas =
B - THEN

3 GVL.e2ActZ := 0.3;

1 ELSIF GVL.e2CajasColocadas = 3 OR GVL.e2CajasColocadas
B 5 THEN

€ GVL.e2ActZ := 5.2;

7 ELSIF GVL.e2CajasColocadas = 1 OR GVL.e2CajasColocadas
B 3 THEN

5 GVL.e2ActZ := 10;

10 END_IF;

o

I
[ 5]
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bR} Estacion2.PosPrePick x -~
1

W

— GVL.e2hctX

o
W

— GVL.e2hctY

0 — — GVL.e2ActZ

|54 Estacion2.PosPrePlace X
1 IF GVL.e2CajasColocadas = 1 OR GVL.e2CajasColocadas = 3 OR GVL.e2CajasColocadas = 5

THEN
GVL.e2ActX := 6.5;

GVL.e2RhctY := 3.6€;
GVL.e2RectZ := 0;

ELSE
GVL.e2hctX := €.5;
GVL.e2RhctY : ;

S GVL.e2BhctZ := 0;

19 END_IF;

B I

|51 Estacion2.PosPrePlace2 X
1 IF GVL.e2CajasColocadas = 1 OR GVL.e2CajasColocadas = 3 OR GVL.e2CajasColocadas = 5
THEN
GVL.e2ActX := 3.3
GVL.e2RhctY := 3.6
GVL.e2RhctZ := 0

m

[ T N T S

B € ELSE
7 GVL.e2ActX := 3.3;
2 GVL.e2RctY := 6.7;
5 GVL.e2hctZ := 0;
10 END_IF;

1.4.5 Transiciones

[11} Estacion2.Arranque X -
1
GVL.e2p_on GVL.Emergencia2 Arrangue

I=[ /1 ()

la7 Estacion2.D1aA6 x - |

GVL.Emergencia2 GVL.e2p_ re DlaRhé

0/ 11 ()

[ Estacion2.F1_tr_CajaExtremo X - |

GVL.e2CajaExtremo Fl_tr_ CajeiExtremo

10 ()

GVL.Emergencia2

0
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[} Estacion2.F1_tr_finpale X
1

GVL.FinCajasE2 GVL.ParadaE2 GVL.Emergencia2

F1_tr finpale

| if
| uu “D
i} Estacion2.F1_tr_Quieto X
1
GVL.e2MovimientoZ GVL.e2MovimientoXY GVL.Emergencia2 Fl _tr_Quieto

/]

[17 Estacion2.F1_tr_slentra X
1
GVL.e2sl

F:j|

J

Fl_tr_ slentra

()

/[

GVL.Emergencia2

1 [

[1r] Estacion2.F1_tr_sisale x
1
GVL.e2sl

Fl_tr slsale

1 [

GVL.Emergencia2

1 [

|11} Estacion2.F1_tr_s2entra x
1
GVL.e2s2

()

Fl_tr_s2entra

1/

GVL.Emergencia2

1 [

l1} Estacion2.F1_tr_s2sale X
1
GVL.e2s2

()

Fl_tr_s2sale

()

I

GVL.Emergencia2

{0

l1r} Estacion2.F1_tr_s3entra X
1
GVL.e2s3

Fl_tr_s3entra

(]

1/

GVL.Emergencia2

i [

4 Estacion2.F1_tr_s3sale X

GVL.e2s53
nn

Fl _tr s3sale

)

uu

GVL.Emergencia2

I
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[} Estacion2.F1_tr_seguirpale X -
1
GVL.FinCajasE2 GVL.ParadaE2 GVL.Emergencia2 Fl _tr seguirpale

I 11 {/] 1/[ ()

[} Estacion2.Parada x -
1
GVL.ParadaE2 Parada

[ (1

GVL.Emergencia2

mn
o

1.5 Programa estacion 3

1.5.1 Variables internas

1 PROGRAM Estacion3

2 VAR

3

4 //Auxiliares

5 palelisto: BOOL:= FALSE;
6 bandlista: BOOL:= FALSE;
7 bandfin: WORD:= 2;

8

9 END VAR

1.5.2 Arbol del programa con acciones y transiciones

= [£] Estacon3 (PRG)
i, bandistaR
iR, c2pausa
..
R c2s
5 o
AR cas
R csR
HE cs5
iR Cajas0
R CajasSuma
4R giror
|23 lenadopale
B luzemergencia
Eli luzrearme
Eﬁ luzrearmeR
4R palelistoR
B palelistos
E'i pale_col
48 pale_ocu
|2 Reiniciarvariables
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1.5.3 Programa principal

Ji_lf'r Arrangue

[ Diaas

[ F1_tr_palelleno
@r F1_tr_pale_acab
[} F1_tr_stentra
[46 F1_tr_stsale
4} F1_tr_s2entra
7 F1_tr_s2sale
[ F1_tr_s3sale
[45} F1_tr_sp2entra

@

E3 A1 ¥

I GVL.e31 rep..

