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RESUMEN:

En este proyecto se realiza la automatizacion mediante PLC de una planta de preparacion de
pedidos de diferentes productos. Estos productos se empaquetan dependiendo del pedido deseado
y un elevador los almacena en una estanteria. Después, el elevador puede recogerlos de la
estanteria y llevarlos a la linea de envio que lo requiera. La planta se ha simulado con el programa
Factory 10 y la automatizacion se realiza en lenguaje SFC y Ladder mediante el software llamado
CODESYS.

Palabras clave: Automatizacion; PLC; Factory 10; CODESYS



ABSTRACT:

In this project, the automation of an order preparation plant for different products is carried out
by means of PLC. These products are packaged depending on the desired order and an elevator
stores them on a shelf. The elevator can then pick them up from the shelf and take them to the
sending line that requires it. The plant has been simulated with the Factory IO program and the
automation is carried out in SFC and Ladder languages using the software called CODESYS.

Keywords: Automation; PLC; Factory 10; CODESYS



DOCUMENTOS CONTENIDOS EN EL TFG:

1. Memoria
2. Presupuesto
3. Pliego de condiciones

INDICE:

DOCUMENTO N°1: MEMORIA

I. RESUMEN EJECUTIVO ..o, 1
2. OBJETIVO DEL PROYECTO ..., 2
3. ANTECEDENTES, MOTIVACION Y JUSTIFICACION ....3
4. NORMATIVA ... 3
5. AMBITO DE APLICACION Y RANGO DE SOLUCIONES3
6. AUTOMATIZACION......cooooiuriiiiiieieneieeeneeieseseseeeee e 3
7. SOFTWARE DE MODELADO .....ccoooiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee, 4
8. SOFTWARE DE PROGRAMACION.........ccoooonrerirrieinenee. 5
9. LENGUAJES DE PROGRAMACION .....coovvreeeeeeeeeennns 5
10.DESCRIPCION DEL PROCESO .....ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 6
11.ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA .....8
12.OPERACION Y CONTROL DE LA INSTALACION .......... 8
13.LIMITACIONES DEL PROYECTO.......ccooiiiiriieeeeeeeen 9

13.1. Limitaciones de 10s productos..........ccceeevvieeeciireeniieeeiie e, 9

13.2. Limitacion almacenamiento ............ccceevveeereeeneeeneeeeveenreesneeeenns 10

13.3. Limitacion cierre de paquetes.........ccveevreerveerieerireeeieeeieeesreeenes 10

13.4. Limitaciones transitos de entrada y salida............cccceeeevveiennnennnne. 11
14. DEFINICION DE LAS VARIABLES.....c.cooovieireirinenee. 11

L4 1. SENSOTES ....eiiutiiiiieiiieeiie ettt ettt ettt s 11

14.2. ACTUAAOTES ..eeccueieeeiiie ettt e et e e e eaae e e eree e enes 13
15.DISENO DE LA PLANTA .....oooiiiiriinieeieiscescee e 14

15.1. Elementos linea de almacenaje...........ccccceevveeniieneeencieeeiee e, 14



15.2. Descripcion linea de almacenaje.......ccceeevveeeeceieeciveeeeieee e, 17

15.3. Elementos linea de recogida y envio........ccceevvvereveencreencveesnreennen. 19
15.4. Descripcion linea de recogida .........cceeveeeeeeeniienieeniieniieeeeeen. 21
16.GRAFCETS Y SFC....uiiiieeeee et 22
17.MANUAL DEL PROGRAMADOR ........ccccciiriiieeeeeeenn, 40
I8.CONCLUSIONES. ... 48
19. BIBLIOGRAFIA .....ooviiiiiierieeecee s 50

DOCUMENTO N°2: PRESUPUESTO

I. COSTES DIRECTOS.....oooieiiiieeeeee e 1
1.1, Mano de ODra.......cooceevieiiiiiieiieeee e 1
1.2, Material......ccooviiiiiiiiieie e 1
1.3, AMOTTIZACION ...eeeeieiiieeciiee et e etee et ee e eee e e e e e e e e ereeesnaeeeenaeeas 1
2. COSTES INDIRECTOS ....ooiiiiieeeee e 2
2.1, Electricidad.......cooiiiiiiiiiiiieieeeee e 2
2.20 INEEIMET. ..ottt 2
3. UNIDADES DEOBRA ...t 2
4. PRECIOS DESCOMPUESTOS ... 3
5. PRESUPUESTO FINAL. ..., 5

DOCUMENTO N°3: PLIEGO DE CONDICIONES

1. OBJETIVO Y ALCANCE DEL PLIEGO.......c..cceceuvvvveeennnne. 1
2. DOCUMENTOS QUE DEFINEN EL PROYECTO............... 1
3. CONDICIONES GENERALES........ccccoiiiee e 1
4. CONDICIONES PARTICULARES. .......ccoeiiieieeeeee e, 2
o R <163 1 (o TP PPR 2
4.1.1. Especificaciones de Hardware ..........ccouuuuueiiiiiiiiiiiimiiiiiiniiiiiiiiicee e, 2
4.1.2. Especificaciones de SOftWarE........eviierurerieiiiieriiiiiieeeeeiiieeeeeriieeseennenneeeernnseeenes 2
4.1.3. INStAlACTON. . ceeetinieeiiiie e ettt e e e e e e e eees 2

O T N € 721 - 1 13 £ TN 2



4.2, FaCUIAIIVAS -t e e e

4.2.1. Modificaciones y defectos en el ProyeCcto ......uuerierreenrrerrierrrereriiereennineeeerenneranns
4.2.2.  Plazo de €JECUCION....uuuuiiiirieeietiieereetirereeniieseentennseernnnssererssessanmssnseressnseseees
4.2.3.  RecepciOn provisional .........eeeeeiiiieiiiiiiiiiiinieeeitiiie et
4.2.4,  Plazo de arantia..........ccceuueeiiiiuier ittt e et e et e eeeae e e e
4.2.5. Recepcion defiNitiVa......cceuuueiiiimmiieeiiie ettt eeeeee e eeeee e eeenae e e e
4.3, ECONOMICAS.....ccciitieeiiieeiiieeiieetieesttesteeeteeeieeesiaeessreeseseesaseesnseeenseas
T2 T R € 73 2 L ;1P PPP PR UPPPPRRRPRPIRt
4.3.2. FRANZA. ettt ettt et e e et e e e et e e eeea e eeees
4.3.3.  Presupuesto del PrOYECO..cuuuuuuuurriteeitiiiiiieieeeeeettiiiiee e e eeetereiee e e e eeeeneeaaaes
434, MOQIICACIONES ...uueeeeeeeitiiiiiieeeeeeeetttttiaeeeeeeetettntaa e eeeeeeeeanrannaeaeeeeeeeesnnnnnns
4.3.5.  REVISION € PIECIOS tevvurrrrrurrirnrrtuererueereueeereeeeueeeraeestnseersnsesensseesssssnsseennees
436, PagOS..ciiiiiiiiiiiii et
4.3.77.  PenaliZacCiOnes ......ccuuuieiiiineeeiiiiee ettt e et e e et e e et e e et e e eeea e e e een e eeees
S <Y . [T RSP RR
4.4.1. Responsabilidad del ProyectiSta .......ccuuurerieeruerreerrirreerriiereeerreeeeeenmeneeeennseeenes
4.4.2. Responsabilidad del programador ..........ceeevvuereieiinreeriiiereerinereenreneeeennneeenes

4.4.3. Causas de reSciSION del CONITALO ...vuiuninieniniiieiinieeieeeeee e eeaeeeaeeeeeneeeeneenennes



UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial

DESARROLLO DE LA AUTOMATIZACION DE UN
SISTEMA DE PREPARACION DE PEDIDOS Y DEL
GEMELO DIGITAL DE ESTE MEDIANTE EL
SOFTWARE FACTORY 10

MEMORIA

Trabajo Fin de Grado

Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales



INDICE MEMORIA:

1. RESUMEN EJECUTIVO ...t 1
2. OBJETIVO DEL PROYECTO ..., 2
3. ANTECEDENTES, MOTIVACION Y JUSTIFICACION ....3
4. NORMATIVA ... 3
5. AMBITO DE APLICACION Y RANGO DE SOLUCIONES3
6. AUTOMATIZACION......oooiiieiineireiineineseneesesese e seeisenens 3
7. SOFTWARE DE MODELADO .....ccoooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee, 4
8. SOFTWARE DE PROGRAMACION.........ccoovonrrerirrieinnanee. 5
9. LENGUAJES DE PROGRAMACION ......cooconrinrinriririinns 5
10.DESCRIPCION DEL PROCESO ..ot 6
11.ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA ..... 8
12.0PERACION Y CONTROL DE LA INSTALACION .......... 8
13.LIMITACIONES DEL PROYECTO.....cccccoiiiiiiiiieeeeeeee, 9
13.1. Limitaciones de 10S productos.........cccceecueerveercieeenieeenieeenieeereeeiaens 9
13.2. Limitacion almacenamiento ..........cccccueeeecuvieesirieeeniieeenieeeeeveeeennes 10
13.3. Limitacion cierre de paquetes........cecvveeeeeieeeriieeeniieeeeiieeeevee e 10
13.4. Limitaciones transitos de entrada y salida.............cccoceevveiennnennnne. 11
14. DEFINICION DE LAS VARIABLES........ooeieeeeeeeeeeenns 11
L4.1. SENSOTES..ccceiiiiiieeeeiiiiie et eeee e et e e ee e e e e e sae e e e e s nsaeeeeenns 11
14.2. ACHUAAOTES ...cuveeniieiieiieeteetee sttt s 13
15.DISENO DE LA PLANTA ...t 14
15.1. Elementos linea de almacenaje..........ccceeecvveeeeciiieeniieeeciie e, 14
15.2. Descripcion linea de almacenaje..........ccceeeeeeevienieeeieecieenneeenen. 17
15.3. Elementos linea de recogida y envio.........cceevvvverveeniiencieesneeennen. 19
15.4. Descripcion linea de recogida .........cceeveeevceeenieenieeeiienieeeeeenen. 21
16.GRAFCETS Y SFC...ouiiiieeeee et 22
17.MANUAL DEL PROGRAMADOR ........cccciiiiiieeeeeeen, 40

I8.CONCLUSIONES......coiiiaieeeceec e 48



19. BIBLIOGRAFIA



1. RESUMEN EJECUTIVO

En el mundo de la industria, cada vez mas se busca rapidez y eficiencia, asi como facilitar en la
medida de lo posible el trabajo de las personas. Tareas repetitivas que pueden resultar aburridas
o exigentes fisicamente para las personas, pueden ser realizadas gracias a la automatizacion.
Concretamente, en este trabajo se ha planteado automatizar una planta de empaquetado y
almacenado de pedidos mediante gemelos digitales, técnica que actualmente avanza a un ritmo
acelerado. La resolucion del problema se alcanza de manera virtual, viendo asi desde el ordenador
como funcionaria la planta, sin poner en riesgo ni la maquinaria ni los empleados.

Antes de realizar la programacion de la planta industrial con el software CODESYS se ha
trabajado primero manualmente, realizando los diagramas grafcet que describen los procesos a
automatizar. Por tanto, hay que recalcar que se sigue la normativa vigente UNE-EN 60848:2022
que define el lenguaje de especificacion GRAFCET para diagramas funcionales en secuencia.

La finalidad de este proyecto es facilitar las tareas de los empleados a la hora de empaquetar
productos y almacenar paquetes, ademas de aumentar la rapidez en la que se realizan estas tareas
y reducir la cantidad de errores que pueden surgir.

Desde el inicio, se planteo la idea de los gemelos digitales como una posible solucion al problema
planteado, al ser una técnica compatible con el programa Erasmus del que ha formado parte la
autora del proyecto durante la realizacion. Se estuvo barajando qué tipo de proceso realizar
mediante estos softwares, ya que el software de modelado es limitado y se buscaba un proyecto
que planteara un proceso lo mas ajustado a la realidad posible. Inicialmente se plante6 un proceso
unicamente de almacenamiento. Sin embargo, esto resultd ser demasiado simple, por lo que se
amplié para incluir primero una fase de preparacion, en la que se empaquetan una serie de
productos. Después del almacenamiento de estos paquetes, se afiadio la opcion de envio de estos
paquetes hacia 2 lineas de envio, donde se encontraran los camiones de reparto, que se encargaran
de realizar el envio. En un principio se quiso también plantear unos modos de funcionamiento
que permitieran al operario manejar de forma manual la planta, pero se descarto esta opcion por
falta de desarrollo de la idea. No se tenia claro en qué parte de la planta seria util un modo manual.

