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Resumen

El proyecto nace de la idea de integrar el conocimiento adquirido como ingeniero
informatico, en el sector de la industria, concretamente en el campo de la automatica.

El proyecto consiste en automatizar una pequena planta industrial de embotellado,
mediante PLC (Programmable Logic Controller). Para llevarlo a cabo, hemos utilizado
una herramienta software, llamada PL7 Micro, centrada en el disefio légico de
autoOmatas, en nuestro caso el diseno se ha realizado mediante un GRAFCET
(GRAphe Functionel de Commande Etape Transition).

El documento no solo abarca la programacion en todo detalle sino también como la
planta esté estructurada y sus caracteristicas. Ademaés se ha realizado un anélisis de sus
componentes a nivel eléctrico y mecénico.

Por tultimo, se han afiadido unos esquemas disefiados en 3D de la planta en cuestion.

Palabras clave: GRAFCET, PLC, autémata, sensor, actuador.

Abstract

The project was born from the idea of integrating the acquired knowledge as a
computer engineer, in the industrial field, specifically in the automatic field.

This project consist of automate a small bottled industrial plant through PLC
(Programmable Logic Controller). For performance it, we have used a software tool,
named PL7 Micro, centered in automaton logic design, in this case, our design has been
done through a GRAFCET.

The document does not just embrace all of programming in detail, also it embrace as
the plant is structured and his features. As well a review of his components has been
done in electric and mechanical terms.

Finally, a 3D designed schema of plant has been added.

Keywords: GRAFCET, PLC, automaton, sensor, actuator.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion y alcance

Este proyecto es sin duda un trabajo el cual estd muy a la orden del dia, orientado para
cualquier ingeniero, especialmente aquellos que se dediquen al campo de la
automatica.

Un buen disefio y una buena implementacion pueden mejorar la productividad de una
empresa considerablemente con quizas unos recursos limitados. Lo mas interesante de
este trabajo es sin duda la total confianza y robustez del software para que este sea
capaz por si solo de llevar un control total sobre toda la planta industrial.

Por otro lado cabe destacar la facilidad de manejo y de control sobre el automata con
solo una simple botonera, ver Capitulo siete: Disefio e implementacion, mediante la
cual un operario podria controlar toda la planta.

Por ultimo, el software no requiere de mantenimiento ya que una vez disefiado y
puesto en marcha. El mantenimiento se reduciria mas bien a nivel mecanico y eléctrico.

1.2 Objetivos

El proyecto realizado ha consistido en automatizar el proceso industrial de una planta
embotelladora.

Los objetivos a cubrir son los siguientes:

- Disefar e implementar un GRAFCET que controle dicho proceso.
- Disefar un mecanismo de control para situaciones de emergencia.

El primer objetivo ha consistido en realizar un disefio e implementacién no solo
correcta si no que teniendo en cuenta los recursos con los que contamos a nivel de
sensores y actuadores, conseguir el rendimiento 6ptimo de la cadena de produccion.

Por otro lado como en cualquier planta industrial, pueden darse situaciones
inesperadas, anomalas, para las cuales se ha implementado un mecanismo para poder
bloquear inmediatamente toda accion para poder resolver esta inestabilidad del
sistema y continuar cuanto antes con el proceso.

15
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Automatizaciéon de un sistema de llenado de barriles

1.3 Metodologia

Pl7 Micro es un programa creado por Schneider-electric y ha sido nuestra herramienta
principal de trabajo. Soporta cuatro lenguajes de programacion: lenguaje de contactos,
lista de instrucciones, literal estructurado y GRAFCET, mediante los cuales podemos
representar graficamente y de forma estructurada el funcionamiento de un
automatismo secuencial. Contiene una paleta de elementos graficos accesibles
mediante teclado o ratéon permitiendo configurar: etapas, transiciones, enlaces,
reenvios, macro-etapas....

En nuestro caso la implementacion ha sido realizada mediante el lenguaje GRAFCET,
subdividiendo el problema en seis bloques programados y depurados de forma
individual. Una vez finalizado este proceso, se unificaron todos los bloques en uno
unico, conformando asi el proyecto.

Cabe destacar, que los barriles han sido sustituidos por botes de carrete de fotografia
para de esta forma poder simular el funcionamiento de la planta.

1.4 Estructura

El proyecto ha sido estructurado en ocho partes principales, donde podemos encontrar
todo el trabajo desarrollado.

Las dos primeras partes conforman la introduccion y una serie de definiciones basicas
que ayudan a comprender mejor el trabajo.

En la tercera parte, analizamos detalladamente las caracteristicas de la estacion de
trabajo, requerimientos, mantenimiento y como interactia con el computador, asi
como la normativa que cumple.

En la cuarta y quinta parte hemos realizado un andlisis de los sensores y actuadores
utilizados en un enfoque neumatico y eléctrico.

La sexta parte incluye todos los aspectos relacionados con el disefio e implementacion,
incluyendo un anélisis funcional detallado de la estacion.

En la séptima parte hemos afiadido unos esquemas en 3D, en los cuales podemos ver
con cierto nivel de detalle como la planta esta construida.

Por ultimo se encuentra la conclusion del trabajo, donde una vez madurado y finalizado
se han comentado los resultados y se ha realizado un andlisis del impacto que este ha
tenido.
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2 Definiciones

Automatizacién industrial: Uso de sistemas o elementos computarizados y
electromecanicos para controlar maquinarias o procesos industriales. Como una
disciplina de la ingenieria mas amplia que un sistema de control, abarca

la instrumentacion industrial, que incluye los sensores, los transmisores de campo,
los sistemas de control y supervision, los sistemas de transmision y recoleccion de
datos y las aplicaciones de software en tiempo real para supervisar, controlar las
operaciones de plantas o procesos industriales

GRAFCET (GRAphe Functionel de Commande Etape Transition): Es un grafo o
diagrama funcional normalizado, que permite hacer un modelo del proceso a
automatizar, contemplando entradas, acciones a realizar, y los procesos intermedios
que provocan estas acciones, lo que lo ha convertido en un potente lenguaje grafico de
programacion para automatas, adaptado a la resolucion de sistemas secuenciales.

PLC( Programmable Logic Controller): Es un equipo electrénico disefiado para

controlar en tiempo real y en ambiente de tipo industrial procesos secuenciales. Fueron
disefiados para cubrir las necesidades de control de cualquier tipo de maquinaria.

Sensor: Dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas variables
de instrumentacidén y transformarlas en variables eléctricas. Destacan en areas de la
industria.

Actuador: Dispositivo capaz de transformar energia hidraulica, neumatica o eléctrica en
la activaciéon de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre un proceso
automatizado. Este recibe la orden de un regulador o controlador para finalmente
generar una orden de control sobre un elemento final.
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3 Sistema IPC-200

En este capitulo hemos realizado un anélisis funcional del sistema de control de
procesos industriales IPC-200, analizando las caracteristicas basicas, estaciones que lo
conforman, condiciones de uso y mantenimiento, asi como, la comunicacion con el pcy
la normativa europea vigente.

El sistema IPC-200 se encuentra alojado en la UPV (Universidad Politécnica de
Valencia), concretamente en el laboratorio Columbretes de la ETSID (Escuela Técnica
Superior de Ingenieria del Diseno), perteneciente al DISA (Departamento de
Ingenieria de Sistemas y Automatica).

Para la elaboracion del proyecto hemos sustituido el agua destilada por aire a presion
regulado y hemos utilizado cartuchos de carretes de fotografia como materia prima.

En la ilustracién 1, podemos observar el sistema IPC-200 con sus 3 estaciones.

Ilustracion 1: Maqueta IPC-200 (SMC International training, Manual de Practicas,

pag. 1)
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3.1 Caracteristicas IPC-200

Dicho sistema tiene como objetivo simular una planta de produccion y embotellado de
bebidas, integrando diversas tecnologias relacionadas los sistemas de control de
procesos industriales.

Es una herramienta util para realizar estudios de tecnologias industriales en campos
como: neumatica, PLC, control de ejes eléctricos, control de fluidos, etc.

Por otro lado es una herramienta que puede ayudar al ingeniero a desarrollar
capacidades tales como: analisis y diseno, programaciéon de PLC e interpretacion de y
elaboracion de documentacion técnica.

3.2 Estaciones del sistema

IPC-200, lleva integrado tres estaciones: estacion de produccion, estacion de llenado y
estacion de paletizado.

3.2.1 Estacion de produccion

La estacion de produccion simula la etapa de producciéon y mezclado de bebidas, cuenta
con dos variantes, la primera basada en un control digital (todo o nada) y una segunda
variante gobernada por un controlador PID (Proporcional Integral Derivativo).

En lailustracion 2 podemos observar la estacion de produccién diferenciando cada uno
de sus puestos.
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Ilustracién 2: Estaciéon de produccion (SMC International training, Manual de
Usuario, Estaciones del proceso, pag. 8)

3.2.2 Estacion de llenado

La estacion de llenado reproduce el proceso de embotellado del producto, que es el
proceso que ocupa este proyecto y sobre el que hemos analizado con todo detalle ver
Capitulo 7: Disefio e implementacion.

Dicha estacion se caracteriza por la manipulaciéon neumatica, electro-neumatica y
sensorial. Por otro lado cuenta con dos variantes referentes al mecanismo de
alimentacion de botes. La primera variante, consiste en un alimentador simple, el cual
se caracteriza por tener los botes almacenados unos encima de los otros, de forma que
al alimentar el bote que se encuentra en la parte inferior, los otros caen por efecto de la
gravedad, es importante que el operario introduzca los botes en el sentido correcto en el
alimentador para el correcto funcionamiento del sistema.
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El segundo modelo, es el que hemos utilizado para el trabajo, basado también en un
modelo gravitacional pero mas complejo que el anterior modelo, ya que este realiza el
control de la orientacion del bote, girando el bote si fuera necesario.