1
CiDGVL.Emezqencia3

E3 D1 — N luzemergenc..
B N luzrearme
lJI='DlaA6
E3 A6 1 —1N luzrearmeR

N ReiniciaxVa.
N Cajas0
s GVL.e3asc_a..
s GVL.e3asc_1.
P giroR
R GVL.e3bande_
R GVL.e3juntar

=|=E3_A6_1.:>tt3s OR GVL.e3asc_mov OR GVL.Emergencia3

E3 A6 2

=||=NOT GVL.e3asc_mov OR GVL.Emergencia3

E3 A6 3 — R GVL.e3asc_a..

R GVL.e3asc_1..

N luzrearme

+ GVL.e3p_re OR GVL.Emergencia3

E3_A6 4 —I N | luzrearmeR

‘t TRUE
E3_21
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Dentro del bloque macro que contiene el estado de funcionamiento normal (E3_F1) de la

tercera estacion hay 3 ramas de ejecucidn simultaneas.

Bran.

Stepl00 mk

GVL.e3cl

GVL.e3pl on

1
Step101

Step201 [P

Empezando por la rama de la izquierda hay 2 macros llamados. El primero se denomina

“preparar”:

E3_F1 -> preparar

-:F: TRUE

Step0 ——lP ]czs l
% Fl_tr_slentra
Stepl —| 5 l GVL.e3e3
+ Fl tr_slsale
Step2 — N CajasSuma
N c2pausa
;%;Stepz.trttﬂ.qs OR GVL.Emergencia3
Step3 ——|H lcﬂpausu

== (GVL.e3cajas >= bandfin) OR GVL.Emergencia3l

Stepd

-

| c2pausa

%Stepd_t}tlljs OR GVL.Emergencia3

GVL.e3cajas < bandfin

Stepl
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El segundo se llama “colocar”:

Bran._

Step6

Step?

GVL.e3c3

GVL.e3empuj._

Jempujerfin OR GVL.Emergencis3

mL

] GVL.e3empui._

Stepl0

3empujarfin OR GVL.Emergencia3

StepS

— ¥

|=2pau=a

(NOT GVL.e3empujarfin) OR GVL.Emergencis3

GVL.e3empujarfin) OR GVL.Emergencia3l

= TRUE

El principio de la primera rama de ejecucion es el siguiente:

Bran._ I

.
Step101

preparar

colocar

Stepil

llenadopale

ciZpausa

cabandlista OR GVL.Emergencia3

— w

lcﬁpausa

NOT bandlista OR GVL.Emergencia3

T

NOT (bandlista OR GVL.Emergencia3)

SteplOl
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La segunda parte de la primera rama de ejecucion:

stelpzu —| N ] c2pausa ]

+N01‘ bandlista OR GVL.Emergencisa3

Step21 —| N ] cZpeusa
==NOT F1 tr_palelleno == Fl tr_palellenc
Step22 — N Cajas0
N palelistoR
N c2pausa
‘t TRUE
Steplll
Step23 —| N | c2pausa |
= GVL.Emergencial CIENOT GVL.Emergencia3
SteplOl

step24 [P |c2® |

La primera parte de la segunda rama de ejecucion es el siguiente:

I
|

Step201 —| P ] c4s ]
+ Fl_tr_sZentra
Step202 —| N ] pale col
:+ Fl tr_sisale
Step203 —| N ] pale_ocu
% Fl_tr_spZentra
Step204 — N pale_ocu
P cER
5 GVL.e3asc_1_
5 GVL.e3lasc_a

GVL.e3asc_mov OR GVL.Emergenciad

Step205 —| N ] pale_ocu

#\HOT GVL.e3asc_mov OR GVL.Emergencia3
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La segunda parte de la segunda rama de ejecucidn es el siguiente:

L
Step205 —i N I pale _ocu I

+NO’1‘ GVL.e3asc_mov OR GVL.Emergencia3

Step206 — R GVL.e3asc_1..
R GVL.e3asc_a..
N pale_ocu
N palelistoS
ﬁﬂi‘l_tr_pale_acab GVL.Emergencia3
Step207 —N pale_ocu Step211
s GVL.e3asc_1..
s GVL.e3asc_a..

4:6%.e3asc_mov OR GVL.Emergencia3

Step208 —l N ] pale_ocu

+NOT GVL.e3asc_mov OR GVL.Emergencia3

Step209 —N pale ocu
P eSS
R GVL.e3asc_1..
R GVL.e3asc_a..

Fl_tr_s3sale

Step210 — N pale ocu
P cSR
C|= GVL_.Emergencia3 l:t NOT GVL.Emergencia3
Step211 _{ . ]cm ] Step201

La primera parte de la tercera rama de ejecucion es el siguiente:

Step301
C—bandlista AND NOT GVL.Emergencia3 GVL.Emergencia3
Step3ll
Step302 —| s Im.e3jum:a:

I+= GVL.e3junto OR GVL.Emergencia3

Step303
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La segunda parte de la tercera rama de ejecucion es el siguiente:

1

Step303
|
== palelisto AND NOT GVL.Emergencia3 GVL.Emergencia3
Step3ll

Step304 —| [ ] GVL.e3bande._

+I HOT GVL.e3bandejafin OR GVL_Emergencia3d
Step305

|
GVL.e3bandejafin AND NOT GVL.Emergencia3 GVL.Emergencia3d
Step3ll

Step30s _| s ] GVL.e3asc_a.