Los objetivos establecidos inicialmente se han cumplido en su mayoria. Se ha conseguido un
prototipo de planta industrial virtual que automatiza un proceso de empaquetado y almacenaje de
forma rapida y eficaz, y que permite que las personas se encarguen de realizar tareas mas
complejas acordes con sus capacidades humanas de razonamiento

Este proyecto se asemeja a instalaciones que ya existen en empresas de la actualidad y que se
estan implementando cada vez mas. Permite observar como es posible acelerar los procesos,
reducir costes y errores y ayudar a que los trabajadores realicen tareas menos fisicas y repetitivas,
en un amplio abanico de sectores.



2. OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo del presente trabajo de fin de grado es disefiar y automatizar una planta de preparacion
de pedidos, empleando la avanzada tecnologia de gemelos digitales mediante el software Factory
IO, y la automatizacion a través del software CODESYSS.

El sistema disefiado incluird un proceso de empaquetado de los productos deseados y su
almacenaje mediante un elevador. Después, estos pedidos podran ser solicitados por los operarios
para las 2 lineas de envio existentes en la planta, que dirigen los paquetes hacia los camiones de
reparto. Este mecanismo automatizado no solo mejorara la rapidez en la preparacion de pedidos,
sino que también garantizara una mayor precision en el manejo de productos, reduciendo asi
errores y tiempos de espera. Gracias a esta tecnologia podemos ver como funcionaria la planta
antes de realizar el proyecto en la vida real, sin comprometer la maquinaria y proporcionando
mayor seguridad a los trabajadores, ya que los errores que se pudiesen cometer serian de forma
virtual.

Este proyecto busca poner en practica los conocimientos tedricos y practicos adquiridos en
asignaturas como Tecnologia Automatica. Ademads, representa una oportunidad Unica para
aprender a automatizar, programar y controlar procesos industriales mediante el uso de softwares
avanzados que no se han utilizado durante el grado.

En cuanto a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), el proyecto esta relacionado con 3 de
los 17 objetivos:

e ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econémico. La tecnologia de gemelos digitales que se
utiliza en este proyecto permite aumentar la seguridad en el lugar de trabajo de los empleados.
Ademas, la automatizacion de procesos ayuda a mejorar la eficiencia y la productividad, lo
que implica crecimiento econdémico.

e ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura. En el proyecto se promueven el uso de nuevas
tecnologias en la industria y la modernizacion de las infraestructuras actuales, mediante la
implementacion de automatismos, el uso de PLCs y de softwares como Factory 10.

e ODS 12: Produccién y consumo responsables. Al conseguir un proceso industrial mas
eficiente, se reduce la cantidad de errores que se cometen, evitando asi dafios en la maquinaria
y el desperdicio de recursos, lo que conduce a una produccion mas ética y sostenible.

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura, 2024)
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Hlustracion 1: Imagen de los ODS de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura.



3. ANTECEDENTES, MOTIVACION Y JUSTIFICACION

En este proyecto se ha profundizado en la automatizacion industrial basandonos en los
conocimientos adquiridos durante el grado. Se ha escogido este tema al ser una de las ramas de la
ingenieria que mas interesa a la autora.

La mayoria de las industrias en la actualidad hace uso de la automatizacion por su eficiencia,
rapidez y precision. También el uso de esta tecnologia ayuda a evitar que los trabajadores realicen
trabajos peligrosos o forzosos y facilitar sus labores. Para su implementacion es necesario el
testeo, que conlleva la posibilidad de cometer errores a la hora de su realizacion (Totvs, 2024).

El software Factory 1O es una herramienta muy util que nos permite experimentar con una planta
similar a la que se tendria en la realidad sin comprometer la planta real. Al testear de forma digital,
los errores no suponen un problema grave. El uso de gemelos digitales esta en expansion debido
a los continuos avances de las tecnologias y a las necesidades de las industrias, permitiendo al
usuario simular la realidad asegurando la seguridad y el ahorro.

Cabe resaltar que se han utilizado estos softwares concretos por el hecho de hacer el proyecto a
distancia. Esto ha sido una limitacion al no poder hacer uso de las licencias y las instalaciones de
la Universidad Politécnica de Valencia. Por ello, se ha investigado cuales eran los softwares que
resultaban aptos para la realizacion del proyecto y cuya licencia era gratis o se podia utilizar en
remoto.

4. NORMATIVA

A continuacion, se menciona la normativa vigente que se ha considerado a la hora de realizar este
proyecto:

e UNE-EN 60848:2022: Lenguaje de especificacion GRAFCET para diagramas
funcionales en secuencia.

5. AMBITO DE APLICACION Y RANGO DE SOLUCIONES

Este proyecto de automatizacion de pedidos puede implementarse en numerosos sectores
industriales, desde la industria automotriz hasta en la industria alimentaria. Por eso en el proyecto
no se especifica qué tipo de productos contiene el paquete para asi ser adaptable a su
implementacion en multiples sectores.

En los primeros planteamientos del trabajo, la idea de los gemelos digitales resultd interesante al
ser una tecnologia en continuo avance y desarrollo. Se buscaba un proceso que se ajustara lo
maximo a la realidad, lo que resultaba complicado por las limitaciones del software Factory 10.
Primero, el proyecto iba encaminado hacia un unico proceso de almacenamiento de paquetes,
pero su programacion resultaba muy basica. Se decidié ampliar esta idea, colocando previamente
una etapa de llenado de paquetes con distintos productos, afiadiendo para conseguirlo dos Pick
and Place que se mueven en los ejes X y Z. Después, se incorpord una ultima fase de seleccion
de paquetes para su envio al cliente.

6. AUTOMATIZACION

La automatizacion industrial es el uso de la tecnologia para la realizacion de procesos,
minimizando asi la intervencion humana. Esta tecnologia es capaz de modificar la forma de
realizar los procesos y tareas, optimizandolos y alcanzando una mayor eficiencia. Hoy en dia, la



automatizacion esta presente en nuestra vida diaria de muchas maneras, facilitando nuestro dia a
dia.

El tema del proyecto se centra en la automatizacion industrial, tecnologia que avanza cada vez
mas gracias a tecnologias como la Inteligencia Artificial o la robotica. Las empresas buscan
constantemente optimizar y reducir costes, objetivos que la automatizacion permite alcanzar, al
aumentar la eficiencia de los procesos y reducir los errores que se cometen. Es posible ya
optimizar procesos en tiempo real y predecir fallos antes de que ocurran. Supone también facilitar
y reducir los riegos de algunas de las tareas que realizan los empleados proporcionando una mayor
seguridad en la planta acompafada de una disminucion de los accidentes laborales.

También cabe destacar que muchas empresas estos ultimos afios han acelerado la adopcion de la
automatizacion debido a la pandemia del COVID-19. Ha supuesto una inversion en tecnologias
automatizadas para asi poder mantener los niveles de produccién con menos personal presente
fisicamente y la reconfiguracion de las lineas de produccion para cumplir con nuevos estandares
de salud y seguridad (Pictet Asset Management, 2020).

7. SOFTWARE DE MODELADO

El software utilizado para el modelado del proceso es Factory 10. Este software permite realizar
simulaciones 3D de plantas industriales y su control mediante un PLC (real o simulado) en tiempo
real. Ofrece a los ingenieros y técnicos no solo la posibilidad de disefiar nuevos proyectos sino de
simular procesos industriales ya existentes con el objetivo de realizar cambios y corregir
problemas antes de su implementacion en el entorno real. Esto supone una reduccion de costes,
tiempos de inactividad en la produccién y mayor seguridad para los operarios.

Existen varias opciones a la hora de crear un proyecto en Factory 10, ya que puedes empezar uno
desde cero o hacer uso de una serie de escenas de las que dispone el programa. Dispone de ciertos
elementos industriales desde cintas transportadoras y sensores hasta paletizadoras y elevadores.
También dispone de una serie de materiales, cajas y pallets a utilizar en el proceso que se esté
disefiando. Cuenta con una interfaz de usuario sencilla e intuitiva que facilita su uso y aprendizaje.

Factory IO también consta de ciertas limitaciones como la escasez de elementos de los que
dispone, ademas de no poder modificar su dindmica de comportamiento ni tamafio. Por eso, es
necesario a la hora de empezar a trabajar con el software tener en cuenta que condiciona mucho
lo que puedes o no programar (Dominguez, A).

Se ha escogido este software para el modelado del proceso por ser sencillo de utilizar y visual
para el usuario. Ademas, al estar realizando el proyecto a distancia y no disponer de las
instalaciones de la UPV para trabajar, Factory IO era una opcion gratuita y accesible con el equipo

informatico del que se disponia.

llustracion 2: Logo Factory 10 de Real Games




8. SOFTWARE DE PROGRAMACION

El software en el que se ha realizado toda la programacion del proyecto es CODESYS. Es un
software que permite programar todo tipo de PLC’s de forma eficiente y en distintos lenguajes de
programacion conforme con el estandar industrial internacional IEC 61131-3.

El software facilita el monitoreo de los procesos en tiempo real y proporciona herramientas de
simulacion y depuracion que permiten probar y resolver problemas en los programas de control
sin comprometer el hardware fisico. Todo ello integrado en una Unica interfaz de usuario.
Ademas, presenta una gran compatibilidad con buses de campo, como el Modbus TCP utilizado
en este proyecto (Larraioz Group).

Se ha trabajado con este software al ser utilizado por cantidad de empresas en el mundo de la
automatizacion industrial y no tener coste de instalacion.

CODESYS

llustracion 3: Logo CODESYS de CODESYS Group

9. LENGUAJES DE PROGRAMACION

En CODESYS existe la posibilidad de utilizar un amplio abanico de lenguajes de programacion
lo que proporciona flexibilidad al programador y hace que su uso sea tan amplio y versatil.

El Diagrama de Flujo Secuencial o SFC, un lenguaje grafico que representa el proceso secuencial
mediante estados y transiciones. Permite una visualizacion clara de los estados y de la estructura
del programa. Es uno de los que se ha utilizado en el proyecto debido a que es un lenguaje muy
visual y se inspira en el método Grafcet que se utilizaba en las asignaturas de automatizacion de
la universidad.

Después, el lenguaje de Bloques de Funcidon o FBD es un lenguaje grafico que permite controlar
sistemas utilizando bloques de funcion. Cada bloque representa una funcion o operacion logica y
se pueden conectar para formar una logica de control. Es un lenguaje intuitivo ya que las
operaciones y acciones de representan con simbolos graficos e ideal para realizar programas
sencillos.

El Texto estructurado o ST es un lenguaje textual que se asemeja al lenguaje de programacion en
C y permite el uso de estructuras de control como bucles, condiciones y variables. Es util para la
realizacion de algoritmos complejos.



El Diagrama de Contactos o LD es un lenguaje grafico que se basa en la representacion de
circuitos eléctricos, utilizando contactos y bobinas para formar la 16gica de control. Los contactos
representan las entradas y las bobinas las salidas del sistema de control. Es un lenguaje de
programacién muy habitual en automatizaciéon de PLCs y comprensible para personas con
conocimientos eléctricos. Es el otro lenguaje que se ha utilizado en el proyecto, para poder realizar
la implementacion de los elementos de parada y parada de emergencia de la planta industrial.

El Diagrama de Funciones Continuas o CFC es un lenguaje grafico similar al FBD pero permite
organizar los bloques de funcion de forma mas libre, sin una red predefinida.

La Lista de Instrucciones o IL es un lenguaje textual formado por una serie de instrucciones que
se ejecutan de manera consecutiva. Es el lenguaje apropiado si se buscan funciones que se
ejecuten lo mas rapido posible. Sin embargo, no es muy habitual en la automatizacion.

En definitiva, CODESYS al proporcionar tantas opciones de lenguajes de programacion, permite
escoger al usuario el que mas se adapte a sus necesidades, ademas de ofrecer la oportunidad de
combinar varios de estos lenguajes (SATOSHI, 2017).

10. DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso productivo consta de dos partes, la primera se realiza la preparacion de los pedidos y
su clasificacion en una estanteria, y la segunda, la solicitud de esos pedidos preparados para las 3
lineas de produccion en las que se requieran. El proceso hace uso de una serie de cintas, sensores,
brazos mecanicos, un elevador y una estanteria.

A continuacion, se describen las cuatro etapas del proceso con mayor detalle:

1. Preparacion de pedidos: la cinta principal transporta el conjunto pallet y caja abierta, donde
dentro iran colocados los productos deseados. Después, se dispone de 4 tipos de productos
que se desplazan por cintas transportadoras distintas hasta llegar a unos sensores donde los
productos esperaran a ser recogidos. La recogida de estos es llevada a cabo por unos brazos
mecanicos que se mueven en los ejes XZ y que cuando detecten que la caja esté en la posicion
idonea, se encargara de coger los productos de sus respectivas cintas e introducirlos en la caja.

llustracion 4: Preparacion de pedidos



2. Cierre de los paquetes: una vez el paquete contiene los productos deseados se cierra para su
posterior almacenamiento. Esta parte del proceso se simula de manera irreal y se explicara
detalladamente en el apartado Limitaciones del proyecto.