En la ilustracion 3 podemos observar dicha estacion etiquetada con las componentes

mas relevantes.
nien UPlUI
magnetotérmico Borneros de
conexionado

eléctrico

Unidad para bus
de comunicacion

Etiquetas e
- identificadores
para los cables

Fuente de
alimentacién |——
—_| Bloquede
electrovalvulas
Unidad de

tratamiento de aire

Botonera de
mando

Manual de usuario y |
manual de practicas

Estructura de
aluminio anodizado

Ilustracién 3: Estacion de llenado (SMC International training, Control de
Procesos Industriales, pag. 215)

3.2.3 Estacion de paletizado

En la tercera estacion se realiza la simulacion del paletizado y almacenamiento del
producto final. Para ello se utilizan drivers posicionadores controlados con entradas y
salidas digitales desde el PLC.

En la ilustracion siguiente podemos observar la estaciéon correspondiente al paletizado
con sus puestos bien diferenciados.
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Ilustracioén 4: Estacion de paletizado (SMC International training , Manual de Usuario,
Estaciones del proceso, pag. 23)

3.3 Requerimientos

En esta seccion hemos reunido las condiciones necesarias para que el sistema tenga
una instalacién y puesta en marcha satisfactoria.
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3.3.1 Requerimientos espaciales

IPC-200 esta constituido por tres estaciones, por lo que se precisa de un espacio
suficiente para la instalacion y un espacio de trabajo para la manipulacién de estas. En
la ilustracién 1 podemos apreciar las dimensiones de cada una de las estaciones que
componen la maqueta y el espacio necesario para su utilizacion.

2762

3360

800 800 800

76

2400

Ilustracién 5: Requerimientos de espacio

Por otro lado es recomendable que el habitaculo donde esté instalada la maqueta
cumpla los siguientes requisitos:

La maqueta debe estar situada sobre una superficie totalmente nivelada,
rigida, de una altura aproximada de 80 cm.

El entorno maés cercano debe estar exento de perturbaciones y
vibraciones.

Ambiente limpio de polvo y suciedad.

Alejar lo maximo posible las fuentes de EMI( Incompatibilidad Electro
Magnética )

Verificar la calidad de la toma de tierra.

Temperatura ambiente moderada.

3.3.2 Requerimientos eléctricos

Independientemente de que estacion o estaciones se estén utilizando, la maqueta
tendra que estar alimentada por una tension de 220V.
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Por otro lado cada estacion requiere de una potencia maxima, reflejada en la tabla 1.

Estacion de produccion (todo o nada) 85 W
Estacion de produccion(PID) 500W
Estacion de llenado (simple) 15W
Estacion de llenado (completa) 20W
Estacion de paletizado 110W

Tabla 1: Potencia maxima para las estaciones

3.3.3 Requerimientos de aire

Dado que cada estacion requiere unos mantenimientos de aire distintos y este proyecto
esta centrado en la estacion de llenado, vamos a centrarnos en esta estacion para hallar
los requisitos.

Los requerimientos de aire como veremos en la tabla 2 esta justificados por el consumo
generado.

Aplicando una conversion a CV (caballos de vapor), partiendo de que 1001/min
equivale a 1CV, obtenemos un total de 8,5726/100 = 0,086 CV, posteriormente
realizamos la conversion a Watt partiendo de que 1 CV equivale a 745,7 W, por lo que se
requiere una potencia eléctrica de 64,13 W.

.



N de Ciclos | Elemento Carrera | Diametro | Consumo (l/ciclo)
2 MGPM12-10 10 12 0,0046
2 MGPM12-10 10 12 0,0045
2 CDQ2B12-15D 15 12 0,0136
2 MSQB10A 0,0490
2 CDQSB12-75DCM 75 12 0,0681
B MROBS32-50CE 50 32 04841
B MROBS32-50CB 50 32 04841
2 MRHQ16D-905-N 90 16 0,0097
2 CDQ2B25-50D 50 25 0,1970
2 CQ2B16-10D 10 16 0,0080
2 CQ2B16-10D 10 16 0,0080
2 MHZ2-16D B 16 0,0097
2 CDQ2B20-30D 30 20 0,0756
2 MHZ2-16DN 6 16 0,0048
2 MHZ2-16DMN ) 16 0,0048

TOTAL: 8,5726 (I'min)

Tabla 2: Consumo de aire para actuadores de la estacién de llenado

3.4 Instalacién

Previamente a la instalacion del habitdculo donde se va a realizar esta debe cumplir los
requerimientos, ver Requerimientos seccidn 3.3, en ese caso se procede al conexionado
eléctrico y neumatico de la estacion.

Por motivos de seguridad se recomienda que para la instalacién de ambos se corte la
tension de la estacion y se cierre la llave de paso de aire.

En el caso de la instalacion eléctrica, se realiza mediante la conexion del enchufe de la
estacion a la toma de corriente.

La instalacion neumatica se realizara mediante un tubo de didmetro 6 desde la toma del
habitaculo a la entrada del grupo de tratamiento de aire de la estacion.
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3.5 Mantenimiento

Para asegurar un buen mantenimiento de la maqueta es recomendable seguir un

protocolo de inspeccién tal como se ha indicado en las tablas 3, 4, 5y por otro lado la

revision interna de los componentes neumaticos.

3.5.1 Inspeccion diaria

filtro sea inferior a un bar.

Punto de inspeccion Accion correctora

Comprobar que el nivel de condensados de | Purgar

los filtros no supere las marcas.

Comprobar que la caida de presion en el| Sustituir cartucho filtrante

Mirar que los tornillos y tuercas no estén

Apretar con la herramienta adecuada.

Tabla 3: Inspeccién diaria

3.5.2 Inspeccion periddica

Punto de inspeccidn

Accidn correctora

Verificar que en la estacion no existan
obstaculos que puedan distorsionar el

funcionamiento del sistema.

Retirar.

Comprobar gue no hay ningun componente
suelto, desalineado o mal colocado.

Corregir segun proceda.

Verificar que suficiente aire a la estacion.

Ver localizacidén y correccién de averias.

Verificar que llega tension a la estacién.

Ver localizacion y correccidn de averias.

Tabla 4: Inspeccién periodica I

flojos o sueltos. (6 meses)

paletizado.

Verificar que los cilindros funcionan|Cambio de juntas si procede
correctamente. (6 meses)
Engrasado de los ejes de la estacion de | Engrasado

Limpieza de la maqueta. (6 meses)

Limpiar

Tabla 5: Inspeccion periddica IT




3.5.3 Elementos neumaticos

Principalmente, los elementos neumaticos de la IPC-200 fueron lubricados en su
instalacion y no cabe hacer ningin tipo de mantenimiento de forma diaria.

Existe la posibilidad de que tras un uso continuado durante un tiempo prolongado, se
produzca un desgaste en las juntas internas de los cilindros. En el caso en el que el
cilindro fuera desmontables simplemente bastaria con desmontar estos y cambiar las
juntas, en caso contrario, se tendria que sustituir la pieza completa.

Cada ciertos meses o anualmente es conveniente realizar una inspeccién de los niveles
de presion. Si en los filtros se detecta una caida de presion superior a un bar, se deberia
reemplazar el cartucho filtrante por uno nuevo.
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3.6 Manual de contingencias

Como hemos observado, ver Estaciones del sistema, seccién 3.2, el sistema IPC-200
cuenta con tres estaciones, dado que el plan de contingencia es individual y el proyecto
versa sobre la estacion de llenado, hemos realizado esta secciéon En las tablas 6y 7
podemos observar coémo el procedimiento que debemos seguir ante una situaciéon de

averia de la estacion.

N Sintoma Posible Causa Remedio
estacion no funciona estacon esta| Enchutar la estacion o [a
despues de darle al boton | desenchufada o la aula no| tension en & aula.
de marcha. tiene tersion. Cemar intermuptor {ON), si
B mbemuptor| resulta que al volver a
agnetotemics estd| amancar se saltaes quela
abierto. potencia  instalada  es
La seta de emergendalinsuficents.
ectd endavada. Desenclavar |a seta de
La seta de emergendalemergenda.
estd endavada. Desenclavar la seta de
Toma de are no|emergenda
conectada. Conectar 3 toma de aire o
cemar |3 vahala de aire.
22 [Laestacionnosepone en|la  estadon mo  =e[Se pulsa la Seta del
marcha y se actva la|encuenta en las| EMERGENCIA para que
baliza. condicionss inicales. los elementos neumaticos
VuElan a su ongen.
23 |B platx dwsor s ha| Cilindros de enclavamiento| Accionar mamaimente 3
parado ¥y a pesar oe|atascados. ghectrovalvula
Fmanca de nUevo nNo 58 comespondients para que
e, los cilindros weshvan a su
24 |La estadon amanca perc| Mo llega suficente aire a | Fegular [a presion del are
al cabo del tiempo se para. | los actuadores. de b estason a 3
Ls instlacdn neumdtica| Kl
del aula no cumple los| Poner un compresor mas
requesimientos minimos. | grande o trasladarse a un
aula adecuada
25 |La estacion funciona, perc | 52 ha enclavado |3 Seta | Desendavar la Seta de
se para y se encende la | de EMERGENCIA EMERGEMCLA.
bializa de color raii.
26 |Un actuador se mueve a|1) Los reguiadores de|FRegular & caudal hasta
velocidad excesiva. caudal estan ajustados 3l |alcanzar I3 welocidad

Tabla 6: Manual de contingencia I (SMC International training , Manual de Usuario, Mantenimiento e
inspeccion, pag. 38)
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Minimeo.

dessana.

)
=

Uin achsador & muewe con
excesiva lentiud.

Los  reguladores de
velocidad estin ajustados
al maama

La regulzcidn de aire de la
estacion no akanza &
valor milnimeo requenida.

Regular & caudal hasta
dgcanzar 3 welocidad
dessada.