IJ_[:I GVL.e3asc_mov OR GVL.Emergencia3d
Step307

== NOT GVL.e3asc_mov OR GVL.Emergencia3
Step308 — R GVL.e3bande..

R GVL.e3juntar

% ROT GVL.e3bandejafin OR GVL.Emergencia3d
Step309

% GVL.e3bandejafin OR GVL.Emergencial
Step3l0 — N bandlistaR

R GVL.e3asc_a.

Elzm.mergencias E]ENOI GVL.Emergencial

Step3il Step30l

El final donde se juntan las 3 ramas de ejecucion:

+I GVL.Emergencia3

SteplO00 [ R GVL.e3cl
R GVL.e3pl on
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1.5.4 Acciones

Una gran cantidad de acciones consisten en fijar a 0 (Reset ) o a 1 (Set) el valor de una variable.
Por ejemplo, para la cinta 4 (c4) de la estacion 3 hay 2 acciones con esta funcion. En la primera
imagen se ve la accién para el Reset a0y en la segunda para el seta 1:

i Estacion3.c4R X -
GVL.e3c4
(=)
iR, Estacion3.c4S X -
GVL.e3c4
(s)

En la siguiente tabla se sintetizan este tipo de acciones presentes en esta estacién:

Variable Nombre accién RESET (0) Nombre accién SET (1)
bandlista Estacion3.bandlistaR
GVL.e3c2 Estacion3.c2R Estacion3.c2S
GVL.e3c5 Estacion3.c5R Estacion3.c5S
GVL.e3giro Estacion3.giroR
GVL.e3pl_re Estacion3.luzrearmeR
palelisto Estacion3.palelistoR

El resto de las acciones de la estacién son las siguientes:

i, Estacion3.c2pausa X h

GVL.e3sl GVL.e3c2
I I=f (=)

{1, Estacion3.Cajas0 X -

Step22.x GVL.ResetCajasiE3

=l )

E3_A6_1.x

1=

i Estacion3.CajasSuma X -

StepZ.x GVL.SumaCajasE3

I=[ ()

33



Proyecto de disefio y automatizacidn de una linea logistica de clasificacién, paletizado y
almacenamiento de productos empleando Factory 1/O para su evaluacién con gemelo digital.

Eﬁ Estacion3.luzemergencia X v |
1
GVL.Emergencia3 GVL.e3pl_emergenciea
[ {)
Eﬁ Estacion3.luzrearme X v;
1
GVL.Emergencia3 GVL.e3pl re
i ()

|53 Estacion3.llenadopale X
1 IF GVL.e3cajas = 2
8 2 THEN
3 bandfin := 4;
4 ELSIF GVL.e3cajas = 4
8 5 THEN

€ bandfin := 6;
7 ELSIF GVL.e3cajas = €
=) 3 THEN
4 bandfin := 9;
10 bandlista:= TRUE;
11 GVL.e3giro:=TRUE;

12 ELSIF GVL.e3cajas = 9
8 13 THEN

4 bandfin := 12;
15 ELSIF GVL.e3cajas = 12
8 1€ THEN

1 bandfin := 14;

18 bandlista:= TRUE

19 GVL.e3giro:=FA

20 ELSIF GVL.e3cajas
=] 21 THEN

22 bandfin := 16&;

23 ELSIF GVL.e3cajas 16
8 24 THEN

25 bandfin := 18;

2¢ ELSIF GVL.e3cajas = 1¢
8 27 THEN
Bandfin := 21;

239 bandlista:= TRUE;

30 GVL.e3giro:=TRUE

31 ELSIF GVL.e3cajas = 21
=) 32 THEN

33 bandfin := 24;

34 ELSIF GVL.e3cajas = 24
8 35 THEN

]
o)
’

.
v

3€ bandfin := 2;
37 bandlista:= TRUE;
38 GVL.e3giro:=FALSE;

39 END_IF;

iy Estacion3.palelistos X -
1
step206.x palelisto

sl (s
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{5} Estacion3.pale_col X

1
GVL.e3apl GVL.e3c5
hi, Estacion3.pale_ocu X v
1
GVL.e3s2 GVL.e3cd
/] =)
|53 Estacion3.ReiniciarVariables X
1 palelisto:= FALSE;
2 bandlista:= FALSE;
3 bandfin:= 2;
1.5.5 Transiciones
[} Estacion3.Arranque X v
1
GVL.e3p_on GVL.Emergencia3 Arrangue
{2 /] 1)
4 Estacion3.D1aA6 X v
1
GVL.Emergencia3 GVL.e3p re Dlalhs
/] I ()
i} Estacion3.F1_tr_palelleno X -
1
Step2l.x EQ GVL.Emergencial Fl tr palelleno
I EN o /] ()
GVL.e3cajas —
4} Estacion3.F1_tr_pale_acab x -
1
palelisto GVL.Emergencial Fl tr pale acab
/1 /1 (]
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i} Estacion3.F1_tr_slentra X