[lustracion 5: Cierre de los paquetes

3. Almacenamiento: Una vez el pedido esta preparado, se dirige por la cinta principal hacia la
estanteria. El pedido llega a unos sensores que detectan su posicion para que asi el elevador,
que se desplaza vertical y horizontalmente, lo recoja y lo lleve a la posicion donde se
almacenara.

AR 1 S ] oy
\ﬁ\l-l-\f-”- \

Ilustracion 6: Almacenamiento

4. Solicitud de pedidos para su envio: en esta parte, los operarios son los que introduciran el
codigo de los pedidos que se van a enviar. Tras esto, seran recogidos de la estanteria por el
elevador y después, a través de unas cintas, se dirigiran a la linea de envio correspondiente.

Hlustracion 7: Envio de los pedidos



11.  ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA

A continuacion, se muestra la distribucion de la planta industrial a automatizar de forma
esquematica con el flujo de productos y salida de los pedidos.

A

L Linea de envio1

M

A

(o]

E

Producto 3 Producto 4 N

A

M

|

E

EMPAQUETADO — ;‘ == ENViOS

(o}
Lineade
envio 2

Producto 1 Producto 2

llustracion 8: Esquema distribucion de la planta

12. OPERACION Y CONTROL DE LA INSTALACION

Se ha disefiado un panel de control gracias al cual los operarios pueden controlar el proceso de la
planta. A continuacién, se muestra como es el panel:

Hlustracion 9: Panel de control de la planta industrial

El panel consta de tres botones: Start, Emergency y Stop. El boton Start se utiliza para iniciar la
planta. El boton Emergency serd pulsado por el operario en caso de emergencia y mientras se
mantenga activado, se parard la planta y sonara una sirena de emergencia y una alarma sonora.
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Para desactivarlo basta con volverlo a pulsar. En cambio, el boton stop simplemente parara la
planta y para reanudar el proceso es necesario pulsar el boton start.

Por otro lado, en el panel se dispone de dos contactores que permiten escoger la operacion a
realizar y la linea de envio a la que se dirige paquete. Con el primer contactor el operario decide
qué operacion realizar, si quiere almacenar un paquete en la estanteria (store) o cogerlo de la
misma para realizar su envio (send). Mediante el otro contactor se decide a cual de las 2 lineas de
envio se dirigira el paquete (line 1 or line 2).

Cuando el operario decide cambiar los contactores de posicion mientras la planta esta en
funcionamiento, el cambio comenzara tras la finalizacion del almacenamiento o del envio de los
paquetes que estén circulando en la planta.

13. LIMITACIONES DEL PROYECTO

El software Factory IO es una herramienta actual y versatil para la simulacion de procesos
industriales, sin embargo, no consta de todo lo necesario para simular cualquier proceso industrial
con exactitud. Para realizar este proyecto se han debido tener en cuenta las limitaciones que habia
por parte del software y se ha intentado simular aquello que mas se asemejara a la realidad.

13.1. Limitaciones de los productos

La primera limitacion ha sido la poca variedad de productos de la que se dispone. Hay materias
primas, bases y tapas cuadradas de tres colores, pero no encontramos otro tipo de productos ni la
posibilidad de cargarlos en el programa.

[lustracion 10: Tipos de productos disponibles en Factory 10



13.2. Limitacion almacenamiento

Otra limitacion ha sido la parte de almacenamiento, ya que la estanteria solo permite almacenar
productos si debajo hay un pallet, por tanto, era necesario colocar un pallet debajo de la caja para
poder colocarlos en la estanteria.

Hlustracion 11: Limitacion de la caja en la estanteria

13.3. Limitacion cierre de paquetes

El proceso de cierre de los paquetes una vez metidos los productos es otra de las limitaciones que
se ha encontrado. La primera caja que se mueve por la cinta principal tiene que estar abierta y
vacia para poder mostrar como se introducen los productos. Sin embargo, a la hora de almacenar
los paquetes, lo mas ajustado a la realidad es almacenarlos en la estanteria cerrados y listos para
su posterior envio. Esto no se podia realizar en Factory 10, asi que la medida que se ha tomado
es mediante un elemento del que dispone el software llamado remover (flecha roja), eliminar la
caja abierta en la que se han introducido los productos. Seguidamente usando otro elemento
llamado emitter (flecha verde), hacer aparecer la caja cerrada, intentando simular el proceso de
cierre de los paquetes.

Hlustracion 12: Limitacion proceso de cierre de los paquetes
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llustracion 13: Limitacion cajas

13.4. Limitaciones transitos de entrada y salida

Otra limitacion que se ha encontrado trabajando con este software es no poder simular procesos
manuales como los procesos de entrada de salida de los productos y pedidos. Estos procesos se
realizan por los operarios de la planta y se han simulado de la siguiente forma:

e El primer proceso no automatico que se debe llevar a cabo en esta planta es la colocacion
de los 4 diferentes tipos de productos en las distintas citas transportadoras. Esto en la vida
real seria trabajo de los operarios de la planta o realizado por otro robot y en el software
esto se ha simulado con los elementos “emitter” que hacen que aparezcan los productos

en las cintas.

e El segundo proceso no automatico que se ha realizado es el envio de los pedidos, que se
ha resuelto dirigiéndolos mediante cintas hacia 2 lineas de envio donde después
desaparecen simulando su recogida. Esto se ha simulado con los elementos “remover”
que dispone el software y que hacen desaparecen el pedido.

14. DEFINICION DE LAS VARIABLES

14.1. Sensores
NOMBRE FUNCION
Start Botoén de inicio
Stop Boton de paro
Emergency Boton de paro de emergencia
Store Selector en modo almacén
Send Selector en modo envio
Linel Selector linea de envio 1
Line2 Selector linea de envio 2
Sensorinitial Conjunto pallet caja al inicio del proceso
Sensoremitterl Detecta la emision del producto 1
Sensoremitter2 Detecta la emision del producto 2
Sensoremitter3 Detecta la emision del producto 3
Sensoremitter4 Detecta la emision del producto 4
Sensorl Producto 1 en posicion para ser empaquetado
Sensor2 Producto 2 en posicidn para ser empaquetado
Sensor3 Producto 3 en posicion para ser empaquetado
Sensor4 Producto 4 en posicion para ser empaquetado
SensorPP Paquete en posicion para meter los productos
Sensorchangeroller Detecta el paso a la siguiente cinta de rodillos
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Sensorcierrrecaja Detecta el comienzo del proceso de cierre de
la caja

Sensorroller2 Detecta el paso a la siguiente cinta de rodillos

Sensorroller3 Paquete en posicion para ser almacenado por

el elevador

PPO movingX

Pick and Place 0 se mueve en el eje X

PPO movingZ

Pick and Place 0 se mueve en el eje Z

PPO rotating

Pick and Place 0 rotando

PPO detected

Pick and Place 0 detecta producto

PP1 movingX

Pick and Place 1 se mueve en el eje X

PP1 movingZ

Pick and Place 1 se mueve en el eje Z

PP1 rotating

Pick and Place 0 rota

PP1 detected

Pick and Place 1 detecta producto

Elev atmiddle

Forks del elevador en posicion central (inicial)

Elev_atright

Forks del elevador completamente hacia la
derecha

Elev_atleft

Forks del elevador completamente hacia la
izquierda

Elev_movingX

Elev_movingZ

Sensorexit Paquete en posicion de salida hacia las lineas
de producciéon
Sensorarrivalturntable Paquete colocado justo antes de la mesa

giratoria

Turntable frontlim

Limite frontal que alcanza el paquete en la
mesa giratoria

Turntable backlim

Limite trasero que alcanza el paquete en la
Mesa giratoria

Turntable im0

Mesa giratoria en posicion inicial

Turntable 11m90

Mesa giratoria girada 90°

Sensorfinalconveyorl Entrada del paquete en la cinta que se dirige a
la linea de envio 1

Sensorfinalconveyor2 Entrada del paquete en la cinta que se dirige a
la linea de envio 2

Sensorremoverl Detecta los paquetes que se dirigen a la linea
de envio 1

Sensorremover2 Detecta los paquetes que se dirigen a la linea
de envio 2

Messagel Variable de tipo string para mostrar texto en la
visualizacion

Message?2 Variable de tipo entero para introducir el
numero del producto que se desea empaquetar

Message3 Variable de tipo string para mostrar texto en la
visualizacion

Message4 Variable para tipo string para introducir el
codigo del paquete que se desea enviar

Botonfin Indica cuando finaliza el proceso de introducir

los productos en el paquete.
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14.2. Actuadores

NOMBRE FUNCION

Siren Sirena de emergencia

Lightalarm Luz de emergencia

Emitterinitial Emite conjunto pallet y caja

Emitter] Emite producto 1

Emiter2 Emite producto 2

Emitter3 Emite producto 3

Emitter4 Emite producto 4

Conveyorl Cinta que transporta los productos 1

Conveyor2 Cinta que transporta los productos 2

Conveyor3 Cinta que transporta los productos 3

Conveyor4 Cinta que transporta los productos 4

Conveyorrollerl Cinta de rodillos que transporta el paquete

Conveyorroller2 Cinta de rodillos que transporta el paquete

Conveyorroller3 Cinta de rodillos que transporta el paquete

PPO X Desplazamiento del Pick and Place 0 en el eje
X

PPO Z Desplazamiento del Pick and Place 0 en el eje
Z

PPO grab Pick and Place 0 recoge el producto

PPO_left Rotacion del Pick and Place 0 hacia la
izquierda

PPO_right Rotacidon del Pick and Place 0 hacia la derecha

PP1 X Desplazamiento del Pick and Place 1 en el eje
X

PP1 Z Desplazamiento del Pick and Place 1 en el eje
Z

PP1 grab Pick and Place 1 recoge el producto

PP1 left Rotacion del Pick and Place 1 hacia la
izquierda

PP1 right Rotacién del Pick and Place 1 hacia la derecha

Removeropen Elimina la caja abierta

Emitterclosed Crea una caja cerrada

Forksleft Forks se desplazan a la izquierda

Forksright Forks se desplazan a la derecha

Lift Elevador asciende

Pos 1 Posicion 1 del elevador

Pos 2 Posicion 2 del elevador

Pos 3 Posicion 3 del elevador

Pos 4 Posicion 4 del elevador

Pos 5 Posicion 5 del elevador

Pos 6 Posicion 6 del elevador

Conveyorroller4 Cinta de rodillos por la que se mueve el
paquete tras su recogida de la estanteria

Conveyorroller5 Cinta de rodillos por la que se mueve el

paquete tras su recogida de la estanteria

Turntable turn

Mesa giratoria gira

Turntable rollpos

Rodillos de la mesa giratoria ruedan en
sentido positivo

Turntable rollneg

Rodillos de la mesa giratoria ruedan en
sentido negativo
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Conveyorfinall Cinta que dirige el paquete a la linea de envio
1

Conveyorfinal2 Cinta que dirige el paquete a la linea de envio
2

Removerl Simula la continuacioén del paquete hacia la
linea de envio 1

Remover2 Simula la continuacion del paquete hacia la
linea de envio 2

15. DISENO DE LA PLANTA

15.1. Elementos linea de almacenaje

e Entrada productos:

llustracion 14: Emitter y sensor entrada producto

Funcion: Emite un tipo de producto de los 4 disponibles en la planta (creacion de los productos
con el actuador emitter)

Actuadores digitales: “Emitter1”, “Emiter2”, “Emitter3” y “Emitter4”.

Sensores digitales: “Sensoremitterl”, “Sensoremitter2”, “Sensoremitter3” y “Sensoremitter4”

e Cintas transportadoras productos:

Mlustracion 15: Cinta productos

Funcion: Transportar los diferentes tipos de productos hasta que sean recogidos por el Pick and
Place XZ.

Actuadores digitales: “Conveyorl”, “Conveyor2”, “Conveyor3” y “Conveyor4”.
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e Sensores productos:

{lustracion 16: Sensor fin cinta producto
Funcion: Detectar la llegada de los productos al final de la cinta que los transporta.

Sensores digitales: “Sensorl”, “Sensor2”, “Sensor3” y “Sensor4”.

e Entrada paquete:

Ilustracion 17: Emitter y sensor entrada pallet-caja

Funcion: Simula la entrada del conjunto pallet-caja en el que se introduciran los 4 tipos de
productos (creacion del paquete con el actuador emitter)

Actuador digital: “Emitterinitial”

Sensor digital: “Sensorinitial” que detecta la emision de un pallet-caja.
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e Cintas transportadoras paquete:

[lustracion 18: Cinta transportadora pallet-caja
Funcion: Cinta de rodillos por la que se mueve el conjunto pallet-caja.

Actuadores digitales: “Conveyorrollerl”, “Conveyorroller2” y “Converyorroller3”.

I

Ilustracion 19: Sensores cintas rodillos

e Sensores:

Funcion: Detectar el paso del conjunto pallet-caja por las cintas de rodillos.