Regular la presicn del are
delaestaciona 3 Kglam'
Cambiar jurtas o ciindro

ls= pntas del clindro| sepgin proceds
estan desgastadas.
2B [AlTlegar ssermpre al msmo | Detecior aveniado. Feemplazar defedior
punts |a estacion se para. | Blecrovaula averiada. | Sustiur elecirovahvula
20 | Colocacion inadecuada del | Detecior averiado. Reemplazar defecor.

bote por pate de algin

Medics de sujeccion fiojos.

Apretar tomillos flojos:

manipuladior.

210 (5= enzends Ios | PLT no iene programa. | Inroducir  programa al
detectores v las |uces ded | El programa del PLC esta| PLC.

autdmata, pemo na | &n modo STOP Cambiar del modo STOP
funciona ninglin pulsader, al modo RN

ni huce |3 baliza.

Tabla 7: Manual de contingencia II (SMC international training , Manual de Usuario, Mantenimiento e
inspeccion, pag. 38)

3.7 Normativa

En esta seccion se ha recogido la normativa europea referente a los requerimientos, ver
Requerimientos, seccion 3.3.

e UNE-EN-294: 1993 Seguridad de las maquinas. Distancia de seguridad para
impedir que se alcancen zonas peligrosas con los miembros superiores.

¢ UNE-EN-811: 1997 Seguridad de las miquinas. Distancias de seguridad para
impedir que se alcancen zonas peligrosas con los miembros inferiores.

e UNE-EN-349: 1994 Seguridad de las maquinas. Distancias minimas para
evitar el aplastamiento de partes del cuerpo.

e UNE-EN-292-1: 1993 Seguridad de las maquinas. Conceptos basicos y
principios generales para el disefio. Tecnologia basica.

e UNE-EN-292-2: 1993 / UNE-EN-292-2/A1: 1996 Seguridad de las
maéaquinas. Conceptos basicos y principios generales para el diseno. Principios y
especificaciones técnicas.

e UNE-EN 60204-1: Seguridad de las maquinas. Equipo eléctrico de las
maquinas.

(SMC International training, Manual de Practicas, Analisis funcional, pag. 95)
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3.8 Comunicacion PC

En esta seccidon hemos analizado y estudiado como el PLC se comunica con el PC

, partiendo de un esquema, ver ilustraciéon 6, veremos cada uno de los elementos
necesarios, entrando en detalle en aquellos aspectos relevantes para que la
comunicacién pueda establecerse con éxito.

3.8.1 Elementos de la comunicaciéon

Para que la conexién pueda llevarse a cabo con éxito se precisa de tres elementos clave
mostrados a continuacion.

Programming

terminal
TSX ETZ CDN 003
TSXETZ TSX 3720
—— PCX 103173030 _ |
== ] 1| 4[] ]
J}f:l. E_"," E_ 1 o _ :
@ p - E ﬂ
] | =

I TTTTLL] Ethemet connection
OR
=mmmn e ww s COMAEEON 0 3 modem

1. Computador (programming terminal)
2. Modulo Ethernet (TSXETZ410)
3. PLC(TSX 3720)

Ilustraciéon 6: Esquema de comunicacion PLC-PC (SMC Internactional training , Manual de Usuario -
Anexo D, pag. 20)

La comunicacion entre el PC y el PLC entre el PCy el PLC es realizada a través del
puerto TER del moédulo TSXETZ410, y de ahi, al puerto serie del PC. El modulo se
conecta con el PLC a través del puerto RS485 que va al puerto AUX del PC. El puerto
TER del PLC queda libre para las comunicaciones.
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3.8.2 Configuracion del TSXETZ410

. :?fﬁﬂ-\\\ Para ver mas claro lo explicado referente a este modulo,
;”‘ ver Elementos de la comunicacion, seccion 3.7.2, cabe
E{:[Ebs observar la ilustraciéon 7, donde podemos ver sefialados
TER las distintas conexiones de este modulo.
R5|4;3 5k Para poder conectarnos con este modulo via Ethernet es

totalmente necesario su direccion IP. Schneider-electric

10/100 E_"E'SEE T fija una direccion IP por defecto, aunque esta puede ser

RSE?BE jJ gestionada posteriormente por el usuario.
i “ Para identificar esta direcciéon IP basta con mirar la
M"l"_‘f‘”'f = foa parte frontal del mo6dulo ETZ410, donde podemos
e encontrar la direccion MAC de este y a partir de esta,

obtener la direccion IP.
Ilustracién 7: Médulo TSXETZ410

En este caso la direccion IP es la siguiente:
085.016.xxx.yyy siendo xxx e yyy los dos tltimos nimeros de la
direccion MAC: 00-80-F4-06-CE-24.

Si el usuario desea cambiar el dominio del médulo, es necesario cambiar la direccién IP
desde la misma pagina del servidor donde entrando en el ment Setup podra realizar los
cambios oportunos.

En la ilustracion 8 queda reflejada la interfaz Setup y remarcada la zona IP Address la
cual debe ser modificada.
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IP Parameters
IP Adciress
* Gonfigured (1 Automatic mrﬁg&r\ Configuration of Connections
|F address R I A e ) ) Conngctions . [T | [ Access Control
Sutanetwork mask - e ol |0 Xway Address P hedoss Arotoeal E
uayaess - [ [T [ [T V|| @] [129) [T P& (2] (CNC o] (VO =)
T XWAY Ajdress—" [Few | [Eon [Femowe | [ORG  [Concer |
e L TRWay | 1P Aaess [Fromcd | Tecess [Wode w
O e [ 55 910023442 [UNITE | Rlowed | WULTT
=3 Cthernet 7 Modern
Ethernet configuratian
(®) Ethernet |1 O B3

Apply Raset
Ilustracion 8: Menit Setup del TSXETZ410 (SMC International training. , Manual de Usuario -
Anexo D)
3.8.3 PLC

En esta seccion hemos analizado la estructura de un PLC identificando sus
componentes con el fin de entender el funcionamiento interno de este elemento.

En la ilustraciéon 9, podemos observar como es fisicamente un PLC, concretamente el
que ha sido utilizado para la realizacion del proyecto, el modelo TSX 3720

.



Modicon
TSX Micro

Tlustracién 9: PLC modelo TSX 3720

Un PLC est4 compuesto por los siguientes bloques:

e CPU (Central Processing Unit)
e Memoria

e Interfaz de entradas y salidas

e Fuente de alimentacion

¢ Businterno

La CPU es la encargada de consultar el estado de las entradas y recoger de memoria la
secuencia de instrucciones a ejecutar para generar las 6rdenes que enviara al proceso.

La memoria contiene todos los datos e instrucciones que se necesita para ejecutar la
tarea de control. Hay dos tipos de memoria: interna y programada.

e La memoria interna es la encargada de almacenar datos de calculo intermedios
al igual que las variables internas.

e Lamemoria programada contiene la secuencia de operaciones que deben
realizarse sobre las sefiales de entrada para obtener las senales de salida.
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La interfaz de entradas y salidas, establece la comunicacion del autémata con la
planta, es decir, se encarga de adaptar las sefiales que se manejan en el proceso a las
utilizas internamente por la maquina.

La fuente de alimentacion, dota a los circuitos electronicos del sistema las
tensiones necesarias. Por motivos de seguridad los PLC pueden incorporar una bateria
adicional conectada a la fuente, por si se diera una interrupcion de la tension externa,
asegurar el funcionamiento de la planta.

El bus interno esta compuesto por una serie de conexiones que realizan la uniéon
eléctrica entre la CPU, la interfaz y las memorias.

3.8.4 Puesta en marcha
3.8.4.1 Preparacion del sistema

Inicialmente debemos realizar ciertas comprobaciones para asegurar que el sistema
esta en las condiciones de uso.

Debemos verificar con ayuda de un polimetro que el enchufe al que conectaremos el
sistema proporciona una tensioén de 220v a 50hz.

Por otro lado debemos verificar que en el manémetro de la unidad de tratamiento
indica una presién aproximada de 3kg/cm=.

Una vez hemos comprobado que las condiciones eléctricas y de presion son las
correctas debemos verificar que el interruptor magnetotérmico se encuentra en la
posicién ON para suministrar energia eléctrica al sistema.

Por altimo no hay que olvidar realizar las inspecciones oportunas, ver Mantenimiento
seccion 3.5.
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3.8.4.2 Transferencia y ejecucion del programa

Para realizar correctamente la transferencia debemos seguir los siguientes pasos
descritos a continuacién, no obstante en la ilustracion 10 podemos observar la interfaz
del PL7 Micro, para facilitar el seguimiento de los pasos a realizar.

"M PL7 Micro : PFG

Archivo Edicion  Servicios Ver Herramientas B:UA &8 Debug Opciones Ventana 7
N o = |aall Conecta Ctrk+k > [ho!
2|8 || %| m@laa]l = !
i — @8 Transferir programa... Chrl+T
‘N,,avggador de,aphcag:lun . L! Transferir datos...
Ly sTaTioN c"f”“'i"" )
#1-- (2 Configuracién Asignacién de memoria. ..
=l ES Programa Run Chrl+Mayis+R
(=2 TareamasT -
= ’S Seoclonss Copia de seguridad...
= SectionGR7 S
e A
Lista d
[E chan
Post Definir la direccion del autémata...
D Sr
(2] Suceses Comando a un autémata. .. 5 B B
(=) {23 Varisbles ¥ 1 20 30 40
@ Objetos de memoria 0
Objetos de sistema
@ Constantes -t —t— - —t— -t —t— —t—
Objetos Grafcet
@ BF predefinidos o
o o (=] o o o o
@ ElS o o o o o o o
W 2 21 22 3 35 4 43
D Tablas de animacion
+ [:] Carpeta
—+u —tn —+u - —n —+n 4 -
o
o (=] o o
o (=] o o
3 4 32 42
60
- —_n —_n —n
o
o (=] o
o 0 o
5 B 33
62
- -+ -
o
=] o
=] o
7 34
g
—— ——
8 61

1 4 Ihicio ‘.ﬂ PL7 o0 PFG % Mis documentos 3 https:/fpaliformat,up... Correo :: Redaccién ...