1

GVL.e3sl

Fl_tr_slentra

N

GVL.Emergencia3

1N

[} Estacion3.F1_tr_slisale X

1

GVL.e3s31

()

Fl1 tr =lsale

g

GVL.Emergencia3

I

[#7 Estacion3.F1_tr_s2entra X

1

e

GVL.e3s2

/[

]

Fl tr s2entra

GVL .Emergencia3

I

stacion3.Fi_tr_s2sale X

GVL.e3s2

)

Fl tr s2sale

] [

GVL.Emergencia3

N

[} Estacion3.F1_tr_s3sale X

1

4 Estacion3.F1_tr_sp2entra X

1

GVL.e3s3

(]

Fl tr s3sale

I=(

GVL.Emergencia3

I

GVL.e3sp2

(]

Fl tr_ sp2Zentra

Il

GVL.Emergencia3

I [

()
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1.6 Programa estacion 4

1.6.1 Variables internas

1 PROGRAM Estacioni

2 VAR

3 //Auxiliares

4 palelisto: BOOL:= FALSE;

5 ladoderecho: BOOL:= FALSE;
6 pos_previa: WORD:=0;

5

8 END VAR

1.6.2 Arbol del programa con acciones y transiciones

= |%] Estacion4 (PRG)

ik luzemergenda

;Tli luzrearme
1';&" luzrearmeR
ik, PalePuesto

[ PaleQuitado
B PararGrua

1';&" PedidoResuelto
ik, pos_fin

(3, pos_ini

;Tli ResetPendientes

HE restapos
AR sumapos
E—T— Arrangue
4} D1aAG

4 F1_tr_movimiento

46} F1_tr_NoListo

[ F1_tr_quieto

4 Fi_tr_salepale

4} F1_tr_tocaladoderecho
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1.6.3 Programa principal

E4 Al —{u ]GVI..e4l_rep...
ﬁ:l\rranque +GVL.Emergencia4
E4 F1 E4 D1 — N luzemergenc..
N luzrearme
S GVL.e4r3
'tTRUE '=||=D1aA6
E4 Al E4 A6 1 — N luzrearmeR
P ResetPendie..
R GVL.e4Mizg
R GVL.e4Mder
R palelisto
GVL.e4Lmed OR gvl.Emergencia
E4 26 2 — R GVL.e4Marr
P pos_ini

E4 A6 3

+:E4_A6_2.t>c¢35 OR F1_tr_movimiento OR GVL.Emergenciad

lleFl_.tr_quleto OR GVL.Emergenciad

E4 A6 4 — R GVL.e4r2
R GVL.e4rl
R GVL.e4r3

!t‘IRUE
E4_Al1

Debido al gran tamafio del cddigo de funcionamiento normal (macro E4_F1) de la cuarta
estacion, espacialmente se divide en las siguientes partes:
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Parte 1:
|
Step0 — S GVL.e4pl on
s GVL.edrl
5 GVL.edc2
-1 GVL.e4cs
== TRUE
Bran.
Stepl — 5 GVL.edc2
s GVL.edc3
R GVL.edr2
R GVL.e4rl
s GVL.edrl
NOT GVL.ed4=4 OR GVL.Emergenciad
Step2 — R GVL.=4c3
5 palelisto
= NOT GVL.e4s3 OR GVL.Emergencia4 tFl_tz_HnListo
Stepl
Step3 —| 5 l GVL.edrl
]
S NOT GVL.e4s2 OR GVL.Emergenciad CEFl_tz_HDListo
Stepl
Step4 1 8 GVL.edr2
GVL_=4r3
1
CoINOT GVL.e4sl OR GVL_.Emergencia4 :EFi_‘b:_HnLigt.o
Stepl
Steps R GVL.aéc2
s GVL.e4r3
GVL.edecl
! )
l:[‘: GVL.Emergencia4 E‘E Fl_tr Nolisto
Stepll — R GVL.e4cs Stepl
R GVL.edr2
R GVL.edrl

I:|:I GVL.Emergenciad

Stepl0 —| R IGVI.e%pl_ou
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Parte 2:

]

Step20

I:|= (pale

Step2i

—| 3 |m,.i|ﬁ-q

oL«

4Lizq OR gvl.Emergenciad

Step22

3 GVL.edMarr

+ Fl tr

movimiento

Step23

o Fl_tr_quieto GVL.Emezgenciad

Stepl2

Step24

—| R |m_eﬂilq

4lmed OR gvl.Emergenciaé

Jl:IGVI..e
Stepld

listo AND ((GVL.edalmacen <108 AND GVL.edsaliendo = 0) )) AND (NWOT GUL.Emergenciad)

+ Fl_tr movimiento

Step27

= Fl tr quiets +GVI. Emergenciad

.=|=m Fl_tr_tocaladoderecho +t’l_u_ma1adodexecho JEwl-qumiﬂ
Step25 ml] palelisto Stepd0 ’—l R paleliste Stepll
N sumapos
lJljﬂuepiS.t)th.S! OR GVL.Emergenciad E]ESMPM.IHM.S! OR GVL.Emergenciad
Step26 —| N | pos_fin Stepdt —I § pos_fin

% Fl tr movimiento

Stept2
e=Fl £z quiets GVL.Emezgenciad
3eepll
Stepd3 —| 3 GVL.edMder

Lo

4Lder OR gvl.Emergenciad

40



Proyecto de disefio y automatizacidn de una linea logistica de clasificacién, paletizado y
almacenamiento de productos empleando Factory I/O para su evaluacion con gemelo digital.