Sensores digitales: “SensorPP”, “Sensorchangeroller”, “Sensorcierrecaja”, “Sensor roller 2” y
“Sensor roller 3”.

e Pick and Place XZ:

Ilustracion 20: Pick and Place XZ
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Funcion: Recoger los diferentes productos de sus respectivas cintas y colocarlos dentro de la caja
que circula sobre el pallet por las cintas de rodillos.

Actuadores digitales: “PP0_X”, “PP0_Z”, “PP0_left”, “PPO_right”, “PP0_grab”, “PP1_X”,
“PP1_Z”, “PP1 _left”, “PP1 right”y “PP1_grab”

Sensores digitales: “PP0_movingX”, “PP0_movingZ”, “PP0 _rotating”, ‘“PPO_detected”,
“PP1_movingX”, “PP1_movingZ”, “PP1 _rotating” y “PP1_detected”.

e FElevador:

R

T e v/ —— == ,
|mnlm!l!p@M4

Ilustracion 21: Elevador de paquetes
Funcion: Almacenar el conjunto pallet-caja en la estanteria.

Actuadores digitales: “Forksleft”, “Forksright”, “Lift”, “Pos1”, “Pos2”, “Pos3”, “Pos4”, “Pos5”
y “Pos6”.

Sensores digitales: “Elev_atleft”, “Elev_atright”, “Elev_atmiddle”, “Elev_movingX” vy
“Elev_movingZ”.

15.2. Descripcion linea de almacenaje

El proceso de preparacion de los pedidos comienza con la entrada del conjunto pallet-caja
mediante el actuador “Emitterinitial”. Cuando el “Sensorinitial” detecta un paquete sobre la cinta
de rodillos, se enciende el actuador de dicha cinta que es “Conveyorroller1” hasta que el paquete
es detectado por “Sensor PP” que indica que la caja esta en la posicion correcta para ser rellenada
con los productos.

De forma simultanea a lo descrito anteriormente, los 4 productos de los que disponemos han
aparecido mediante el actuador “EmitterX” y al detectar su aparicion con el “Sensoremitterl” se
activan los actuadores del tipo “ConveyorX” que encienden las cintas que transportan los
productos hasta que llegan a “SensorX” que detecta que estan en la posicion correcta para ser
empaquetados (siendo X cualquiera un numero del 1 al 4 haciendo referencia a los 4 productos
disponibles para empaquetar).
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Estando en posicion la caja para la introduccion de los productos entran en accion los Pick and
Place. El pick and place 0 se encarga de recoger los productos 1 y 2 y el Pick and Place 1 se
encarga de recoger los productos 3 y 4.

La posicion inicial del Pick and Place 0 es con el actuador “PP0_X” activado, que se mantiene
asi durante todo el proceso. Estando ya el pick and place sobre el paquete, el operario pulsa el
boton del producto 1 o 2. Se desplazara hacia la izquierda con “PP0_left” o hacia la derecha con
“PP0_right” dependiendo del producto, este movimiento serd detectado por el sensor
“PP0 rotating”. Una vez ha rotado del todo, se enciende el actuador “PP0_Z” que baja el eje Z.
Cuando el eje Z esta completamente bajo y toca el producto, es cuando se activa el sensor
“PP0 _detected” y se puede activar el “PP0O_grab” para coger el producto. Una vez se coge el
producto (este actuador se mantiene hasta que el Pick and Place se encuentre sobre la caja), el
actuador del eje Z se desactiva y el Pick and Place vuelve a rotar a la posicion inicial a la posicion
inicial (encima del pallet-caja).

Sobre el Pick and Place 1, su posicion inicial es solo con el actuador “PP1_X activado, que se
mantiene asi durante todo el proceso. Estando el pick and place sobre el paquete, el operario pulsa
el boton del producto 3 o 4. El pick and place se desplazara hacia la izquierda con “PP1_left” o
hacia la derecha con “PP1_right”, este movimiento sera detectado por el sensor “PP1_rotating”.
Una vez ha rotado del todo, se enciende el actuador “PP1_Z” que baja el eje Z. Cuando el eje Z
esta completamente bajo y toca el producto, es cuando se activa el sensor “PP1_detected” y se
puede activar el “PP1_Grab” para coger el producto. Una vez se coge el producto (este actuador
se mantiene hasta que el Pick and Place se encuentre sobre la caja), el actuador del eje Z se
desactiva para dirigirse a la posicion inicial (encima del pallet-caja).

Una vez ya se han introducido las cantidades de productos deseadas, se ha de pulsar el interruptor
“FIN EMPAQUETADO” que se encuentra en la visualizacion del programa y que activara
“Conveyorroller]” hasta pasado el “Sensorchangeroller”. Al pasar este sensor se activara la
siguiente cinta mediante el actuador “Conveyorroller2”. Después, la caja pasa el
“Sensorcierrecaja” que tras dejarlo atras provoca la activacion del actuador “Removertransform”
que elimina la caja abierta, y junto a este, se encuentra el “Emitertransform” que crea una caja
cerrada, simulando el proceso de cierre del paquete. El “Sensorroller2” indica que se activa
también la “Conveyorroller3” hasta que el paquete llega al “Sensorroller3” donde espera a ser
recogido por el ascensor.

Tras la activacion del “sensorroller3” el ascensor se pone en marcha. Se encuentra en su posicion
inicial, y activa primero el actuador “Forksleft” hasta la activacion del sensor “Elev_atleft”,
indicando que se encuentra totalmente desplazado hacia la izquierda. Después se enciende “Lift”
que lo eleva hacia arriba cuyo movimiento es detectado por el sensor “Elev_movingZ”. Ahora el
paquete esta sobre el ascensor y tras desactivar el actuador de “Forksleft” que hace que el ascensor
se encuentre en su posicion central (detectado por “Elev_atmiddle™), el ascensor se mueve a la
posicion correspondiente mediante los actuadores “Pos X” (siendo X un nimero del 1 al 6, que
son los actuadores del ascensor). El ascensor se movera a la posicion mas cercana que no esté
ocupada por otro paquete. Por tanto, comenzara colocando el paquete en la primera fila y primera
columna del ascensor, si esta resultase ocupada, pasaria a la segunda columna de la primera fila
y asi sucesivamente.
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Introduce el producto deseado en el cuadro inferior (1,2,3 0 4):

’ Min value: 0 Max value: 4

Back

Clear

FIN EMPAQUETADO

SEESN
0003
21655
Lt

Hlustracion 22: Visualizacion donde introducir el producto deseado y boton fin empaquetado

15.3. Elementos linea de recogida y envio

e Cintas transportadoras:

Hlustracion 23: Cinta transportadora

Funcioén: Cintas de rodillos por la que se mueve el conjunto pallet-caja tras ser recogido de la
estanteria por el elevador.

Actuadores  digitales:  “Converyorroller4d”,  “ConveyorrollerS”,  “Conveyorfinall” 'y
“Conveyorfinal2”.
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e Mesa giratoria:

Hlustracion 24 Mesa giratoria

Funcion: Mesa de rodillos que gira dependiendo de la linea de produccion a la que se dirija el
paquete.

Actuadores digitales: “Turntable rollpos”, “Turntable rollneg” y “Turntable turn”

Sensores  digitales:  “Turntable 1im0”, “Turntable 1im90”, “Turntable frontlim” 'y
“Turntable backlim”

e Sensores:

Ilustracion 26: Sensores

Funcioén: Detectar la llegada del paquete desde la estanteria a las cintas de rodillos, detectar la
llegada del paquete a 1a mesa giratoria y la salida del paquete de la mesa giratoria.

Sensores digitales:  “Sensorexit”, “Sensorarrivalturntable”, “Sensorfinalconveyorl” vy
“Sensorfinalconveyor2”.
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e Salida paquete:

llustracion 27: Remover y sensor salida paquete

Funcion: Simula la salida del paquete a la linea de produccion correspondiente (eliminacion del
paquete con el actuador remover).

Actuadores digitales: “Removerl” y “Remover2”.

Sensores digitales: “Sensorremoverl” y “Sensorremover2”.

15.4. Descripcion linea de recogida

La linea de recogida de los pedidos comienza recogiendo el pedido de la estanteria mediante el
elevador. Se le pide al usuario que introduzca el codigo del producto que se quiere recoger de la
estanteria, habiendo solo dos opciones por simplificacion del proyecto (el cuadro de escritura del
codigo aparece en una visualizacion en el software CODESYS). Los codigos de los dos productos
disponibles en la estanteria son: “UNO” o “DOS”. Una vez el usuario escribe uno de estos dos
codigos, el elevador se dirigira a su posicion. Después, tras haber recogido el pedido de la
estanteria de la posicion indicada por el usuario, el elevador retorna a la posicion inicial para
mandar el paquete a las lineas de envio, activando el actuador “Lift” y después “Forksright” para
elevar y desplazar el paquete a la cinta correspondiente. Esta cinta se activa con
“Conveyorroller4d” cuando “Sensorexit” detecta el paquete sobre la cinta. El paquete se desplaza
por la cinta hasta que es detectado por “Sensorarrivalturntable” donde el paquete espera para
moverse a la linea de envio a la que vaya destinado.

Una vez la tabla giratoria esta en la posicion correcta, que se sabe gracias a la activacion del sensor
“Turntable lim0”, se vuelve a activar la cinta y se activan también los rodillos de la tabla giratoria
en sentido positivo mediante el actuador “Turntable rollpos” hasta que se activa el sensor
“Turntable frontlim”. Llegado este punto, dependiendo de la linea a la que se dirija el paquete la
tabla giratoria rotara mediante “Turntable turn” activindose para detectar que esta
completamente girada 90° el sensor “Turntable 1im90” o se mantendra en esa posicion en el caso
de dirigirse hacia la linea de envio 2. Una vez la tabla giratoria estd orientada correctamente, se
activa “Turntable rollpos” y al activarse “Sensorfinalconveyor”, las cintas finales se activan
mediante “Conveyorfinal”.

Por ultimo, existe un sensor llamado “Sensorremover” que detecta cuando puede activarse el
actuador ‘“Remover” que elimina el paquete simulando que se dirige a la linea de envio
correspondiente.
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Introduce el codigo del pedido en el cuadrado inferior

Hlustracion 28: Visualizacion donde introducir el codigo del paquete a enviar

16. GRAFCETS Y SFC

En este apartado, se muestran los grafcets que se han realizado antes de realizar la programacion
en el software CODESYS. Han sido extremadamente ttiles ya que se asemejan al lenguaje SFC
que se ha empleado en el automatismo realizado. Se trata de un proceso secuencial y todos los
grafcets comparten variables, por lo que estan entre ellos relacionados.

Se muestran también los programas desarrollados en el software CODESY'S, que estan asociados
a estos grafcets. Se han utilizado los lenguajes SFC, al ser mas visual y estar relacionado con los
grafcets, y el lenguaje Ladder, ya que era necesario para realizar el paro y el paro de emergencia
de la planta.

Dispositivos v 2 X
=) parte 1definitva -
= Device (CODESYS Control Win V3)
=B Légica PLC
= € Application
" X

‘D Administrador de bibliotecas
+ 3] ascensor1 (PRG)
% @ Cinta_prod1 (PRG)
+ [£] cinta_prod2 (PRG)
[8] cinta_prod3 (PrRG)
&] Cinta_prod4 (PRG)
‘E] Conveyor_roller 1 (PRG)
@ Conveyor_roller2 (PRG)
_i] Conveyor_roller3 (PRG)
:?,] encendido (PRG)
[£] ero (PrG)
[£] pr1(PrG)
E‘_’] Textos (PRG)
®8 Configuracion de simbolos
3 i_ﬁ Configuracion de tareas
=& MainTask (IEC-Tasks)
@ encendido
(B_j Conveyor_roller1
&) pr1
é'_ﬂ ascensor1
&) pro
@'] Conveyor_roller2
@ Cinta_prod1
@j Cinta_prod2
@ Textos
EE'I Conveyor_roller3
-‘;B_j Cinta_prod3
@ Cinta_prod4
ﬂ Gestor de visualizacion
cﬂ Visualization
= _B Ethernet (Ethernet)
ﬂ ModbusTCP_Slave_Device (ModbusTCP Slave Device)

oA

+

.

llustracion 29: Distribucion SFCs en el programa
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Dispositivos

v ax

= parte 3
= [#) Device (CODESYS Control Win V3)
=80 Pic Logic
= 1 Application
@ ow
m Administrador de bibliotecas
+ [§] ascensor2 (PRG)
+ _?,] CintaFinal1 (PRG)
+ (%] CintaFinal2 (PRG)
+ [£] cintasEnvio (PRG)
ﬁ encendido (PRG)
ﬂ Textos (PRG)
+ _i] Turntable (PRG)
- Configuracion de simbolos
= B Configuracion de tareas
=& MainTask (IEC-Tasks)
@ encendido
53__1 Textos
CEI ascensor2
@ Turntable
fg\] CintasEnvio
ﬁ__j CintaFinal1
tg'l CintaFinal2
ﬁ] Gestor de visualizacion
Eﬂ_j Visualization
= _\“ Ethernet (Ethernet)

_J ModbusTCP_Slave_Device (ModbusTCP Slave Device)

llustracion 30: Distribucion SFCs en el programa II

En las ilustraciones 29 y 30 se muestran los POUs que se han creado para cada elemento de la
planta, escritos todos en lenguaje SFC, menos los llamados “Textos” que estan escritos en
lenguaje Ladder. Dentro de cada POU se encuentran las acciones que realiza cada etapa, escritas
en lenguaje Ladder por lo mencionado anteriormente de los paros de la planta.