Ilustracién 10: Interfaz Ply Micro
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Para realizar la carga, transferencia y ejecuciéon de nuestro programa con éxito debemos
seguir los pasos citados a continuacion:

1.
2.

w

N oo A

Abrir el PLy Micro.

Seleccionar la pestana Archivo y la opcion Abrir para seleccionar nuestro
proyecto.

Seleccionar la pestafia Automata y la opcion Transferir programa
escogiendo la modalidad PC - Autémata.

Seleccionar la pestana Autémata y la opcion Conectar.

Seleccionar la pestana Autémata y la opcion Init para resetear el GRAFCET.
Seleccionar la pestana Autémata y la opcién Run para iniciar la ejecucion.
Seleccionar la pestana Autémata y la opcion Stop para detener la ejecucion.

Cabe destacar que a partir del paso cuatro podemos realizar las acciones restantes
desde la barra de herramientas que observamos en la parte superior de la pantalla.

5



4 Sensores

En este apartado se ha analizado el funcionamiento de los sensores, los cuales son un
elemento principal para poder abordar este proyecto. El PLC es el encargado de leer la
informacién proporcionada por estos y tomar las decisiones oportunas a nivel logico
segun lo haya especificado el ingeniero programador. Es importante tener claro el
concepto de sensor antes de entrar a analizar las caracteristicas de estos, por lo que se
recomienda leer su definicidn, ver, Definiciones, seccién 2.

Haciendo un analisis visual sobre la estacion de llenado, hemos podido observar y
localizar tres tipos de sensores:

1. Sensores magnético reed
2. Sensores magnético estado s6lido PNP
3. Sensor fotoeléctrico 3 hilos PNP

4.1 Sensores magnéticos

Tenemos dos sensores de este tipo, lo cuales tienen en comun el funcionamiento a
grandes rasgos, ambos provocan un cierre en el circuito cuando se genera un campo
magnético. Este campo magnético puede ser generado de dos maneras, de forma
inductiva y de forma capacitiva.

Este tipo de sensores surgieron a razon de sustituir aquellos sensores que funcionaban
de forma mecanica, mejorando la respuesta de estos ante situaciones de altas
velocidades de arranque o frecuencias de conmutacién elevadas.

Generalmente son utilizados como interruptores de fin de carrera, proporcionando una
fidelidad elevada.

4.1.1 Sensores inductivos

Estos sensores constan de un oscilador cuyos bobinados constituyen la cara sensible.
En la cara frontal de esta tltima es generado un campo magnético alterno. Cuando se
coloca una pantalla metalica en este campo, las corrientes inducidas provocan una
carga adicional consiguiendo que las oscilaciones cesen.
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4.1.2 Sensores capacitivos

Estos sensores constan de un oscilador cuyos condensadores constituyen la cara
sensible. Cuando un material cuya permitividad > 1, se introduce en este campo,
generando variaciones de acoplamiento, desembocando en oscilaciones.

4.1.3 Sensor magnético reed

Podemos distinguir dos partes fundamentales: el interruptor y el iman accionador
ambos relacionados entre si.

Los interruptores se accionan mediante imanes y dependiendo del tipo de interruptor
el imén seré de accién frontal o accion lateral, en funcion de este parametro también
variaran las distancias de accionamiento.

El funcionamiento es sencillo, en el interior de estos sensores encontramos dos laminas
metélicas de materiales ferromagnéticos, en el momento que se genera un campo
magnético, se cierra el circuito activando el sensor.

En nuestro proyecto tenemos dos modelos distintos: D-A73 y D-A93

Para ver las caracteristicas técnicas se ha adjuntado las tablas 8 y 9, donde podemos
observar los valores que tienen los parametros significativos de estos.

Caracteristicas técnicas FLC: Controlador Ldgico Programable
D-A7 (con LED indicador)
Referencia del detector D-A72 D-AT3
Aplicaciones Rel&PLC Rala/PLC
Tensidn da alimentacidn 2000 AC 24v DC 100W AC
Rango de comients 5 a 10mA 5 a 40mA 5a 20mA
Circuito prateccion contactos Mingurio
Caida da tension intarna = 2.4V
LED indicadar LED rojo iluminado cuando el detector asta en ON

Tabla 8: Caracteristicas técnicas del sensor D-A7 (SMC International training, Guia de detectores
magnéticos, pag. 13)
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Feferzcia cel deetor D-A%3 D-AS6
Apliczriones Rel&PLC Gircuito CI
Tension de crg 24V DG 100V AG 4.a8v DG
mmmmmmm 5 a 40mA 5 a 20ma 20ma
Circuito protecciin contacios Minguno

Caida de tensitn infema 2.4V (hasta 20mAY 3V (hasta 40mA) | 0.8V
LED indicador LED rojo iluminado cuando el detector estd en ON

Tabla 9: Caracteristicas técnicas del sensor D-A93 (SMC International training, Guia de detectores

magnéticos, pag. 18)

Dado que no precisa de un contacto directo con el elemento movil hace muy ttiles estos
sensores en campos como puede ser la ingenieria hidraulica donde si liberaria todo el
riesgo de cortocircuitos.

Una vez entendido la constituciéon y funcionamiento de estos sensores es importante
saber reconocerlos, por lo que en la ilustracién 11 se puede apreciar los distintos tipos
de sensores que hay basados en esta tecnologia

Ilustracion 11: Sensores magnéticos reed
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4.1.4 Sensor magnético de estado sélido PNP

El elemento clave en este tipo de sensores es la resistencia magneto-sensible que
incorpora. Esta resistencia reacciona ante un campo magnético de igual forma que un
elemento fotosensible cuando es incidido por la luz. Estos sensores tienen
implementados internamente un circuito de conversion Analogica-Digital de forma que
los valores de resistencia son traducidos a ON/OFF. Estos detectores pueden ser de dos
o tres hilos, clasificAndose estos en tipo PNPy NPN en funcion de la forma de conexion
de la carga de los mismos. En nuestro caso tenemos de tipo PNP.

El modelo concreto de este tipo de sensores que tenemos incorporados en el proyecto
es el D-FgP.

Al igual que vimos en el caso anterior, en la tabla 10, podemos observar las
caracteristicas técnicas de este sensor.

D-YS/D-Y6/D-Y7P/D-Y7PV (con LED indicador)

Relerandia dell dalacior D-Y59A | D-YG9A D-Y7P D-Y7PV | D-Y59B | D-YG9B
Enirada eléctrica En linea |Pemandicular] En linea |Pemendicular| Enlinea |Parpendicular
Cableado 3 hilos 2 hilas
Tipo de salida MNPM PHNP -
Aphcaciones Circuito CURel&PLC 24V DC Rele/PLC
Tension de alimanaciin SM224V DC (4.5 a 28V DC) -
Consuma de carmanie 10mA -
Tension de carga 28V DC - 24V DC (10 a 28V DC)
Corriarie de carga 40mA BOmA o manas 5 a 40mA
Caida e lensidn intama 1.:;#3"2;21;5 0.8V o menos 4V o menos

[ 10mé coemiente de canga ]
Carriente de fuga 10004 o manas a 24V DC 0.8mA o menos a 24V DC
LED indicador LED rajo iluminada cuando el detector asta an ON

Tabla 10: Caracteristicas técnicas de sensor D-Y7P (SMC International training, Guia de detectores
magnéticos, pag. 42)

Por otro lado es interesante saber como son estos elementos fisicamente por lo cual
hemos adjuntado la ilustracion 12
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Ilustracion 12: Sensores magnéticos de estado solido

4.2 Sensores fotoeléctricos

Los sensores fotoeléctricos constan de un emisor de luz y un receptor., el receptor
reacciona a las variaciones del rayo luminoso reflejado por el objeto. Estan orientados a
la deteccion, clasificacion y posicionado de objetos.

Estos sensores incluyen un transductor fotoeléctrico encargado de convertir la luz en
una senal eléctrica, la cual a través de un procesamiento digital se acondicionara,
compensara y adoptara el formato que se requiera.

Al igual que en los otros sensores, hemos adjuntado la ilustracion, en este caso nimero
13, donde podemos observar la gran variedad de sensores fotoeléctricos que podemos
encontrar en el mercado.

En la maqueta IPC-200 solo contamos con un sensor de este tipo, situado en la estaciéon
de llenado, concretamente en el puesto de llenado, ocupandose de la deteccion de bote.
El modelo en cuestiéon es E3F2-DS30B4.
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Ilustracién 13: Sensores fotoeléctricos

4.2.1 Modos de funcionamiento

En la secci6én anterior, ver Sensores fotoeléctricos seccion 4.2, analizamos el
comportamiento, la esencia de este tipo de sensores, no obstante, tenemos que tener en
cuenta el modo de funcionamiento que buscamos en funcién de la demanda.

Por lo que podemos diferenciar cuatro modos de funcionamiento:

1. Palpaci6n directa

2. Sistema de barrera

3. Sistema enfocado

4. Sistema emisor-receptor

En el método de palpacion directa el emisor y receptor se encuentran en la misma
unidad, la luz emitida es reflejada en el objeto y es tratada por el receptor.

A continuacion a través de la ilustracion 13, podemos observar el escenario que
representa este modo de funcionamiento.
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Ilustracién 14: Funcionamiento por palpacion directa

El método de sistema de barrera cuenta con un elemento mas, el reflector. Tanto el
emisor como receptor se encuentran en la misma unidad. La reflexion del rayo se
efectia en el reflector, identificando la presencia de un objeto cuando esta es
interrumpida.

En la ilustracion 15, podemos ver el escenario correspondiente.