Parte 3:
TRUE
3tepla
Step28 —| ] | GVL. edMing

IJI:IG\'-"I..eQI.isq CR gvl.Emergencizéd

Stepd3 —| 3 | GVL.edMdear
+G‘VI..HL:I.¢: CR gvl.Emergenciad
Stepdd —| R | GVL.edMarr

+ Fl_tr movimiento

+l Pl_tr_mv'uulntn \
CRFl_tr_quieto GVL.Emergenciad
Step30
Stepll
Stepd6 R GVL.edMder
emFl_tr_guieto :]’:: GVL.Emergen=iad ladoderecho
Step35 4 restapos
_| l IJ:IGVI..e!Iud OR gvl.Emergenciad
QEI TRUE
3tepl2
Step3it R GVL.=dMigg
3 ladodezecho
IJ:IGVI..eiIaed CR gvl.Emergenciaé
Step32 N pos=_ini
PalePuesto
+ Fl_tr movimiento
Stepi3
|
cogrl.Emergenciad I:El‘l_'c:_q'u:i.ebo
3tep2l
Stepl2 ——P PararGruz
R GVL.edcd
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Parte 4:

+(Im.e1:aliem ¥ 0 AND GVL.e4almacen >0) AND (NOT paleliste)) AND (MOT GVL.Emergenciad)

Stepé0

|;|:.HOI Fl_tr_tocaladoderacho

+5up61 .t>e$0.52 OR GVL.Emergenciad

»—| P pos_fin

% Fl_tr movimiento

Stepé3
caEl_tr_gquieto GVL.Emergenciad
Jtepll
Step6d —| H GVL.eddex

+m,tﬂdl: CR gvl.Emergenciad

Stepfs

—I 8 GVL.edMazz

+ Fl tr movimiento

Stepff
|
CHFL tr quieto GVL.Emexzgenciad
3tepl2
Stepf7 —R GVL. eélider

-] ladodereche

AJ:IGEI’I..HM OR gvl.Emergenciad

1
+ Fl tr_tocaladederecho :tgvl .Emergenciad

- Jeepl2

+Sup‘w.tmn.5s OR GVL.Emergenciad

StepTl —| P pos_ﬂn |
% Fl_tr movimiento

Step72

I

AFl tr_guieto GVL.Emergenciad
Jtepll

Step73 —I 3 GVL.edMisg |

%m,tﬂ.hq OR gvl.Emergenciad
StepT4 —|3 GVL.=dMarr I

+ Fl tr movimiento

StepTS
|
CAFL tr quieto GVL.Emezgenciad
3tepl2
Step’6 [|R | GVL.edMixg
R ladoderache
¥ restapos

%M.eﬂud OR gvl.Emergenciad

Steps0

—| P pos_ini

+ Fl_tz movimiento

Steps1
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Parte 5:

1

Stepdt

Il

1
S Fl tr guieteo GVL.Emexrgenciad

Stepl2

Step82 —|s |G’UL.¢-B¢¢I=: |

I:lljm_edlder OR gvl.Emergenciad
StepB3

—| R |m-emu

% Fl tr movimiento

Etepbd
= Fl tzr quieto GVL.Emexgenciad
Jeepla
Bran. ]
1
Stepss [ B | VL edider | Steps7 2 | GVL. a4t
+ GVL.ed4lmed OR gvl.Emergenciad IJI: F1_tz_salepale
StepBé Step8d
l:|:l TRUE
sm', — N FaleQuitado
GVL.e4cd
cagvl.Emergenciad :t F1_tr_guieto
Stepll
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Parte 6:

+ ({(GVL.e4saliendo > 0) AMD palelisto) AND (NOT GVL.Emergenciad)

Steps0

3

| GVL.edMizg

+ GVL.ed4lizg OR gvl.Emergenciad

Stepsl

—{s

| GVL.edMazx

% Fl_tr_movimiento

GVL.Emergenciad

Step92
caFl_tr_gquieto
Stepll
sw,, — R GVL.e4Mi =g
3 GVL. edMder

%m_elm: OR gvl.Emergenciad

Stepsd

—R

GVL.e4Marr

palelisto

+ Fl_tr_movimiento

Stepd5
|
CAFl_tr_guieto GVL.Emergenciad
Jtepll
Bran_ I

Stepdé —{ R | GVL.edMder | Stepdl —i 3 l GVL.edcd

+Gﬁn edlmed OR gvl.Emergenciad + Stepfi. t>t§0.5s AND f'l_t.:_laltpilt
Step87 Stepd9

TROE
Stepl00 1 GVL.edcd
FedidoResue...
== gvl.Emergenciad t Fl_tr_gquieto
Step20

GVL.Emergenciad

Jtepl2
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1.6.4 Acciones

EE.Eﬂmchnihuenuﬂgendﬂ x
1
GVL.Emergenciad GVL.ed4pl emergencia

I [ (]