Se da una breve explicacion del primer grafcet que es el que determina el inicio, el paro y el paro
de emergencia del proceso ya que no ha sido descrito como funciona con anterioridad el
encapsulado que aparece. Una vez se inicia el proceso, empieza la etapa 1 (encapsulado), donde
se encuentran todos los demas grafcets del proceso. Por tanto, una vez empieza esta etapa,
comienzan todos los demas grafcets. Como se observa en la [lustracion 26, al pulsar el boton Stop
o Emergency, se sale del encapsulado, parandose todos los grafcets que se estaban llevando a

cabo.

+ Stop + Emergency

—+ Emergency

2 —{ Siren ’Lightalarm‘

+ Emergency

X0

llustracion 31: Grafcet arranque y paro
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Init

|:|:| NOT GVL.Stop

Stepl

+GVL.Start

=||= NOT GVL.Emergency

L> Step0

Step2 — N GVL.Siren
N GVL.Light_a..
|=||=: GVL.Emergency
llustracion 32: SFC arranque y paro
3
-+ Store
4 +— Emitterl Conveyorl

-+ Sensoremitterl

5 4 Conveyorl

+Sensorl

6

J[ Sensorl

X3

Hlustracion 33: Grafcet cinta producto 1
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Init

+GVI..St:art
Step3

+GVL.Store
Step0

+GVL.Sensoremitter1

Stepl

+ GVL.Sensorl
Step2

ttNOT GVL.Sensorl
Step3

llustracion 34: SFC cinta producto 1

7

-+ Store

8 |— Emitter2 Conveyor2
+ Sensoremitter2

9 | Conveyor2

+ Sensor2

10

X7

Hlustracion 35: Grafcet cinta producto 2




Init

+GVL.Start
Step3

+GVL.Store
Step0

Stepl

ltNOT GVL.Sensor2
Step3

+ GVL.Sensor2
Step2

I:llzl GVL.Sensoremitter2

Hlustracion 36.: SFC cinta producto 2

11

—+ Store

12— Emitter 3

Conveyor3

+ Sensoremitter3

13 - Conveyor3

- Sensor3

14

J[ Sensor3
X11

llustracion 37: Grafcet cinta producto 3
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Init

:{:GVL.Star\:

+ GVL.Store

+ GVL.Sensoremitter3

+ GVL.Sensor3

IJENO‘I GVL.Sensor3
Step3

Hlustracion 38: SFC cinta producto 3

15

L Store

16 Emitterd Conveyor4

+ Sensor emitter prod 4

17 — Conveyord

- Sensor4d

18

J[ Sensor4
X15

Hlustracion 39: Grafcet cinta producto 4
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Init

:%:GVL.scart

c%:GVL.Store

:+:GVL.Sen:oremitter4

:%:GVL.SensorA

Step2

:t:NOT GVL.Sensor4
Step3

1lustracion 40: SFC cinta producto 4

19

+ Store

20 |—{ Emitterinitial

+ Sensorinitial

21 f— Conveyorrollerl

+Sensor PP

22

1 Botonfin

23 || Conveyorrollerl

+ Sensorchangeroller

24 | Conveyorrollerl

+ Sensorchangeroller

25

+ Sensorroller3

X19

Ilustracion 41: Grafcet cinta de rodillos 1
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GVL.sensorinitial
NN

Ilustracion 42: SFC cinta de rodillos 1

Init

=I|= GVL.Store

r_JI= GVL.Start

\:]|= GVL.Sensorinitial

Stepl

|J|= GVL.SensorPP
Step2

+ GVL.Botonfin

Step3

+ GVL.Sensorchangeconveyor

Step4

|J|=| NOT GVL.Sensorchangeconveyor

Step5

GVL.Sensorroller3

Step0

U

'Introduce el producto deseado en el cuadro inferior (1,2,3 o 4):

GVL.Sensor2

0
U/l

— GVL.Message2

GVL.Sensor3

0
U/l

GVL.Sensor4

0
U/

GVL.Sensorl

1,0
U/l

Ilustracion 43: Ladder de textos

- GVL.Messagel
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26

-+ Sensorchangeroller

27 +— Conveyorroller2

T Sensorcierrecaja

28 || Conveyorroller2

~ Sensorcierrecaja

29 |— Conveyorroller2

Removeropen

Emitterclosed

T Sensorroller2

30 [— Conveyorroller2

+ Sensorroller2

X26

llustracion 44: Grafcet cinta roller 2

Init

Step5

Step4

+ GVL.Sensorchangeconveyor
Step0

+ GVL.Sensorcierrecaja
Step6

:%:NOT GVL.Sensorcierrecaja

:%:GVL.SensorrolletZ

tﬂo‘[ GVL.Sensorroller2

Init

Ilustracion 45: SFC cinta roller 2

31

-+ Sensorroller2

32—

Conveyorroller3

X31

T Sensorroller3

llustracion 46. Grafcet cinta roller 3
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GVL.Sensorroller2

Step0

GVL.Sensorroller3

Init

Ilustracion 47: SFC cinta roller 3

34

+ Store

35 | ppro_x

+ Message2=1 - Sensorl

- Message2=2 - Sensor2

36 PPO_X PPO_left 37 1 PPO_X PPO_right
+ PPO_rotating - PPO_rotating
38 PPO_X 39 PPO_X

1 PPO_rotating ~ PPO_rotating

40 | pPO_X PPO_Z 41 PPO_X PPO_Z

+ PPO_detected + PPO_detected

42 || ppox | PPO_grab 43 || ppo_x | PPO_grab

+ PPO_movingZ 1 PPO_movingZ

a4 PPO_X PPO_grab 45 | ppo_x PPO_grab

1 PPO_movingZ 1 PPO_movingZ

46 PPO_X PPO_right | PPO_grab 47 | PPO_X PPO_left PPO_grab

+ PPO_rotating 1 PPO_rotating

48 PPO_X PPO_grab 49 PPO_X PPO_grab
1 m-SensorPP . m-SensorPP

50 1 PPO_X 51 PPO_X

X34 X34

Ilustracion 48.: Gracet Pick and Place 0

31



Init

+ GVL.Stoxe
Step0

o= GVL.Message2=1 AND GVL.Sensorl +m.lessaqe2=2 AND GVL.Sensox2
Stepl Step12

+ GVL.PPO_rxotating + GVL.PPO_xotating
Step4 Stepi3

IJISM GVL.PPO_rotating + NOT GVL.PPO_xotating
StepS Stepl4

+ GVL.PPO_detected + GVL.PPO_detected
Step6 StepiS

+ GVL.PPO_movingZ + GVL.PPO_movingZ
Step? Stepl?

+m GVL.PPO_movingZ +. NOT GVL.PPO_movingZ
Steps Step18

+ GVL.PPO_rotating :||= GVL.PPO_rotating
Step9 Stepl9

IJISM GVL.PPO_rotating AND GVL.SensoxPP E|]:| NOT GVL.PPO_rotating AND GVL.SensoxPP
Stepll Step20

== NOT GVL.PPO_detected +m GVL.PPO_detected

¥ Init

Ilustracion 49: SFC Pick and Place 0
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52

+ Store
53— epox
+ Message2=3- Sensor3 + Message2=4 - Sensord
—
: PPO_rotating ~ PPO_rotating
56 PPO_X 57 *'pT_x
| 5Po_rotating 1 5po_rotating
: PPO_detected + PPO_detected
o [ [im] o |-Lms [ e
+ PPO_movingZ I PPO_movingZ
62 —  ppo_x PPO_grab 63 — ppo_X PPO. _grab‘
; PPO_movinE ;Pm_movingz
' ;4 ‘— PPO_X PPO_left | PPO_grab 65 — PPO_X PPO_right | PPO_grab
| LJ J
+ PPO_rotating + PPO_rotating

66 — PPO_X PPO_grab ‘

T FPO_rotating- SensorPP

68

67 — PPOX PPO_grab

+ PPO_rotating - Sensor PP

63 —  ppo_X

+ PPO_detected
xs2

1lustracion 50: Grafcet Pick and Place 1

PPO_X
+ PPO_detected
xs2
Init
+ GVL.Store
Stapo

+m.n-ng¢z-: AND GVL.Sensos3

.+.m.rn.=on=;nq

+m GVL.PP1_sotating

+ CVL.PP1_datacted

+ GVL.PP1_movingZ

+m GVL.PP1_movingl

Steps

+m.ln_:an:nq
Step7

+IM GVL.PP1_sotating AND GVL.SensosPFP

Steps

©oNOT GVL.PP1_detected

+ CVL.Messagez-4 AND GVL.Sansoré

staps

+ GVL.PP1_sotating

staplo

+nr GVL.PP1_rotating

Stapll

+ CVL.PP1_datected

Stepl2

+ GVL.PP1_movingl

stap13

+-o! GVL.PP1_movingZ

stepld

+ GVL.PP1_sotating

Stepls

+m GVL.PP1_rotating AND GVL.Senso=PP

Stapls

+-oz CVL.PP1_datected

b 1ase

Ilustracion 51: SFC Pick and Place 1
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Ilustracion 52: Grafcet elevador modo store

0T ancendide. Seepl x MO NOT ancendide. Seepd x
Seepdi etia
Seepie

——————— prgey g =
T wnandidn. S AN 9 sncentide.epi.n
e
sees

bseess

Ilustracion 53: SFC elevador modo store
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'*Introduce el codigo del pedido en el cuadrado inferior' — GVL.Message3

GVL.Sensorexit MOVE
{ [ EN  ENO
'Escribir..."' — — GVL.Message4

Ilustracion 54: Ladder de textos

Message4="DOS'

101 { Pos6

Elev_movingX

Elev_atmiddle

Elev_atmiddle
X34

[lustracion 55: Grafcet elevador modo send
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Lo tier_sovingx

aiadal e @

S 0T GVL.Eiev_neviagx 2D 0T a0 oz
scapzs
L a7 Eiev_atiete
w0 wor o a0 wor L, o
Stepa. AND 0T sncendige.stepd.m Lot ascesase. steps.x A¥D w07 sncesaise.stepa.n
Lscepes.coeana
bacepas
ehove Bier_staisate oL Eier_scaisate
iGVL. Elev_movingk
NOT GVL.Elev_movingk AND NOT encandido.Step?.x AND NOT encendido.Stepd.x clrencandids.Step2.x OR encandids.Stepl.x
step
230 woT
= :
GVL.Elav_movingl
NOT GVL.Elev_movingZ AND NOT sncandids.Stap.x AND NOT a 3. I Stapz.x 0R 41d5.5tep3.x AND OT GVL.Sas 41d0.5tepl.x OR encendids.Stepd.x) AND GVL.S
steps.
cLI¥OT ancendids.Stap2.x AND ¥OT ascendide.Stepd.x ¥OT ancendids.Step2.x AND NOT ancandido.Stepd.x AND GVL.Sensseexit
sceps

EGVL.Blev_staiaale

scepar

b steper. ot
b szepac

Ilustracion 56: SFC elevador modo send
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114

-+ Sensorexit

115 || Conveyorroller4 | Conveyorroller5

- Sensorarrivalturntable

116

+ Turntable_lim0

117 +— Conveyorroller5

<I. Sensorarrivalturntable

X114

Hlustracion 57: Grafcets cintas roller 4y 5

Init

+ GVL.Sensorexit
Step0

+ GVL.Sensorarrivalturntable

Step2

+ GVL.Turntable_lim0

Stepl

ltNO‘I GVL.Sensorarrivalturntable

Init

Mlustracion 58: SFC cintas roller 4y 5
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Step0

118

Sensorarrivalturntable - Turntable_lim0O

119 Turntable_rollpo:

120

{» Turntable_frontlim

1 Linel

121 Turntable_turn

«{» Turntable_lim90

-} Line2

124

Turntable_rollpos

122 ——‘ Turntable_rollpos

Turntable_turn

+ Sensorfinalconveyorl

123 ._'Turntable_rollpos |Turntab|e_turn

+ Sensorfinalconveyorl

+- Sensorfinalconveyor2

125 Turntable_rollpos

+ Sensorfinalconveyor2

X118

[lustracion 59: Grafcet turntable

k=

+ GVL.Turntable_frontlim

Step5

ble AND GVL. :_1im0

[
+-Gv1..1.me1
Step2

+Gv1..1‘uxn:ab1e_1msn AND NOT

Step6

Step8

== NOT GVL.Sensorfinalconveyorl

dido.Step2.x AND NOT st

+z GVL.Line2
Step3

r.JI= GVL.Sensorfinalconveyor2

= GVL.Sensorfinalconveyorl

x

ki
T
Step10

+ NOT

Step2.x AND

tep2.x

Step3.x

Step9

AND NOT tep3.x

Stepll

tscepn LT>THls
Step2

© Stepo

Ilustracion 60: SFC turntable

=P NOT GVL.Sensorfinalconveyor2
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126

+ Sensorfinalconveyor 1

127 |—{Conveyorfinall Removerl
+ Sensorremoverl
X126

llustracion 61: Grafcet cinta final 1

Init

:%:GVL.Sensorfinalconveyorl
Step0

GVL.Sensorremoverl

Init

llustracion 62: SFC cinta final 1

128

+ Se

nsorfinalconveyor 2

129

| Conveyorfinal2

Remover2

+Se

X128

nsorremover2

llustracion 63: Grafcet cinta final 2

Init

+ GVL.Sensorfinalconveyor2

Step0

GVL.Sensorremover2

Init

Mlustracion 64: SFC cinta final 2
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17. MANUAL DEL PROGRAMADOR

A continuacion, se detallan los pasos a seguir para crear un proyecto con el software
CODESYS y como realizar su comunicacion con el software FACTORY 10 donde se simulara
lo programado a través del Modbus TCP Slave device. Debido a su disefo intuitivo y facilidad
de uso no se considera necesario incluir una descripcion detallada del software Factory 10 en este
manual, el usuario podra utilizarlo eficazmente sin necesidad de instrucciones adicionales.