+

Ilustracién 15: Funcionamiento por sistema de barrera

El método de sistema enfocado mantiene la esencia del método de sistema de
barrera, ver Modos de funcionamiento, seccion 4.2.1 ya que la disposicion de la lente
tiene un punto focal fijo a una distancia determinada. En este caso la reflexién en el
objeto provoca la deteccion del mismo.
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En la ilustracion 16 queda puesto en escena este modo de funcionamiento.

___-—4'—-!:"'_'_'_'_'_'
A

Ilustracion 16: Funcionamiento por sistema emisor-receptor

El método de sistema emisor-receptor cambia la dinimica expuesta en los otros
modos, ver Modos de funcionamiento, seccién 4.2.1. En este caso contamos con dos
dispositivos situados en lados opuestos. La deteccion de un objeto se produce cuando
este interrumpe la comunicacion entre estos dos.

La ilustracion 17 representa el escenario en el cual podemos apreciar el modo de
funcionamiento en cuestion.

+

Ilustracién 17: Funcionamiento por sistema emisor-receptor
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5 Actuadores

Los actuadores juntos a los sensores conforman los dos elementos més importantes de
los cuales precisa un PLC. Los actuadores son activados a través de las salidas. La
programacion asociada a estos es a nivel l6gico mediante un control Todo-nada y viene
representada en la carpeta Post del GRAFCET. Esrecomendable tener claro el
concepto de este antes de explicar funcionamiento y caracteristicas interna, ver
Definiciones, seccién 2.

Haciendo una inspeccién por la maqueta IPC-200, concretamente por la estacion de
llenado, identificamos dos tipos de actuadores:

1. Electrovalvula neumatica 5/2 monoestable.
2. Electrovalvula fluidos 3/2 monoestable.

La mayoria de los actuadores se corresponden con cilindros neumaticos por lo que
hemos visto oportuno adjuntar la ilustraciéon 18, donde podemos ver el interior de estos
para conocer la estructura y componentes basicos que tiene.

Juntas estanqueidad s
Culata Embolo

Culata
Camisa

I o (S o

Tlustracién 18: Cilindro neumatico (SMC International training , Manual de Practicas,
Andlisis neumatico, pag. 188)
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5.1 Analisis neumatico

Comenzaremos analizando cada una de las caracteristicas de los actuadores vistos en la
inspeccidn de la estacion.

Ambos actuadores se corresponden con electrovalvulas. Las electrovalvulas resultan del
acoplamiento de un sistema electromecénico (solenoide-electroiman de accionamiento)
a una valvula de distribucién neumatica elemental, transformandola a una de
accionamiento eléctrico.

Las vélvulas distribuidoras son las encargadas de distribuir el aire comprimido para
que tenga lugar el avance y retroceso de los cilindros.

Cabe destacar que aunque trabajemos con electrovalvulas las cuales producen un
accionamiento eléctrico, en el mercado contamos con valvulas de accionamiento
manual, mecanico, neumaético y por supuesto eléctrico.

Por otro lado podemos observar que tenemos electrovalvulas de 5/2 y 3/2. La principal
diferencia entre ambas es que la primera suele emplearse en cilindros de doble efecto,
en cambio las electrovalvulas de 3/2 suelen utilizarse en cilindros de simple efecto.

Para ver la composicion de estos dos tipos de electrovalvula hemos adjuntado dos
ilustraciones. La ilustracion 19 muestra una electrovalvula de 3/2 o también conocidas
como “de asiento” y es accionada unilateralmente con reposicion por muelle. La valvula
permanece abierta cuando se encuentra en reposo.

2(A)

1(P) 3(R)

2 (A)

3(R)
1(P)

Tlustracién 19: Electrovalvula de 3/2
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Por otro lado tenemos las electrovalvulas de 5/2, que a diferencia de las electrovalvulas
con retorno por muelle, estas poseen un retorno por accionamiento eléctrico.

La ilustracion 20 muestra una electrovéalvula de 5/2 por la parte interior para poder
apreciar las distintas componentes.

Accionamiento
Accionamiento manual auxiliar

manual auxiliar\\ 4 (A) 2(B)

==

|

Y SR) 1(P) 3(S) - /
£ S
P T\ T |
5(R) 3(S)
1{P)

Ilustracién 20: Electrovdlvula de 5/2

Aunque en nuestro sistema tengamos solamente electrovalvulas de 3/2y 5/2, en el
mercado también podemos encontrar estas de 2/2y 4/2 vias.

También cabe analizar el hecho de utilizar electrovalvulas monoestables. Estas valvulas
solo poseen una bobina para poder cambiar de estado, es decir, para que estas se
desplacen y vuelvan a su origen, solo tenemos que activar y desactivar la sefial de
activacion.

En contraposiciéon nos encontramos con las valvulas biestables, las cuales poseen dos
bobinas, una para cada cambio de estado. Por lo que la electrovalvula conmuta al
aplicar tension en una bobina y al retirar la sefial mantiene su estado de conmutaciéon
hasta la siguiente senal.

Unas de las principales ventajas de contar con valvulas monoestables es la
simplificacion a la hora de programar ya que a la hora controlar las acciones es mas
intuitivo contar con electrovalvulas de este tipo, no obstante, podemos simular el
comportamiento de electrovalvulas biestables via software.
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6 Disefno e implementacion

En esta seccion hemos comenzado dando un enfoque computacional, donde se expone
que modelo de disefio hemos escogido y que consecuencias ha tenido en el resultado
final.

Seguidamente se ha realizado un analisis funcional de toda la estacion diferenciando
cada uno de los seis bloques funcionales:

Alimentador de botes
Llenador de botes
Alimentador de tapas
Prensador de tapas
Transportador de botes

LA L AR

También hemos analizado con todo detalle como ha sido programado nuestro
GRAFCET, describiendo etapa a etapa cada elemento asociado al Post, asi como, cada
una de las transiciones de la aplicacion.

Por otro lado hemos analizado los objetos predefinidos utilizados, exponiendo
previamente las caracteristicas esenciales de estos, como también las variables
internas.

Hemos adaptado la botonera que llevaba incorporada la estacion para dotarla de
funcionalidad, con acciones como: stop (senal de emergencia), Reset (reseteado del
proceso) o Start (ejecucion del proceso).

Detalladamente hemos explicado como se ha implementado el inicio del proceso, el
reseteado del mismo y sobre todo en que ha consistido el mecanismo de emergencia.

Una vez finalizada toda la implementacién, observando los resultados se ha propuesto
una mejora a nivel teorico.
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6.1 Estructuracion y diseino

En este apartado hemos estudiado y planteado el disefio que ibamos a adoptar en
nuestro GRAFCET. Observando la estacion y considerando que el proyecto es de
caracter industrial, un factor muy importante era la productividad, por lo que se
introdujo el concepto de paralelizacion. Partiendo de conocimientos obtenidos en
asignaturas como Computacion paralela, se procedio a realizar una descomposicion de
tareas, identificando los patrones de concurrencia.

Partiendo de este modelo de programacion surgieron los distintos bloques funcionales,
es decir, tareas totalmente independientes las cuales podian ejecutarse de forma
paralela.

sl
-

LR Ea
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T
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< >
T lgiR|s] 13] Siwml 2 %9

Ilustracion 21: Bloques funcionales
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La ilustracion 21, muestra el GRAFCET, con los distintos bloques diferenciados e
identificados. Cada uno de estos bloques se corresponde con un bloque funcional en la
cadena de produccion. La correspondencia es la siguiente:

¢ Elbloque negro se corresponde con el proceso de alimentacién de botes.
e Elbloque rojo se corresponde con el proceso de llenado de botes.

e Elbloque verde se corresponde con el proceso de alimentacion de tapas.
e El bloque azul se corresponde con el proceso de prensado de tapas.

e Elbloque se corresponde con el proceso de transporte de botes.

e Elbloque se corresponde con el proceso de rotaciéon de la mesa.
Los de color verde representan la divergencia y convergencia en AND
respectivamente.

Una vez bien diferenciados los distintos bloques, podemos afirmar que tanto el proceso
correspondiente a la alimentacion de botes como el de transporte de botes parecen ser
los mas costosos de efectuar. Sin embargo, el proceso del transportado de botes no
genera un coste adicional en comparacion a los otros bloques.

No ocurre lo mismo con el bloque correspondiente a la alimentacién de botes. En este
caso, esta tarea es bastante costosa en comparacion a las otras y no ha podido dividirse
mas, por lo que el coste total por iteracion viene dado por el tiempo que tarda esta tarea
en completarse més el coste de la Gltima tarea, ya que el tiempo que tardan las otras
tareas en realizar una iteracion se solapa con el tiempo que tarda esta.

También podemos observar en la ilustracién 21 que hay una banda color verde claro.
Esta banda se corresponde con un punto de sincronizacién entre los cinco primeros
bloques, debido a que la tltima tarea correspondiente con el proceso de rotacion de la
mesa es totalmente dependiente de las otras cinco tareas, y solo se llevara a cabo una
vez los otros bloques hayan finalizado su iteracion.
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6.1.1 Anadlisis funcional

En esta seccidon vamos a analizar con detalle el funcionamiento de la estaciéon de
llenado, observando a través de ilustraciones cada uno de los bloques funcionales
y explicando para cada uno de ellos las acciones que se llevan a cabo, seria
recomendable revisar todo lo relacionado con sensores y actuadores para una
mejor comprension ver Sensores y Actuadores, secciones 4 y 5 respectivamente.

6.1.1.1 Alimentado de botes

En esta seccion se ha analizado minuciosamente el proceso de alimentacion de botes.
Comenzaremos observando la ilustraciéon 22, que muestra el alimentador de botes
completo. Como podemos observar los botes estan dispuestos en Zig-Zag, como
sabemos, ver Estacion de llenado, seccion 3.2.2, se trata de un alimentador
gravitacional controlado por el alimentador de botes.