Eﬁ Estaciond.luzrearme X

GVL.Emergenciad GVL.edpl re

I €

Eﬁ Estacion4.luzrearmeR X

1
GVL.edpl_re
(=)
fi5, Estaciond.PalePuesto x -~
Step32.x GVL.SumaPalesE4
=l @)
{
[, Estacion4.PaleQuitado X -~
1
StepB9.x GVL.RestaSaleE4
]
=l @)
GVL.RestaPalesE4
Stepl00.x [[ j]
=l
{iKl Estacion4.PararGrua X -
1
MOVE
EN ENO
0 — — GVL.ed4pos
fir} Estacion4.PedidoResuelto x -
1
Stepl00.x GVL.Re=sztaSaleE4
U=l ()
[} Estaciond.pos_fin x -~
MOVE
EN ENO
pos_previa — — GVL.edpos

[}, Estacion4.pos_ini X

n
(1]

— GVL.ed4pos

[, Estacion4.ResetPendientes X
1

E4 A6_1.x GVL.ResetSaleE4

— ()
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[y Estaciond.restapos x

-

1
Step76.x SUB
{=[ EN __ ENO|
pos_previa — I~ pos_previa
1 —
Step34.x
=]
Step35.x
=]
[, Estacion4.sumapos X -
1
Step25.x ADD
{=[ EN 4 ENO
pos_previa — - pos_previa
1 —
1.6.5 Transiciones
4 Estaciond.Arranque X -
1
GVL.e4p_on GVL.Emergenciad Arrangue
M=l
1Pl 11 ()
417 Estacion4.D1aA6 X -
1
GVL.Emergenciad GVL.edp re DlaRhé
H;D nnMn i D
u U LY

[} Estacion4.F1_tr_movimiento X
1

GVL.ed4movx

Fl_tr movimiento

()

— [

GVL.ed4movz

11

GVL.Emergenciad

1

i [
47 Estacion4.F1_tr_Nolisto X -
palelisto GVL.Emergencia4d Fl_tr_ Nolisto
/1 /[ (@)
|47 Estacion4.F1_tr_quieto X -
GVL.edmovx GVL.edmovz GVL .Emergencia4 Fl_tr_guieto
-1 i1 /1 ()
x v.

1t Estacion4.F1_tr_salepale
1
GVL.e4s5

Fl_tr_salepale
()
L%

"I1

u

I

GVL.Emergencia4d

[1} Estacion4.F1_tr_tocaladoderecho x

1

GVL.Emergencia4

ladoderecho

F1 _tr tocaladoderecho

@)

{1

1 [
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2 KEPServerEX

Para configurar el servidor OPC se crea un nuevo canal (“Factory”) y dentro de este un nuevo

dispositivo (“PLC”").

=[] Project
%] Connectivity
—{all Faclory
M PLC

&

Dentro del dispositivo se configuran las siguientes etiquetas o tags.

Tag Name
2 kelAlura
5 kelbl
& kelb2
24 kelcl
i kelc2
2 kelc3
i kelcd
% kelcbl
5 kelcb2
24 kell_reposo
&4 kelp_emergencia
24 kelp_off
54 kelp_on
i kelp_re
24 kelpl_emergencia
4 kelpl_off
&4 kelpl_on
4 kelpl_re
i kelsl
2 kels2
i kels3
w2 kelsd
i kelsh
2 kelVpeso
2 ke2Actx
£ ka2 Acty
&4 ke2Acts
e kelel
&l kedc?
e ke2c3
& kedcd
&4 ke2CajaExtremo
&4 ke2CajasColocadas
&4 ke2CogerCaja
&4 kedl_reposo
&4 ke2Movimiento XY
&4 ke2Maovimientod
&4 ke2p_emergencia
4 kedp_off
&4 ke2p_on
A keZp_re
&4 ke2pl_emergencia

Address
Application.GVL.e1Alura
Application.GVL.e1b1
Application.GVL.e1b2
Application.GVL.elcl
Application.GVL.elc2
Application.GVL.elc3
Application.GVL.elc4
Application.GVL.e1cbl
Application.GVL.elcb2
Application.GVL.ell_reposo
Application.GVL.e1p_emergencia
Application.GVL.elp_off
Application.GVL.elp_on
Application.GVL.elp_re
Application.GVL.e1pl_emergencia
Application.GVL.e1pl_off
Application.GVL.elpl_on
Application.GVL.elpl_re
Application.GWVL.e1s1
Application.GVL.els2
Application.GVL.e1s3
Application.GVL.e1s4
Application.GVL.elsh
Application.GVL.e1Vpeso
Application. GVL.e2Actx
Application. GVL.e2ActY
Application. GVL.e2Act?
Application.GVL.e2c1
Application.GVL.e2c2
Application.GVL.e2c3
Application. GVL.e2c4
Application. GVL e2CajaExtremo
Application. GVL.e2CajasColocadas
Application. GVL e2CogerCaja
Application. GVL.e2l_reposo
Application GVL e2MaovimientoXy
Application. GVL.e2Movimientod
Application. GVL e2p_emergencia
Application.GVL.e2p_off
Application.GVL.e2p_on
Application.GVL e2p_re
Application.GVL.e2pl_emergencia