Primero de todo, se crea un nuevo proyecto en CODESYS donde se realizara la
programacion del proceso. Para ello seleccionamos la opcion de Standard Project y se nombra el
proyecto como se desee.

‘ Nuevo proyecto X 1
proy:

Categorias Plantillas

{_Jl Bibliotecas B .
{_J Proyectos I
Proyecto HMI  [gfiiEeigSw=lEe] Proyecto standard
con un Applicati...

Proyecto vacio

Un proyecto con un dispositivo, una aplicacion y una implementacion vada para PLC_PRG

Nombre Tutorial

Ubicacion |C:\Users\ttcan\Documents — |

l‘ Aceptar I Cancelar

Hlustracion 43: Manual del programador 1

Después se escoge el dispositivo que se quiera utilizar, en este caso es CODESYS Control
Win V3 (3S-Smart Software Solutions GmbH) y el lenguaje de programacion en el que se quiera
trabajar. Los utilizados en este proyecto son Grafcet, Ladder y Structured text.
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r Al

Proyecto predeterminado X
: Estd usted preparado para crear un nuevo proyecto predeterminado. Este asistente le
— guiard paraincorporar al proyecto los siguientes objetos:

-Undispositivoprogramable como sedescribeposteriormente

- Un médulo de programa PLC_PRG en el lenguaje de programacidn que se indica mas
adelante

- Una tarea ciclica que llama al PLC_PRG

- Una referencia a la versidn mas reciente de biblioteca estandar

Dispositivo  CODESYS Control Win V3 (3S - Smart Software Solutions GmbH) v
PLC_PRG en Diagrama fundional secuendal (SFC) b

[lustracion 44: Manual del programador 2

Una vez creado el proyecto, el primer paso es crear una lista de variables globales para
almacenar todas las variables que seran transferidas al Factory I1O. Para ello, habra que hacer click
derecho sobre la pestafia “Application” y seleccionar “Add object” y ahi se encuentra la opcion
“Lista de variables globales”. A la hora de utilizar las variables en el codigo sera necesario
llamarlas de la siguiente forma: GVL.nombredelavariable haciendo referencia que se trata de una
variable global.

Archivo  Edicion Ver Proyecto Compilar Enlinea Depuracién  Herramientas Ventana  Ayuda
B W& v o ¥ B @XM MR 97 8@t [T | Application [Device: Légica

Dispositvos v x
SR — -
= (@ Device (CODESYS Control Win v3)
= Bl LégaPLc

B i
8 rq
= @ con
-e

Cortar
Copiar

X @8 f

Pegar
Borrar
Refactorizacién
Propiedades...
Agregar objeto »
Agregar carpeta...

Modificar objeto

Modificar el objeto con...

&

Aplicacién...

o

()

Archivo extemo...

Axis Group..
Com table...
CNC program...
CNC settings...

Coleccién de imégenes...

8

Inicio de sesién

Eliminar aplicacién del dispositivo

Configuracién de alarms...

eRECRCRYBOMRS

Configuracién de redundancia...

Configuracién de simbolos...

Conversién de unidades...
DUT..

Gestor de Comunicaciones...

Gestor de férmaulas...

Gestor de visualizacién...

Interfaz...

Lista de texto...

Lista de variables de red (receptor)...
Lista de variables de red (remitente)...
Lista de variables globales...

Lista de variables globales (tasklocal)...
POU..

POU para comprobaciones implicitas...

Mensajes - total .

Descripcién

Trace...

Variables persistentes...

[LERACNET- ALY HER Y- 4R g 4

Visualizacién...

Hlustracion 45: Manual del programador 3
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Agregar Lista de variables globales X

-

Crearuna nueva lista de variables globales

Nombre
GVL

Agregar Cancelar

llustracion 46. Manual del programador 4

Ademas de estas variables globales, se tendran una serie de variables locales que se
nombran al inicio del propio codigo, ya que estas no tienen que ser transferidas al Factory 10.

@ Tutorial.project* - CODESYS
Archivo  Edicion Ver Proyecto SFC Compilar Enlinea Depuracion Herramientas Ventana Ayuda
1l =EH & v 'S X |44 A: ﬂ A; LI e B | 225 pd _]N £} | Application [Device: LégicaPLC] ~ %

Dispositivos v 3 X @ v 3] PLC_PRG X ™3 Configuracion de simbolos (4] Device (@ ModbusTCP_Slave_Device
= 13 Tutorial - 1| PROGRAM PLC_PRG
=@ Device (CODESYS Control Win V3) 2 VARI
= &1 LégicaPLC
80 50 C 4| END VAR
= Application =
@ o

m Administrador de bibliotecas
[%] PLC_PRG (PRG)
™8 Configuracién de simbolos

= ‘Ej Configuracion de tareas

= & MainTask (IEC-Tasks)
&) pLC_PRG
= _]j Ethernet (Ethernet)
ﬂ ModbusTCP_Slave_Device (ModbusTd

llustracion 47: Manual del programador 5

Con ambas listas de variables creadas, se procede a realizar la programacion del proceso,
en su mayoria en lenguaje SFC. La seccion de herramientas de la derecha nos permite crear pasos,
transiciones, acciones, saltos, macros (conjuntos de pasos y transiciones) y ramas. Estos se afiaden
arrastrandolos desde la pestana de la derecha al grafcet que se esta creando en el centro. En la
barra superior encontramos las opciones para crear conjuntos de paso transicion, acciones, ramas
paralelas, similar a lo que se tiene en la pestaiia derecha.
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Herramientas v 3 X
- SFC

o Paso

+ Transicion

a Accion
p Salto

[¥] Macro
¢ Rama

llustracion 48: Manual del programador 6

® Tutorial project* - CODESYS
Archivo  Edicién  Ver Proyecto SFC  Compilar Enlinea Depuracién Herramientas Ventana  Ayuda

S = WP= RS S - - X [ MAALAA N W g £3v [T |8 | Application [Device: LégicaPLC] ~ @8 &8 ) g
BRI EP (88 @8 =t bl (BB

Llustracion 49: Manual del programador 7

Una vez creado el cdodigo, hacer click derecho en “Application”, “Agregar objeto” y
seleccionar la opcion “Configuracion de simbolos”. Dentro de esta, clicar en crear y marcar con

un tick la carpeta de GVL.

® Tutoialprojct - CODESYS.
Ayuds “

{51 | Applicaion Device Légica PLC] + O € » w X

0% @&

WYY
cax

UtmoBuld © 0 ® 0 Precomplyr o/ @
llustracion 50: Manual del programador 8
® 3 Configuracién de simbolos X [ Device [{ ModbusTCP_Slave_Device @ v E] PLC_PRG

'-‘ N Ver v [#¥]Crear [ Configuracién ~ Herramientas ~
La configuracién modificada de simbolos se transmitira con la siguiente descarga o cambio en linea.

Simbolos Derechos de acceso Maximo  Atributo  Tipo  Variables de miembro ~ Comentario

Constants

llustracion 51: Manual del programador 9

Para inicializar el PLC, dirigirse a la parte inferior derecha de la barra de tareas del
ordenador y clicando en el icono CODESYS Control Win Systray se escoge la opcion “Start

43



PLC”. Hay que asegurarse también de que esté en modo running el icono CODESYS Gateway
Systray, situado en la misma zona inferior derecha de la barra de tareas.

Start PLC

Exit PLC Control

About...

1
v & 29 ta
& S Q) @ 03/06/: v e 2d @
Hlustracion 52: Manual del programador 10 llustracion 53: Manual del programador 11

CODESYS Gateway SysTray(running)

v & » 9 @

llustracion 54: Manual del programador 12

Después, en CODESYS hay que clicar en la pestaiia Device (CODESYS Control Win
V3), seleccionar Configuracion de comunicacion y escanear red. Se abre una pestafia en la que se
debe seleccionar el dispositivo que aparecera con el nombre DESKTOP-...

Para realizar la conexion, es necesario afiadir un adaptador ethernet. Dirigirse a la pestafia
de la izquierda llamada dispositivos, hacer click derecho sobre “device” y escoger la opcion
“agregar dispositivo”. Dentro de adaptador ethernet escoger el dispositivo Ethernet y agregar el
dispositivo.
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@ Agregar el dispositivo

Nombre Ethernet

Acddn

© Afadir dispositivo O Actualizar dispostivo

Cadena para una bisqueda de texto completo Fabricante  <Todos los fabricantes>

Nombre Fabricante  Version  Descripcion:
= (@ Buses de campo
= HP Adaptador Ethernet
(@ ethernet CODESYS 4.2.0.0  EthemetLink.
AN CANbus
o EtherCAT
= EthemnetlP
{2} Home8Building Automation
W Modbus
£ PROFIBUS

HoE oo

@ Nombre:Ethemet
Grupos: Adaptador Ethernet, Adaptador Ethernet, Adaptador Ethernet,

Home&Building Automation

Version: 4.2.0.0

Nimero de modelo: Y
Descripcion:

i6n: Ethernet Link.

Agregar el dispositivo seleccionado como iltimo "subobjeto” de
Device

©  (Puedeseleccionar otro nodo de destino en el navegador, mientras esta ventana esté abierta)

Agregarel dispositivo Cerrar

Hlustracion 55: Manual del programador 13

Después hacer click derecho sobre el dispositivo ethernet y repetir el proceso para escoger
el Modbus TCP Slave Device.

r
(@ Agregar el dispositivo

|
| Nombre ModbusTCP_Slave_Device
| Acddn

|

© Afadirdispositvo () Agregar dispostivo t : O Actualizar dispositivo

Cadena para una bisqueda de texto completo Fabricante  <Todos los fabricantes>

Nombre
= (@ Buses de campo
# &= EthernetlP
= s Modbus
= W Dispositivo ModbusTCP esdavo

[ [ModbusTCP Slave Device | 35 - Smart Software Solutons GmbH ~ 4.3.0.0 A device th,

+ - #88 Modbus TCP maestro

Fabricante Version Descripcid)

8 Agruparporcategoria [_] Mostrartodas las versiones (s6lo para expertos) [_) Mostrar versiones antiguas

@  Nombre:ModbusTCP Slave Device

Version: 4.3.0.0
Nimero de modelo: - —
Descripcion: A device that works as a Modbus TCP Slave. Y

Agregar el dispositivo seleccionado como iiltimo "subobjeto” de
Ethernet

@  (Puedeseleccionar otro nodo de destino en el navegador, mientras esta ventana esté abierta)

Agregar el dispositivo Cerrar

Ilustracion 56: Manual del programador 14

Hacer click en el dispositivo Modbus y en el apartado “General” hay que afiadir las
variables globales que van a transferirse al Factory 1O. Para afiadir las entradas y salidas de tipo
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booleano hay que seleccionar la opcion Areas de Bits discretos, donde podemos afiadir el nimero
de bobinas, que seran las entradas y entradas discretas que seran las salidas. Las variables enteras
son registros holding para las entradas y registros input para las salidas.