El alimentador de botes consta de dos cilindros compactos con guias @12, C: 10 mm
(MGPM12-10), con reguladores de caudal y controlados por una tinica electrovalvula
5/2 monoestable. Ambos cilindros se sittian siempre en posiciones contrarias, de modo
que cuando el cilindro inferior libera el altimo bote del cargador, el resto son retenidos
por el cilindro superior.
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Automatizaciéon de un sistema de llenado de barriles

Ilustracién 22: Alimentador de botes completo

En la ilustracién 23 podemos observar el cilindro que controla la orientacion del bote y
el cilindro empujador de botes.

Una vez el bote ha sido suministrado, debemos comprobar la orientacién del bote. Para
ello contamos con un cilindro compacto de doble efecto @12, C: 10 mm (CDQ2B12-
15D), con reguladores de caudal y deteccion de posicion final, controlado por una
electrovalvula 5/2 monoestable.

Para realizar la comprobacion, el cilindro avanza introduciendo una pieza cilindrica en
el bote, de forma que si el bote se encuentra invertido, esta pieza topara con la base de
este impidiendo que el cilindro complete su carrera y se active el detector magnético
colocado en el cilindro.

En el caso de que el cilindro haya completado su carrera, significara que el bote est4 al
revés y precisa de un giro de 180° antes de su empuje.
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Ilustracion 23: Alimentador de botes (vista inferior)

En el caso en el que tengamos que rotar el bote contamos con un actuador de giro tipo
pinidén-doble cremallera @15, ¢ max: 180° (MSQB10A), con reguladores de caudal y
deteccion de las posiciones 0°y 1809, controlado por una electrovalvula 5/2
monoestable. Asi que simplemente habria que activar este actuador hasta alcanzar una
posicion de 180°.

A continuacién el bote deber ser desplazado para depositarlo en la zona de carga para
ser puesto en la mesa giratoria. Para efectuar el desplazamiento contamos con un
cilindro compacto de doble efecto @12, c: 75 mm (CDQSB12-75CM), con reguladores de
caudal y deteccion de las posiciones inicial y final, controlado por una electrovalvula
5/2 monoestable. Este debera inicamente debera empujar el bote hasta el punto de
carga que se corresponde con la posicion final del cilindro.

Para no perder la referencia la ilustraciéon 24 nos ubica en el punto del proceso en el
que nos encontramos. Como podemos observar la imagen se corresponde con la parte
trasera del alimentador de botes y el circulo nos indica el punto de carga.

53



Automatizaciéon de un sistema de llenado de barriles

Tlustracion 24: Alimentador de botes (Vista trasera)

Una vez el bote se encuentra en el punto de carga, este debe ser insertado en la mesa
giratoria. Para ello contamos con un cilindro compacto de movimiento lineal y rotativo
@32, c: 50 mm (MRQBS32-50CB), con reguladores de caudal y deteccion de posicion
inicial y final en el movimiento lineal y de 0° a 180° en el rotativo. En este caso
contamos con dos electrovalvulas 5/2 monoestables para su actuacion.

Para la sujecion y giro de los botes, contamos con una pinza neumatica giratoria de
doble efecto con los dedos de apertura paralela (MRHQ16D90S-N) y un acoplamiento
rotolineal (ETP-12-LENZE).

Para realizar el transporte la pinza debe rotar el bote 90° y posteriormente realizar un
giro de 180° para depositar el bote en el primer puesto de la mesa giratoria.

Este altimo paso podemos comprenderlo mejor observando la ilustraciéon 25 donde
vemos la pinza depositando el bote en su lugar correspondiente.
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Tlustracion 25: Depésito de bote en mesa giratoria

6.1.1.2 Llenado de botes

En este puesto se procede al llenado y deteccion del bote. Para ello es necesario
permitir el paso de fluido a esta estacidn, para ello contamos con una electrovalvula de
fluido monoestable (VCW21-5D-3-01F-Q) que controla el flujo de fluido, mientras que
la presencia de botes en este puesto es controlada por un sensor fotoeléctrico (E3F2-
DS30B4).

Via software podremos controlar el tiempo y nivel de apertura de la valvula de entrada
de fluido a la estacion.

En la ilustracion 26 podemos observar el puesto de llenado de botes, hemos remarcado
con un circulo rojo el sensor de deteccion para que no pase desapercibido.
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Ilustracion 26: Estacién de llenado

6.1.1.3 Alimentado de tapas

En este puesto al bote le sera suministrada una tapa que se le dejara caer encima. Para
ello contamos con dos pinzas neumaticas con guias integradas de doble efecto con dos
dedos de apertura paralela @16, ¢ (MHZ2-16D), con deteccién de las posiciones de
abierta y cerrada, controladas por una tnica electrovalvula 5/2 monoestable. Las pinzas
estan siempre en posiciones contrarias, de forma que solo pueda ser suministrada una
tapa por ciclo.

El modo de trabajo es practicamente igual que en el caso del alimentado de botes, en
este caso, la pinza superior se cerrara sujetando todas las tapas menos la que se
encuentra inmediatamente en la parte inferior. Esta caera cuando la pinza inferior sea
abierta.
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En la ilustracién 27 podemos observar detalladamente el puesto alimentador de tapas,
identificando el alimentador propiamente dicho y las pinzas superior e inferior.

Ilustracién 27: Alimentador de tapas

6.1.1.4 Prensado de tapas

En este puesto se efectuara presion sobre la tapa depositada previamente sobre un bote
determinado. Para ello contamos con un cilindro compacto de doble efecto @20, C: 30
mm (CDQ2B20-30D), con reguladores de caudal y detector de posicion inicial y final,
gobernado por una electrovalvula 5/2 monoestable.

Cuando el bote sea depositado bajo este puesto, el cilindro compacto descendera
ejerciendo cierta presion sobre el la tapa provocando el cierre hermético del bote.
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La ilustracion 28 muestra una imagen donde podemos apreciar los detalles de este
puesto.
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Ilustraciéon 28: Prensado de tapas
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6.1.1.5 Transporte de botes

Esta es la etapa final del proceso donde el bote es transportado al almacén. Para ello
contamos con un cilindro compacto de movimiento lineal y rotativo @32, ¢: 50 mm
(MRQBS32-50CB), con reguladores de caudal y deteccién de posicion inicial y final en
el movimiento lineal y de 0° a 180° en el rotativo. En este caso contamos con dos
electrovalvulas 5/2 monoestables para su actuacion.

Para la sujecion y giro de los botes, contamos con una pinza neumatica giratoria de
doble efecto con los dedos de apertura paralela (MRHQ16D90S-N) y un acoplamiento
rotolineal (ETP-12-LENZE).

A diferencia que en el caso del transporte del bote a la mesa giratoria, ver Disefio e
implementacion, seccién 6.1.1.1, no se precisa de ninguna rotacion del bote, tan solo
que la pinza cierre y efectte el giro y el deposito.

En la ilustracidon 29 podemos apreciar este tltimo puesto donde hemos marcado la
zona de carga y descarga para una mejor compresion de lo explicado.

Ilustracion 29: Transporte de botes
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6.1.1.6 Giro de mesa

Este puesto es el encargado de ir rotando le mesa giratoria en cada iteracion del
programa. Para ello este cuenta con un cilindro compacto de doble efecto @25, c: 50
mm (CDQ2B25-50D) con reguladores de caudal y deteccion de la posicion inicial
controlado por una electrovalvula 5/2 monoestable y dos cilindros de bloqueo
compactos de doble efecto @16, ¢: 10 mm (CQ2B16-10D) controlados por
electrovalvulas 5/2 monoestables.

La mesa giratoria se utiliza como sistema de movimiento giratorio, de forma que a cada
movimiento de giro se produce un avance de un namero de grados determinados,
resultado de dividir 360° entre el nimero de puestos definidos. Para llevar a cabo este
movimiento se utiliza un cilindro neumatico empujador. A su vez disponemos de otros
dos cilindros, uno de ellos sujeta el plato mientras est4 en reposo y el otro que lo sujeta
cuando la mesa esta en movimiento.

En la ilustraciéon 30 podemos observar como esté constituida la mesa giratoria con el
fin de facilitar la comprension.

Ilustracion 30: Giro de mesa
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6.2 Implementacion

En esta seccion hemos analizado cada bloque funcional por separado, pasando por cada

una de las etapas y transiciones con el fin de justificar la implementacion realizada asi

como el uso de objetos predefinidos y variables internas.

Antes de comenzar con la explicacion es necesario saber que el PLC cuenta con canales

de 16 entradas y 12 salidas. Las tablas 11 y 12 muestran las correspondencias entre los

sensores, actuadores y entradas, salidas del PLC.