Data Type
Word
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Float
Float
Float
Float
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Word
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean

ScanRate
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Scaling
MNone
MNone
MNone
None
MNone
None
MNone
MNone
MNone
MNone
None
MNone
None
MNone
MNone
MNone
MNone
None
MNone
None
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
Mone
MNone
MNone
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Tag Name

24 ke2p_off

& kelp_on

A ke?p_re

&4 ke2pl_emergencia
&4 kel2pl_off

&4 ke2pl_on

&4 ke2pl_re

2 ke2PosX

& ke2PosY

& ke2PosZ

&4 ke2sl

& keds2

& keds3

&4 kedasc_abajo
w2 keldasc_amiba
A ke3dasc_lim
e kedasc_mov
&4 ke3bandeja
&4 ke3bandejafin
& kedcl

&4 ke3c2

& kedc3

e kedcd

&4 ke3ch

&4 kelcajas

&4 kedempujar
24 ke3empujarfin
&4 kedgiro

&4 kedjuntar

24 ke3junto

&4 ke3l_reposo
&4 ke3dp_emergencia
&4 ke3p_on

&4 ke3p_re

&4 ke3pl_emergencia
&4 ke3pl_on

&4 ke3pl_re

& keldsl

& ke3s2

& ke3s3

&4 kedspl

&4 kedsp2

&4 kedalmacen
&4 kedcl

& kedc2

e kedcd

&4 kedcd

&4 kedch

&4 kedl_reposo
&4 kedlder

&4 kedlizq

2 kedlmed

&4 kedMarr

24 kedMder

24 kedMizq

Address

Application.GVL.e2p_off
Application.GVL.e2p_on
Application.GVL.e2p_re
Application.GVL.e2pl_emergencia
Application. GVL.e2pl_off
Application.GVL.e2pl_on
Application.GVL.e2pl_re
Application. GVL.e2PosX
Application.GVL e2PosY
Application.GVL.e2PosZ
Application. GVL.e2s1
Application.GVL.e2s2
Application.GVL.e2s3
Application.GVL.e3asc_abajo
Application.GVL.e3asc_arriba
Application.GVL.e3asc_lim
Application. GVL.e3asc_mov
Application.GVL.e3bandeja
Application. GVL.e3bandejafin
Application.GVL e3c1
Application.GVL.e3c2
Application.GVL.e3c3
Application.GVL e3c4
Application.GVL.e3ch
Application.GVL.e3cajas
Application. GVL e3empujar
Application.GVL.e3empujarfin
Application.GVL.e3giro
Application. GVL e3juntar
Application.GVL.e3junto
Application. GVL.e3l_reposo
Application. GVL e3p_emergencia
Application.GVL.e3p_on
Application. GVL.e3p_re
Application. GVL e3pl_emergencia
Application.GVL.e3pl_on
Application. GVL.e3pl_re
Application.GVL.e3s1
Application.GVL.e3s2
Application. GVL.e3s3
Application.GVL.e3spl
Application.GVL.e3sp2
Application. GVL ed4almacen
Application.GVL.edcl
Application.GVL.e4c2
Application. GVL e4c3
Application.GVL.edc4
Application.GVL.e4ch
Application.GVL.edl_reposo
Application.GVL.ed4Lder
Application.GVL.e4Lizq
Application.GVL e4Lmed
Application.GVL.e4Marr
Application.GVL.e4Mder
Application. GVL e4Mizq

Data Type
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Float
Float
Float
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Word
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Word
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean

Scan Rate
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Scaling
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
MNone
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Tag Name

2 kedmowx
&7 kedmovz
&4 kedp_emergencia
&4 kedp_on

& kedp_re

eA kedp_saca
&4 kedpl_emergencia
&4 kedpl_on

& kedpl_re

&7 kedpl_saca
&d kedpos

& kedrl

& kedr2

4 kedrd

e keds

& keds2

& keds3

&4 kedsd

&7 kedsh

&4 kedsaliendo

3 Factory 1/O

Address

Application.GVL e4mowx
Application.GVL.e4movz
Application.GVL e4p_emergencia
Application.GVL.e4p_on
Application.GVL.e4p_re
Application.GVL.e4p_saca
Application.GVL.e4pl_emergencia
Application.GVL e4pl_on
Application.GVL.e4pl_re
Application.GVL.e4pl_saca
Application.GVL.e4pos
Application.GVL.e4r1
Application.GVL.e$2
Application.GVL.e4r3
Application.GVL e4s1
Application.GVL.e4s2
Application.GVL.e4s3
Application.GVL.e4s4
Application.GVL.e4s5
Application.GVL.e4saliendo

Data Type
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Word
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Waord

Scan Rate
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Scaling
MNone
MNone
Mone
Mone
None
Mone
MNone
MNone
MNone
None
Mone
None
Mone
MNone
MNone
MNone
None
Mone
None
Mone

Dentro del Factory I/O se configura el servidor OPC de tipo DA/UA. Al usar KEPServerEX hay
gue tener en cuenta su limite de 128 nodos. Para evitar incluir en la lista de conexionado

algunos nodos predeterminados del servidor OPC se filtran todos los que empiezan por “ke”.

o Host Name

BROWSE SERVERS

OPC Server

Kepware KEPServerEX.V6

BROWSE

Filter names that start with:

No filter

Filter names that contain:

ke

DEFAULT
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,

Dentro del menu “driver” se configura el servidor OPC. En él se conectan todos los sensores

con las entradas filtradas del servidor OPC, asi como los actuadores con las salidas.