# Tutoril roject - CODESYS - 8 x
Ahvo Ediion Ver Proyecto Compiar Enines Depuracin Hemamientss Ventans Ayuda Y:
NG E (@ o o 2505 R % N Gt (588 | Applcstion Device LégicaPLC] - 68 CF » m % "o ‘
Dpostos 8 x| @ou [ Ace M3 Coowssacesmooss | (§ Devee (5 ModbusTcP_Slave Device X < | [Fermertas cax
=3 e = -
L rmr——r—"—
= (@ Device (CODESYS Control Winv3) IG """" A " o
tchdo
- B g O watdheon
s das
udns pE—— =
Son | nodees e siveesce o
0 Adosvodordebiotecos ||| Asonadon€ls

) pic o 6re)

Modbus TCP Slave Device Objetos
2 Confiuracén de sinbolos I=
= (@ configuracén de tareas ‘ Estado
= & onTask (EC-Tosks)
. &) e pre | tormacsn intradas discretas o 3 a0

= @ Evemet Ethemey
3 ModbusTCP_Save.Device (ModbusTq

En

Registro Holding

Registro de s

[ Propedades |32 Herramentas

UtmoBuid ©0 ® 0 Precorpier o/ G Usuario de proyecto: (nadie) on

llustracion 57: Manual del programador 15

Después, clicar en la pestaiia Modbus TCP Slave Device Asignacion E/S para realizar la
asignacion.

({] ModbusTCP_Slave_Device X

General Buscar Filtro Mostrar todo v =k Agregar bloque de funciones para canal de E
Puerta de enlace de serie Mapable Asignacion | Canal Direccién  Tipo Unidad  Descripcion
-4 Registros Holding %IW0 ARRAY [0..9] OF WORD
;‘:g:::lgfgss"" Device +- "¢ Registros Input %QW0 ARRAY [0..9] OF WORD
=% Bobinas %IB20 ARRAY [0..0] OF BYTE
E%dbus TCP Slave Device Objetos = Bobinas[0] %IB20 BYTE
*» Bitd %IX20.0  BOOL
Estado *» Bit1 %IX20.1  BOOL
) *» Bit2 %IX20.2  BOOL
iomactce =-"¢ Entradas discretas %QB20 ARRAY [0..0] OF BYTE
=50 Entradas discretas[0]  %QB20 BYTE
e Bitd %QX20.0  BOOL
"o Bit1 %QX20.1  BOOL
"® Bit2 %QX20.2  BOOL

Hlustracion 58: Manual del programador 16

Por ultimo, habria que compilar el programa para ver que no existen errores. Se hace click
en “En linea” y en “Iniciar la sesion” y en el apartado depuracion clicamos en “start”.
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@ Tutorial.project - CODESYS
Archivo  Edicion Ver Proyecto SFC  Compilar | Enlinea | Depuracion Herramientas Ventana Ayuda

SzE & 4 45 Altﬁ Iniciar la sesién Alt+F8 i
- ) 91 )y | & s B 8B | ot oy | @t Bl Salida Ctrl+F8
j Dispositivos : : v 2 x : @ Crear aplicacion de inicio 2
=3 Tutorial = Descargar
= Device (CODESYS Control Win V3) Cambio en linea
= E'l] Légica PLC Escribir el codigo de origen en el control conectado.
=0 APprocaﬁon Descarga muiltiple...
@ on
i) Administrador de bibliotecas Reset caliente
[£) pLC_PRG (PRG) Reset frio
™8 Configuracién de simbolos Reset origen
= \E Configuracién de tareas e
: é‘% ;In:::kp(;ic-nm) Seguridad »
= _ﬂ Ethernet (Ethernet) Modo de operacion >

:ﬂ ModbusTCP_Slave_Device (ModbusT(

Assign Server Applications on Download

llustracion 59: Manual del programador 17

@ tutorial.project - CODESYS

Archivo  Edicion Ver Proyecto Compilar Enlinea | Depuracion | Herramientas  Ventana Ayuda
A& v - # 47 @8 4% | [» Inicio B Foce )
g Parada Mayus.+F8
2 x @ Ciclo individual Ctrl+F5
Dispositivos - (3
=) tutorial - o i Nuevo punto de interrupcion...
~ ivo ~
= 3 1) Device [Conectado] (CODESYS Control Win V3) | conf il Nuevo punto de interrupcion de datos... ;
= _g]g Léglca PLC Apl Modificar punto de interrupcion
= M‘hm [Detener] Alternar punto de interrupcion F9 .
GWL
ot Cop Desactivar punto de inter
m Administrador de bibliotecas
[ PLC PRG (PRG) o [ Activar punto de interrupcion | §

llustracion 60: Manual del programador 18

A partir de este punto se comienza con el Factory 10. Primero se abre el proyecto y dentro
de la ventana file, apartado drivers, se elige la opcion Modbus TCP/IP Client. Una vez
seleccionado hacer click en el boton configuracion.

4 Factory I0 - - X

ACTUATORS

llustracion 61: Manual del programador 19

En configuracion hay que escribir un 0 o un 255 donde pone Slave ID y en el apartado
I/O Points seleccionar en la columna count el nimero de entradas booleanas (digital inputs),
salidas booleanas (digital outputs), entradas enteras (register inputs) y salidas enteras (register
outputs).
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% Factory 10

< CONFIGURATION

[] Autoconnect

Host

127.0.01

Port

Slave ID

Read Digital
Modbus TCP/IP Client SR

Inputs
Modbus TCP/IP Server

Read Register
OPC Client DA/UA

Input Registers

ale

Offset Count

Digital Outputs

Register Inputs

DEFAULT

llustracion 62: Manual del programador 20

Por ultimo, al volver a la pantalla drivers y colocar todas las variables en su correspondiente
posicion, seleccionamos la opcion conectar (Maibela, 2021).

Para finalizar la simulacion, el orden correcto es primero parar la simulacion del Factory
10, ir a la ventana drivers y seleccionar desconectar. Luego habria que ir a CODESYS y darle al
boton Stop y después en la pestafia en linea seleccionar “log out”. Siguiendo esta serie de pasos
se pueden evitar problemas de funcionamiento.

18. CONCLUSIONES

Con este trabajo se quiere poner énfasis en la importancia que la tecnologia de los
gemelos digitales esta adquiriendo con el paso del tiempo en el ambito de la automatizacion
industrial. Una herramienta que resulta ser extremadamente eficiente y de utilidad para la creacion
y mejora de todo tipo de procesos industriales.

Mediante estos dos softwares se ha conseguido los objetivos planteados inicialmente,
disefiar y automatizar un proceso de preparacion de pedidos buscando una mayor eficiencia,
reduccion de costes y una mayor seguridad en la planta.

Recalcar también como el software Factory 10 proporciona un entorno didactico que

permite al usuario aprender como funciona la automatizacion en el ambito industrial. Esta
disefniado de forma que resulte facil de utilizar y proporciona un entorno muy visual, que incluso
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los errores que se puedan cometer se observan en la planta. Ademas, este software no solo permite
realizar proyectos desde el principio, sino puede ser también Util para la mejora de procesos ya
implementados en una planta industrial. Sin embargo, como se menciona a lo largo del proyecto,
es un software que tiene ciertas limitaciones, por lo que aun necesita desarrollo para poder dar
mayor flexibilidad al usuario.

Por otro lado, el software CODESY'S, utilizado por muchas empresas en la actualidad, es
potente y proporciona libertad al usuario al haber tantos lenguajes con los que poder programar.
Concretamente en este proyecto se han combinado dos tipos de lenguajes, el SFC y Ladder.

Gracias a la realizacion de este trabajo se ha profundizado en el mundo de Ia
automatizacion, que hoy en dia avanza cada vez mas, y sobre todo en dos softwares muy utiles
con los que no se habia trabajado hasta el momento. Ademas, ha proporcionado la oportunidad
de tener una aplicacion practica de conocimientos adquiridos durante el grado como puede ser el
disefio de grafcets o el uso de PLCs.
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1. COSTES DIRECTOS

Son aquellos costes que se asignan directamente al proyecto en cuestion. A continuacion, se
describen los costes directos que se han tenido en cuenta en este proyecto.

1.1.Mano de obra

El proyecto ha sido realizado por un Ingeniero Industrial cuyo sueldo mensual se puede estimar
en unos 4500 euros brutos. Teniendo en cuenta la jornada laboral en Espafia de 8 horas al dia, el
ingeniero trabaja 160 horas al mes. Con todo ello se concluye que el precio unitario de la mano
de obra es de 28 euros/hora.

1.2.Material

El material que se ha utilizado en el proyecto es un ordenador de gama alta, por la necesidad de
una potencia considerable al utilizarse para programar, que se estima en unos 1500 euros y ademas
se hace uso del paquete Microsoft Office 365 para la redaccion del proyecto que supone un coste
de 70 euros/afio.

El software Factory 10 Modbus & OPC Edition tiene un coste de 435 euros y el software
CODESYS es gratuito.

1.3.Amortizacion

Para calcular el coste unitario, se ha considera que el ordenador portatil y los softwares tienen un
periodo de amortizacion de 5 afios, funcionando 230 dias al afio (teniendo en cuenta solo los dias
laborables y considerando 30 dias de vacaciones al afio) y 8 horas al dia. Para el paquete
Microsoft 365 se ha tenido en cuenta el mismo nimero de dias y horas, pero su amortizacion es
respecto a 1 afio que es el tiempo de la licencia. A continuacion, se muestra una tabla en la que se
indica toda la informacion que se ha descrito:

Elementos Coste Vida util | Vida qtil | Coste Amortizacion

inicial (€) | (afios) (horas) unitario Anual (€)
(€/h)

Portatil 1500 5 9200 0,163 300

Software 435 5 9200 0,047 87

Factory 10

Paquete 70 1 1840 0,038 70

Microsoft 365

TOTAL 457

Tabla 1: Amortizacion




2. COSTES INDIRECTOS

Son aquellos costes que no estan asociados directamente al proyecto, pero son necesarios para
que se lleve a cabo. A continuacion, se describen los costes indirectos que se han tenido en cuenta
en este proyecto.

2.1.Electricidad

Para el calculo de la electricidad que se consume para la realizacidon del proyecto se tiene en
cuenta el consumo de los dispositivos utilizados y el coste por kilovatio-hora. Se ha calculado un
coste de 185 euros al afio aproximadamente.

2.2 .Internet

En cuanto a la conexion a Internet, es necesaria para la licencia online de Factory 10, y se ha
optado por la opcion de la fibra optica. Se calcula que su precio se encuentra alrededor de los 25
euros al mes.

3. UNIDADES DE OBRA

UDO1: Analisis de alternativas: posibles soluciones al problema planteado.

UDO02: Modelado: disefio del automatismo mediante el software Factory 10.

UDO03: Programacion: Programacion del automatismo mediante el software CODESY'S.
UDO04: Conexion de los softwares: Conexion de los softwares mediante Modbus TCP.
UDO5: Correcciones del proyecto: ajustes y comprobaciones de funcionamiento.

UDO06: Redaccion de los documentos del proyecto: redaccion de la memoria, presupuesto y pliego
de condiciones.



4. PRECIOS DESCOMPUESTOS

Coédigo  |Unidades  |Descripcion Rendimiento |Precio (€) |Importe (€)
UDO01 u Analisis de alternativas
MOO01 h Ingeniero Industrial 15 28 420
MAO1 u Ordenador portatil 15 0.163 2,445
CIo1 h Electricidad 15 0.1 15
CI02 h Internet 15 0.163 2,445
TOTAL 426,39 €
Tabla 2: Cuadro de precios del andlisis de alternativas
Codigo  |Unidades  |Descripcion Rendimiento |Precio (€) [Importe (€)
UDO02 u Modelado
MOO01 h Ingeniero Industrial 20 28 560
MAO1 u Ordenador portatil 20 0,163 3,26
MAO3 u Software Factory 10 20 0,047 0.94
CI01 h Electricidad 20 0.1 2
CI02 h Internet 20 0.163 3,26
TOTAL 569,46 €
Tabla 3: Cuadro de precios del modelado
Codigo  |Unidades  |Descripcion Rendimiento |Precio (€) |Importe (€)
UDO03 u Programacion
MOO01 h Ingeniero Industrial 70 28 1960
MAO1 u Ordenador portatil 70 0,163 11,41
MAO02 u Software CODESYS 70 0 0
MAO3 u Software Factory 10 25 0,047 1,175
CIo1 h Electricidad 70 0.1 7
CI02 h Internet 25 0.163 4,075
TOTAL| 1.983,66 €
Tabla 4: Cuadro de precios de la programacion
Codigo |Unidades  |Descripcion Rendimiento  |Precio (€) |Importe (€)
UD04 u Conexion de los softwares
MOO1 h Ingeniero Industrial 5 28 140
MAO1 u Ordenador portatil 5 0,163 0,815
MAO02 u Software CODESYS 5 0 0
MAO03 u Software Factory 10 5 0,047 0,235
CIO01 h Electricidad 5 0,1 0.5
CI02 h Internet 5 0,163 0,815
TOTAL 142,37 €

Tabla 5: Cuadro de precios de la conexion de los softwares




Codigo  |Unidades  |Descripcion Rendimiento  |Precio (€) |Importe (€)
UDO05 u Correcciones
MOO01 h Ingeniero Industrial 20 28 560
MAO1 u Ordenador portatil 20 0.163 3,26
MAO02 u Software CODESYS 20 0 0
MAO3 u Software Factory 10 10 0,047 0,47
CIO01 h Electricidad 20 0.1 2
CI02 h Internet 20 0.163 3.26
TOTAL 568,99 €
Tabla 6: Cuadro de precios de las correcciones
Codigo  |Unidades  |Descripcion Rendimiento  [Precio (€) |Importe (€)
UD06 u Redaccion documentos
MOO01 h Ingeniero Industrial 60 28 1680
MAO1 u Ordenador portatil 60 0,163 9,78
MAO04 u Microsoft Office 365 60 0,038 2,28
CIo1 h Electricidad 60 0.1 6
TOTAL| 1.698,06 €

Tabla 7: Cuadro de precios de la redaccion de documento




5. PRESUPUESTO FINAL

A partir de los cuadros de precios descompuestos que se muestran anteriormente, se calcula el
presupuesto de ejecucion material como la suma del total de cada unidad de obra. A partir de este,
se calculan los gastos generales, que son los gastos que se han tenido durante el proyecto, y el
beneficio industrial, que es el beneficio que obtiene la empresa que lleva a cabo el proyecto. La
suma de todo permite obtener el presupuesto de ejecucion por contrata y sumando el IVA es como
se obtiene el presupuesto base de licitacion.