ACCION SIMBOLO TIFD [ [[e]
ENTRADAS (Pulsador marcha m MN_A 0
24 Pulsador paro p M.C. 1
Selector Auto/Man AN MN_A 2
Pulsador reset r M_A 3
Giro plato atras al Detector magnético reed 4
Extraccion bote amiba ch Detector magnético reed 5
Extraccion bote abajo ¢l Detector magnético reed &
Extraccion bote origen do Detector magnético reed 7
Extraccion bote fin d1 Detector magnético reed ]
Finza extraccion cerrada el Detector magnético estado solido PNP g
Finza 1 tapa abierta f0 Detector magnético estado solido PNP 10
Pinza 2 tapa cermrada f1 Detector magnético estado solido PNP 11
Prensa amiba g0 Detector magnético reed 12
Prensa abajo gi Detector magnético reed 13
Introduccion bote amiba hid Detector magnético reed 14
Introduccion bote abajo h1 Detector magnético reed 15
Introduccion bote origen i0 Detector magnético reed 16
Introduccion bote fin i Detector magnético reed 17
Control posicion bote adelante | Detector magnético reed 18
Empujador botes adelante md Detector magnético reed 19
Empujador botes atras m1 Detector magnético reed 20
Giro bote onigen n0 Detector magnético reed 2
Giro bote final ni Detector magnético reed x2
Detector botes dpi Sensor fotoeléctrico 3 hilos PHNP 23

Tabla 11: Entradas del PLC (SMC International training, Manual de Practicas, Analisis
por bloques, pdg. 153)

ACCION SIMBOLOD TIPO [[e]
SALIDAS  |Baliza roja BR Piloto luminoso de color rojo 0
17 Awance giro plato A+ E' neumatica 5/2 monoestable 1
Avance blogueo y amastre B+ E' neumatica 5/2 monoestable 2
Avance lineal extraccion bote C+ E neumatica S/2 monoestable 3
Avance giro extraccion bote D+ E' neumatica 5/2 monoestable 4
Apertura pinza extraccion baote E+ E' neumatica 5/2 monoestable 5
Apertura alimentador tapas F+ E' neumatica 5/2 monoestable 6
Avance prensa G+ E'V neumatica 5/2 monoestable 7
Avance lineal introduccion bote H+ EV neumatica 5/2 monoestable ]
Ayance giro introduccion bote I+ E neumdtica S/2 monoestable g
Apertura pinza introduccion J+ E' neumatica 5/2 monoestable 10
Avance alimentador botes K+ E' neumatica 5/2 monoestable 11
Avance control posicion bote L+ E' neumatica 5/2 monoestable 12
Avance empuje salida bote M+ E' neumatica 5/2 monoestable 13
Giro bote al revés M+ EV neumatica 5/2 monoestable 14
Lienado bote Ad+ EV fluidos monoestable 15
Cieme alimentador tapas O+ E' neumatica 5/2 monoestable 16

Tabla 12: Salidas del PLC (SMC International training, Manual de Practicas, Analisis por bloques pag.

154)
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No obstante, con esta informacién no podemos saber la correspondencia entre las
entradas y salidas del PLC'y las de nuestro programa, por tanto, hemos adjuntado
tablas 13 y 14 para que quede todo bien conectado.

Accion I/0 | Entrada
Pulsador marcha 0 %l1.0
Pulsador paro 1 %al1.1
Selector Auto/Man 2 %l1.2
Pulsador reset 2 %l1.3
Giro plato atras 4 %ali.4
Extraccion bote arriba 5 %l1.5
Extraccion bote abajo 6 %I1.6
Extraccion bote origen 7 %el1.7
Extraccion bote tin 8 %11.8
Pinza extraceidn cerrada 9 %l1.9
Pinza 1 tapa abierta i0 | %lii0
Pinza 1 tapa cerrada 11 | %l
Prensa arriba 12 | %112
Prensa abajo 13 | %l1a3
Introduceion bote arriba 14 | %14
Introduceidn bote abajo 15 | %l1a1g
Introduceion bote origen 16 | %l3.0
Introduceion bote fin 17 | %l3a
Control posicion bote adelante | 18 | %I3.2
Empujador botes adelante 19 | %lI3.3
Empujador botes atras 20 | %l3.4
Giro bote origen 21 | %la.5
Giro bote final 22 | %I3.6
Detector botes 23 | %la3.7

Tabla 13: Correspondencia Entradas

Accién 1/0 | Salida
Baliza roja 0 %0Qz2.0
Avanee giro plato 1 %021
Avance blogueo v arrastre 2 %Q2.2
Avanee lineal extraceién bote | 2 %02.2
Avanee giro extraceién bote 4 %02.4
Apertura pinza extraccion bote | 5 %0Q2.5
Apertura alimentador tapas ) %0Q2.6
Avance prensa 7 Q2.7
Avanee lineal introduecion bote | 8 %0Q2.8
Avanee giro introduccién bote | g %02.0
Apertura pinza introduceién 10 | %0Q2.10
Avanee alimentador botes i1 | %0211
Avanee control posicion bote 12 | %04.0
Avanece empuje salida bote 13 | %0Q4.1
Giro bote al revés 14 | %0Q4.2
Llenado bote 15 | %04.3
Cierre alimentador tapas 16 | %04.4

Tabla 14: Correspondencia Salidas
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6.2.1 Etapa inicial

El GRAFCET presenta una etapa inicial la cual solo es ejecutada una vez en todo el
proceso industrial debido a que esta es las que se encarga de poner en marcha todo el
mecanismo. A partir de la siguiente iteraciéon tenemos una etapa que actia de etapa
inicial que a diferencia de la original no tiene que arrancar todo el proceso ni realizar
todas las operaciones que realiza esta, lo cual libera de carga computacional al PLC y de
operaciones innecesarias.

E5 La ilustracion 31 muestra la etapa inicial original, a partir de
Y esta explicaremos su funcionamiento detalladamente.
= Al haber declarado esta etapa como inicial, al pulsar el Run
@  sobre el PL7 Micro automaticamente entra en ejecucion.
Ea
Como podemos apreciar, le precede la etapa 65. Esta etapa solo
es accesible si se ha pulsado en algin momento el boton de
g Reset, ver Funcionalidad de la botonera, seccion 6.2.10.2.
Hemos adjuntado la ilustraciéon 32, correspondiente al Post de
la etapa inicial.
o
0 Como vemos hay una entrada adicional correspondiente a la

variable interna %M81, utilizada para la reanudacion del
sistema ante un stop por emergencia, ver Funcionalidad
de la botonera, seccion 6.2.10.3.

Ilustracién 31: GRAFCET, Etapa
inicial

A la parte derecha se resetean distintas variables del sistema, cabe destacar que
aquellas que reciban el nombre %M3x estan obsoletas, ya que formaban parte de una
soluci6n del problema alternativa.

La variable %M92 es activada cuando el boton de Reset se pulsa, por lo que en esta
etapa limpiamos su valor, para cuando volvamos a pulsar Start esta variable tenga su
valor inicial ‘0’.

Por otro lado realizamos un Set a la salida %Q4.5, esta salida es la encargada de cerrar

el circuito que conecta las distintas entradas y salidas a la corriente eléctrica.

Por tltimo hacemos un Reset a la salida %Q2.0, esta salida se corresponde con la
baliza roja luminosa, la cual participa cuando entramos en situaciéon de emergencia, ver
Funcionalidad de la botonera, seccién 6.2.10.2 y por tanto al reanudar el
funcionamiento habitual esta debe desactivarse.

La transicion a la etapa 0 se produce cuando se detecta que el boton de Start se ha
pulsado.
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(“Inicializacién Proceso”)

kB4 %04.5

.y AN
| 7

FeMai FeMa0

4{ %(R\i—
S

FeM33

TEM34
p
s
%020

L /R

N

Ilustracién 32: Post, Inicializacion del proceso

Hemos hablado de una etapa “inicial”, la cual toma el rol de etapa inicial real a partir de
la segunda iteracion. En la ilustracion 34 podemos ver el aspecto de esta.

Tiene dos entradas procedentes de las etapas 19 y 64. La etapa 19 es la tltima etapa del
proceso, esta se corresponde con la finalizacion de la rotacion de la mesa giratoria.

Por otro lado la etapa 64 hemos visto que se corresponde con la etapa inicial.
La ilustracion 33 muestra el fragmento del POST donde esta etapa interviene.

Como podemos observar la etapa o realiza un Reset del contador %Co, el cual esta
asociado al bloque funcional de alimentado de botes, ver Objetos predefinidos,
variables internas del sistema, secciéon 6.2.9.2.

La transicion hacia el resto de etapas esté vacia ya que no se requiere ninguna

condicion.
%X0 %CO
19 fid | | a c el
[m| E 5 D+
O
0 E %M12 cp
I I cUu Fi
_L MODIF: Y
- Yo

Ilustracion 33: GRAFCET, Etapa “inicial Tlustracién 34: Post, Etapa o

o



6.2.2 Etapas 1-14

En esta seccion se ha analizado en bloque funcional correspondiente al alimentado de
botes, ver Analisis funcional, seccion 6.1.1.1.

En la ilustracion 35 y 36 podemos observar el esquema GRAFCET de este bloque
funcional.
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Ilustraciéon 36: GRAFCET, Ilustraciéon 35: GRAFCET, Alimentador de
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6.2.2.1 Etapa 1

En esta etapa hemos activado la salida %Qz2.11, correspondiente al avance alimentador
botes (K+), de forma que el bote que estuviese en la parte inferior del alimentador
caeria.

Debido a que no tenemos ningtin sensor asociado a esta salida, decidimos implementar
el temporizador %TMo0 para asegurarnos de que la accion se realizase correctamente,
de forma que una vez la accion ha comenzado a efectuarse deberia transcurrir el tiempo
programado en el temporizador para que se efectuase la transicion.

En la ilustracion 36 podemos observar el fragmento de c6digo del Post correspondiente
alaetapa 1.

X1 Q2.1

— | (-

%0211 TTMO
—{ }— N ™ (o] 3
MODE: TON
TE: 100ms
TM.P: 20
MODIF: ¥

Ilustracién 37: Post, Avance alimentador botes
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6.2.2.2 Etapa 2

En esta etapa hemos activado la salida %Q4.0, correspondiente al avance control
posicién bote (L.+). Hemos realizado un Set sobre la salida de forma que aunque
transitemos de un estado a otro la salida sigue estando activa a menos que realicemos
un Reset sobre esta.

El resultado de aplicar L+ es provocar que el cilindro avance para realizar la
comprobacion de orientacion del bote.

Aunque tengamos asociado el sensor 11, correspondiente al control de posicion
adelante, consultar el valor antes de que la accion haya finalizado podria
proporcionarnos una informacion invalida, por lo que la decisién que optamos por
tomar fue incorporar el temporizador %TM1 para que una vez empezase el cilindro a
avanzar tuviera un margen de tiempo para completar su accion.