< DRIVER °

SENSORS

Server:
Arranque est. 1

Arranque est. 2 (113)

Arranque est. 3
elsl I
els2

elAltura kelAltura
kelbl

Kepware KEPServerEX.V6

ACTUATORS

l Belt Conveyor (2m) 5§
Cajas colocadas est.3
Cajas colocadas est. 2
elbl
elb2

Los tipos de variables se distinguen segun el color: verde tipo Bit, azul nimero Real y naranja

numero Entero.

H Bool Float m

Las variables del servidor OPC asociadas a la estacidn 1 se asignan de la siguiente forma:

Server:

Kepware. KEPServerEX.V6

(113)

elAltura kelAltura
kelb1
ke1b2
kelcl
kelc2
kelc3
kelcd
kelcbl
kelcb2
kell_reposo
Emergencia est. 1 ke'lp_emergencia
Parada est. 1 ke1p_off

Arranque est. 1 kelp_on

Reinicio est. 1 kelp_re

kelpl_emergencia
kelpl_off
kelpl_on
kelpl_re
els] kelsl
els2 kels2
els3 kels3
elsd kels4
els5 ke1s5
elVpeso ke1Vpeso

elbl
elb2
elcl
elc2
elc3
elcd
elcbl
elcbh2

Luz Reposo est.1

Luz alerta est.1
Luz Parada est. 1
Luz Arranque est. 1

Luz reinicio est. 1

50



Proyecto de disefio y automatizacidn de una linea logistica de clasificacién, paletizado y
almacenamiento de productos empleando Factory I/O para su evaluacion con gemelo digital.

Las variables del servidor OPC asociadas a la estacidn 2 se asignan de la siguiente forma:

ke2ActX e2ActX
ke2ActY e2ActY
ke2ActZ e2ActZ
ke2c1 e2cl
ke2c2 e2c2
ke2c3 e2c3
ke2c4 e2c4
e2CajaExtremo ke2CajaExtremo
ke2CajasColocadas Cajas colocadas est. 2
ke2CogerCaja e2CogerCaja
ke2|_reposo Luz Reposo est. 2
e2MovimientoXY ke2MovimientoXY
e2MovimientoZ ke2MovimientoZ
Emergencia est. 2 ke2p_emergencia
Parada est. 2 ke2p_off
Arranque est. 2 ke2p_on
Reinicio est. 2 ke2p_re
ke2pl_emergencia Luz alerta est. 2
ke2pl_off Luz Parada est. 2
ke2pl_on Luz Arranque est. 2
ke2pl_re Luz reinicio est. 2
ke2PosX Pos. eje X
ke2PosY Pos.ejeY
ke2PosZ Pos.ejeZ
ke2s1
ke2s2
ke2s3

ke3asc_abajo e3asc_abajo
ke3asc_arriba e3asc_arriba
ke3asc_lim e3asc_lim
e3asc_mov ke3asc_mov
ke3bandeja e3bandeja
e3bandejafin ke3bandejafin
ke3cl e3cl
ke3c2 e3c2
ke3c3 e3c3
ke3c4 e3cd
ke3ch e3ch
ke3cajas Cajas colocadas est.3

ke3empujar e3empujar

e3empujarfin ke3empujarfin

ke3giro e3giro

ke3juntar e3juntar
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e3junto

Emergencia est. 3
Arranque est. 3

Reinicio est. 3

edlder
edlizq
ed4lmed

edmovx
edmovz
edp_emergencia
edp_on

edp_re

edp_saca

ke3junto
ke3l_reposo
ke3p_emergencia
ke3p_on
ke3p_re

ke3pl_emergencia

ke3pl_on

ke3pl_re
ke3s1
ke3s2
ke3s3
ke3sp1
ke3sp2

kedalmacen
kedcl
kedc2
kedc3
kedc4
kedc5
ked|_reposo
kedlder
kedlizq
ked4lLmed
kedMarr
kedMder
kedMizq
kedmovx
kedmovz
kedp_emergencia
kedp_on
kedp_re
kedp_saca
kedpl_emergencia
kedpl_on
kedpl_re
kedpl_saca
kedpos
kedrl
kedr2
ke4r3
keds1
keds2
keds3
keds4
keds5

kedsaliendo

Luz reposo est. 3

Luz alerta est. 3
Luz Arranque est. 3

Luz reinicio est. 3

edalmacen
edcl
edc2
edc3
edcd
edcS

e4l_reposo

edMarr
ed4dMder
edMizq

edpl_emergencia
edpl_on

edpl_re
edpl_saca

edpos

edr]

edr2

edr3

edsaliendo
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