Unidad de obra Importe (€)
Analisis de alternativas 426,39
Modelado 569,46
Programacion 1.983,66
Conexion de los softwares 142,37
Correcciones del proyecto 568,99
Redaccion de documentos 1.698,06
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 5.388,93
Gastos generales (13%) 700,56
Beneficio Industrial (6%) 323,34
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 6.412,82
LV.A. 21%) 1.131,67
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 7.544,50

Tabla 8: Cuadro del presupuesto final

Asciende el presente presupuesto a la expresada cantidad de:

SIETE MIL QUINIENTOS CUARENTA Y CUATRO EUROS CON CINCUENTA
CENTIMOS.
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1. OBJETIVO Y ALCANCE DEL PLIEGO

El objetivo del pliego de condiciones es fijar las condiciones minimas que debe cumplir el desarrollo
e implementacion de la automatizacion mediante PLC de una planta virtual de preparacion de
pedidos. En el proyecto se utiliza el software Factory 1O para el modelado de la planta y se programa
con el software CODESYS.

El alcance del proyecto abarca la simulacion del proceso de empaquetado de productos, almacenaje
temporal en estanteria y recogida y entrega de paquetes a las distintas lineas de envio de las que
dispone la planta, todo ello desde una implementacion virtual y no fisica.

Al tratarse de un proyecto informatico solo se abarcan los aspectos referidos a la programacion de la
planta industrial y a su puesta en marcha virtual.

2. DOCUMENTOS QUE DEFINEN EL PROYECTO

Los documentos que definen el proyecto pueden ser de indole contractual o meramente informativa.
Son documentos contractuales el Pliego de Condiciones y Presupuesto Total, que se incluyen en el
presente proyecto. Cualquier cambio de planteamiento que implique un cambio sustancial respecto
de lo proyectado, debera ponerse en conocimiento de la Direccion Técnica para que lo apruebe, si
procede, y redacte el oportuno proyecto reformado.

3. CONDICIONES GENERALES

A continuacion, se detallan las normas de caracter general y que han de cumplirse obligatoriamente
para la realizacion del proyecto:

e [IEC 61131-3: Norma estandar internacional industrial para los lenguajes de
programacion de PLCs.

e [EC 61158: Protocolo de comunicacion industrial basado en Ethernet.

e [EC 61158: Norma estandar para el protocolo de comunicacion Modbus TCP.

e [EC 61508: Normativa para la seguridad funcional de sistemas eléctricos, electronicos y
programables electronicos relacionados con la seguridad (E/E/PE).

e [EC 61499: Esta norma se centra en la arquitectura para sistemas de control distribuidos.

e JEC 61800: Conjuntos de normas para sistemas de accionamiento de velocidad variable.

e JEC 61850: Norma para la comunicacion en subestaciones eléctricas y sistemas de
automatizacion relacionados.

e JEC 62061: Norma para la seguridad funcional de sistemas de control relacionados con
la maquinaria.

e SO 13849-1: Seguridad de las maquinas. Partes de sistemas de control relacionadas con
la seguridad. Parte 1: Principios generales de disefio.

e EN 60204-1: Seguridad de las maquinas. Equipos eléctricos de las maquinas. Parte 1:
Requisitos generales.

e [SO 12100: Seguridad de las maquinas. Principios generales de disefio. Evaluacion de
riesgos y reduccion del riesgo.

e Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE): Reglamento espaiiol que
establece las condiciones que deben cumplir las instalaciones térmicas de los edificios
para atender la demanda de bienestar e higiene de las personas.

e Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT): Reglamento espafiol que
establece las condiciones técnicas y garantias que deben reunir las instalaciones
eléctricas conectadas a una fuente de suministro en baja tension.



e Directiva de Maquinas 2006/42/CE: Directiva europea que establece los requisitos
esenciales de seguridad y salud para la comercializacion de maquinas dentro del Espacio
Econdémico Europeo.

4. CONDICIONES PARTICULARES

4.1.Técnicas

4.1.1. Especificaciones de Hardware

Memoria RAM: como minimo 4GB, aunque se recomiendan 8GB. Si se van a utilizar ambos
softwares y otras aplicaciones a la vez se recomienda una memoria de 16 GB para un funcionamiento
rapido y eficiente.

Almacenamiento: que se disponga como minimo de 10 GB para la instalacion de los dos softwares.

Pantalla: resolucion minima de Minimo 1366x768 pixeles y al menos 14 pulgadas para una
experiencia visual comoda. Como recomendacion, pantalla Full HD (1920x1080 pixeles) o superior
y de 15.6 pulgadas o mas.

Tarjeta grafica: con soporte DirectX 11 y memoria VRAM de 2 GB (recomendado 4 GB o mas
para evitar problemas al manejar graficos complejos en Factory 10).

Raton: no es imprescindible, pero es altamente recomendable.
Conexion: puertos USB, Ethernet (RJ-45) recomendado para una conexion de red estable y rapida.

4.1.2. Especificaciones de Software

Sistema operativo: Se admite Windows7, 8, 10y 11. Se recomienda Windows 10 (64 bits) o superior
al tener mejor rendimiento, mas actualizaciones de seguridad y mayor soporte a largo plazo que
sistemas operativos anteriores.

Factory 10: Factory 10 require de internet al ser la licencia online

4.1.3. Instalacion

El encargado de la instalacion de los dos softwares serd siempre el programador, ya que tiene
conocimientos sobre los softwares que el cliente puede desconocer.

4.1.4. Garantia

En caso de pérdida o eliminacion por error de algin fichero, el programador se compromete a facilitar
una copia de dichos ficheros o del programa completo al cliente en un tiempo no superior a 5 dias
laborables. El cliente debera demostrar la pérdida de estos ficheros al programador para que surja
efecto esta garantia, que tiene una duracion de 3 afios desde la entrega definitiva del proyecto. Si tras
este periodo se requiere de una nueva copia, se debera llegar a un pacto que defina un nuevo precio
por suministrar una nueva copia del programa.

Cualquier cambio o modificacion del programa, instalacion no autorizada o copia supondra la
anulacion de todas las condiciones de garantia mencionadas con anterioridad.

Ni el programador ni el proyectista se hacen responsables de los posibles dafios que ocurran debidos
a una mala utilizacién del programa.



4.2 Facultativas

4.2.1. Modificaciones y defectos en el proyecto

El cliente es el responsable de analizar el funcionamiento del programa e indicar aquellos aspectos
que bajo su juicio no sean correctos. Dicha responsabilidad también engloba aquellos defectos
presentes en el programa, pero no detectados.

El cliente podra introducir en el proyecto modificaciones, aunque no se hayan previsto en el proyecto,
y siempre que el Proyectista considere que no suponen una alteracion de la funcidén que tiene el
proyecto y del espiritu del proyecto.

Cualquier desperfecto que englobe los softwares que se utilizan en el proyecto, no quedan bajo
responsabilidad del proyectista, siendo el Ginico causante de estos desperfectos el proveedor de estos.

En el supuesto de que los defectos se deban a fallos de programacion el proyectista se compromete
a solventarlos sin costes adicionales.

4.2.2. Plazo de ejecucion
El proyecto sera realizado segtn lo estipulado en la memoria y el programador debera cumplir con
su entrega en el plazo de tiempo establecido con el cliente.

4.2.3. Recepcion provisional
Una vez el proyecto se finaliza ejecutado siguiendo las condiciones establecidas, se procede con la
recepcion provisional, cuyo plazo de garantia desde esa fecha exacta sera de dos meses.

4.2.4. Plazo de garantia

Desde el plazo de la entrega del proyecto al cliente, se empieza a contar el plazo de garantia que sera
de 3 afos. Durante este periodo, el programador se hard cargo de todas aquellas reparaciones
requeridas por el programa, exceptuando aquellas que se deban a un mal uso del mismo que quedaran
fuera de esta garantia.

4.2.5. Recepcion definitiva

Terminado el plazo de recepcion provisional, se verificara la recepcion definitiva con las mismas
condiciones que la provisional, y si el proyecto no requiere de ninguna modificacion o arreglo,
termina la responsabilidad del proyectista, en caso contrario se retrasara la recepcion definitiva hasta
que, a juicio del cliente, el proyecto quede del modo y forma que se determinan en este Pliego.

4.3.Econdmicas

4.3.1. Garantias

Se podra exigir al cliente la presentacion de referencias bancarias u otras garantias, con el fin de
asegurar que reune todas las condiciones requeridas para el cumplimiento del contrato.

4.3.2. Fianza

Una vez asignado el proyecto y antes de su inicio, el comprador entregara una fianza del 5% del
presupuesto del proyecto, que en caso de demora aumentara un 2% semanalmente.

El resto del coste del proyecto se abonara cuando finalice el proyecto y el cliente compruebe su
correcto funcionamiento.



4.3.3. Presupuesto del proyecto

Los precios correspondientes a los distintos elementos de las unidades de obra estan actualizados.
Todo lo referido a los costes del proyecto esta explicado en extenso en el documento “Presupuesto”.

4.3.4. Modificaciones

Las modificaciones que el cliente quiera realizar supondran un incremento del Presupuesto fijado,
ya que no son fundamentales para el funcionamiento del programa. Las tarifas que se aplican tras
modificaciones seran las mismas que las que se han tenido en cuenta para el Proyecto.

4.3.5. Revision de precios

Si durante el tiempo de realizacion del proyecto se producen cambios en los precios de la mano de
obra y los materiales, se admite la revision de precios unicamente al alza.

4.3.6. Pagos

El cliente realizara los pagos en los plazos acordados, y su importe estara claramente explicado y
seguira lo establecido en el presupuesto del proyecto.

4.3.7. Penalizaciones

En caso de demora de los pagos, se afiadira un incremento del 1% del importe total del proyecto por
cada semana de retraso en los pagos.

Si el programador sobrepasa el plazo de entrega acordado con el cliente, cada dia de demora supondra
un coste al proyectista del 0,5% del presupuesto total del proyecto.

4.4.Legales
4.4.1. Responsabilidad del proyectista

El proyectista es el responsable de la ejecucion del proyecto siguiendo las condiciones establecidas
en el contrato y en los documentos que componen el proyecto (Memoria, Presupuesto y Pliego de
condiciones).

4.4.2. Responsabilidad del programador

El programador es el responsable de toda la programacion del proyecto y de lo referido a ésta en el
contrato y en los documentos del proyecto (Memoria, Presupuesto y Pliego de condiciones).

4.4.3. Causas de rescision del contrato

Seran causas de rescision del contrato las siguientes: la muerte o incapacitacion del proyectista, la
quiebra del proyectista y las alteraciones del contrato por las causas siguientes:

- La modificacion del Proyecto en tal forma que represente alteraciones fundamentales a juicio del
proyectista y del programador.

- Las modificaciones de unidades de obras siempre que éstas representen variaciones en mas o0 menos
del 40% como minimo de algunas de las unidades del proyecto, o en mas de un 50% de unidades del
proyecto.

- El incumplimiento de las condiciones del contrato.
- La terminacion del plazo de la ejecucion del proyecto.

- La cancelacion del proyecto por alguna de las partes sin causa justificada.