Una vez el temporizador venza, se realizara la comprobacion del valor que tenga el
sensor asociado y realizaremos la transicion a la etapa 3 o 4 en funcién del valor logico
proporcionado.

En la ilustraciéon 38 podemos observar el fragmento de codigo del Post correspondiente
ala etapa 2.

{*Avance control posicion bota®)

28
>
(%]
=
=

1
"

%04.0 T TMA
—{ }— N ™ o+
MODE: TON
TEB: 100ms
TM.P: 20
MCDIF: Y

Ilustracién 38: Post, Avance control posicion (Set)
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6.2.2.3 Etapa 3y 6

Ambas etapas tienen el mismo cometido, empujar el bote hacia el punto de carga, a
través de la salida %Q4.1, Avance empuje salida bote (M+). Por otro lado realizar un
Reset sobre la salida %Q4.0 a través de la variable interna %M5 activada tras la
activacion de la etapa %X3 para que el cilindro encargado de comprobar la orientacion
del bote vuelva a su posicion de inicio.

La diferencia entre ambas etapas es que la etapa 3, es la etapa que gestiona los botes
con la orientacion correcta mientras que la etapa 6 gestiona los botes los cuales estaban
al revés, por lo que previamente estos han sido rotados 180°, ver Etapas 1-14, seccion
6.2.2.4.

De cara a la transicion utilizamos la informaciéon proporcionada por los sensores mo y
mi1, ambos controlan el inicio y fin de carrera del cilindro.

Para asegurar que el bote esta en el sentido correcto antes del empuje, hemos afiadido
el temporizador %TM2, que recibe como entrada el valor de la variable interna %M2,
activada tras la activacion de la etapa %X3, o la activacion de la etapa %X6.

En la ilustracién 39 y 40, podemos observar el fragmento del Post correspondiente a
estas dos etapas. Para conocer el funcionamiento de la variable interna %M6, ver
Implementacion, seccion 6.2.2.4.

X3 %2
£
.\ /'_
%2 %TM2 %M5
N\
| N ™ Q I G W
"/
TXE MODE: TON bt
— TE: 100ms -'f \E—
oS
TMP:20
MODIF: ¥

Ilustraciéon 39: Post, Avance empuje salida bote
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Ilustracién 40: Post, Avance control posicion bote (Reset)
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6.2.2.4 Etapa 4

Esta etapa se encarga de procesar los botes que estan colocados en el sentido inverso,
concretamente de rotar estos 180° activando la salida %Q4.2, Giro bote al revés (N+) y
realizar un Reset sobre la salida %Q4.0, correspondiente al cilindro que verifica la
orientacion del bote. Para ello hemos hecho uso de dos variables internas: % M3y
%M6 y del temporizador %TM4.

Inmediatamente tras activarse la etapa %X4, activamos las variables %M3 y %M6. La
primera de estas se encarga de activar a %TM4. El uso de este temporizador se debe a
una medida de precaucion, de esta forma aseguramos que el bote ha caido
correctamente sobre el elemento de giro. Por lo que una vez vencido el tiempo
activamos %Q4.2 para que se efecttie el giro.

La variable %M6 se encargara de realizar un Reset sobre la salida %Q4.0, de forma
que este volvera a su posicion inicial.

La transicion se producira cuando ni, sensor que detecta que el elemento giratorio se
encuentra en la posicion de 180° este activo, es decir, que el bote haya sido rotado
correctamente.

En la ilustraciéon 40,41 podemos observar el fragmento de codigo del Post
correspondiente a la etapa 4, para mas detalles de la variable interna %M35, ver
Implementacion, seccion 6.2.2.3.

{"Giro bote al revés * Activacion variable interna M3/M6 * /Avance control posicion bote’)

%X4 %M3
4{ /
\
%M3 %TM4 %M6
4{ IN ™ Q (
MODE: TON %Q4.2
TB: 100ms ( g }
TMP: 20
MODIF. Y
%Ms %04.0

%Mé

Ilustracién 41: Post, Giro bote al revés (Set) y Avance control posicion (Reset)
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6.2.2.5 Etapa by 7

Ambas etapas comparten funcionalidad, pero cada una gestiona un tipo de botes. La
etapa 5 trabaja con los botes orientados correctamente, en contraposicion la etapa 7
opera con los botes que estaban colocados al revés.

Estas etapas se encargan de cerrar la pinza para dejar bien sujeto el bote, realizando un
Set sobre la salida %Q2.10, correspondiente a apertura pinza introduccion (J+), para
que esta quede cerrada hasta que hagamos un Reset sobre ella.

Por otro lado hemos realizado un Reset sobre la salida %Q4.2, para que el soporte
encargado de girar los botes que tenian una orientacién incorrecta volviese a su
posicion de inicio.

En estas etapas hemos utilizado aparte dos temporizadores: %TM8 y %TM3 y la
variable interna %M4.

El %TMS8 lo hemos utilizado para asegurarnos de que el bote habia llegado a la zona de
carga.

El %TM3 fue necesario implementarlo debido a que no teniamos un sensor asociado a
la pinza, por lo que una forma de asegurar que la pinza habia terminado de cerrarse era
dandole un tiempo suficiente para que terminase su funcién.

La transicién asociada a ambas etapa venia dada por el vencimiento del temporizador
%TMS3.

La ilustracion 42 se corresponde con un fragmento del Post correspondiente a las
etapas5y7.

6.2.2.6 Etapa 8y 12

(*Apertura pinza infroduccion * Activacion variable interna M4 * /Giro bote final*)

%X5 %TM8 %0210
— NT™ Q Cs }
%X7 MODE: TON %o
_ T8: 100ms ( >,
am %TM3 — %Q42
_ N M ol MODIF: Y ( R }

MODE: TON
TB: 100ms
TMP: 20
MODIF: Y

Ilustracién 42: Post, Apertura pinza introduccion (Set) y Giro bote al revés (Reset)
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En la etapa 8 se unifican las dos ramas originadas tras la etapa 2, la que procesaba los
botes correctamente orientados y la que procesaba los botes que estaban en sentido
opuesto.

Ambas etapas activan la salida %Q2.8, correspondiente con Avance lineal introduccion
bote (H+), pero en situaciones distintas.

En la etapa 8 el accionamiento provoca que el brazo neumatico ascienda una vez la
pinza se habia cerrado para sujetar el bote.

En cambio, en la etapa 12, el bote acaba de ser depositado en la mesa giratoria, por
tanto el brazo neumatico asciende para realizar la maniobra de vuelta a su posicion de
inicio.

El brazo neumético cuenta con dos sensores, introduccion bote arriba (ho) e
introduccion bote abajo (h1). Por tanto la transicién de ambas etapas se provocaba
cuando el sensor ho estaba activado, es decir, cuando el brazo habia llegado a su fin de
carrera.

En la ilustracion 43 podemos observar el fragmento de c6digo del Post correspondiente
a estas etapas.

%X8 %Q2.8

%X12

%

Ilustracion 43: Post, Avance lineal introduccién bote (Set)
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6.2.2.7 Etapa 9

En esta etapa el brazo neumatico se dispone a girar a la vez que la pinza rota 9o° para
que el bote sea depositado correctamente en la mesa. Para ello activamos la etapa
%Q2.9 mediante un Set, correspondiente a Avance giro introduccion bote (I+). Aparte
precisamos de una variable interna, %M y de dos temporizadores %TM5 y %TM6.

La etapa 9 esta conectada a la entrada del %TM5 para que antes de activar la salida
%Q2.9 y % M7 espere una fraccion de tiempo para asegurarnos que el brazo ha
terminado con éxito el avance lineal.

Por tultimo, la variable %M est4 conectada al %TM®6 por el cual efectuaremos la
transicion cuando su tiempo venza ya que no disponemos de ningtin sensor que nos
aporte informacion sobre esta salida.

En la ilustracién 44 podemos observar el fragmento de cddigo del Post donde podemos
observar graficamente lo descrito en esta seccion.

(*Avanca girg infroduccitn bote * Activacion variable intema M7®)
TOP+9

X9 %TMS %029
<
| N ™ Q (s
| 7/
MODE: TON ‘EW\
TE: 100mz —.f L
./
TMP: 20
MODIF: Y
T %TM6
4( }— N ™ ot
MODE: TON
TE: 100ms
TMP: 20
MODIF: Y

Ilustracién 44: Post, Avance giro introduccién bote (Set)
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6.2.2.8 Etapa 10y 14

Ambas etapas se corresponden con Reset de la salida Q2.8 provocando el descenso del
brazo neumatico. Estas etapas tiene una particularidad, el final de este bloque
funcional viene dado por la finalizacion de la etapa 14 por lo que para asegurarnos de
que este ha finalizado con el Reset efectuado en la etapa 14 y no el realizado en la etapa
10, hemos implementado el contador %Co y solo cuando este tiene el valor de 2 la
etapa 14 transita hacia la 15.

Resumiendo, cuando estas etapas se ejecuten incrementaran en 1 unidad el valor del
contador, pero solo cuando la etapa 14 se ejecute se dara como finalizado este bloque.

El reseteado de este contador se realizar en la etapa o, ver Implementacion, seccidon
6.2.2.1.

En el caso de la etapa 10, el descenso del brazo neumatico deja el bote en el primer
puesto de la mesa giratoria, en cambio en la etapa 14, el brazo desciende para quedar en
su posicion inicial.

Las transiciones en cada uno de las etapas difieren levemente. En el caso de la etapa 10
la transicion se efectiia cuando el sensor h1, correspondiente a Introduccion bote abajo
se activa. En el caso de la etapa 14 aparte de esta condicién debe cumplirse que %Co.d
sea igual a 2 unidades.

En las ilustraciones 45 podemos observar el fragmento de codigo del Post
correspondiente a las etapas 10 y 14.

{*/Avance lineal introduccion bote®)

%X 10 %02.8

ol G-

G 14 TeM12

n C.

3%X0 %0
| | R c el
[

9 s D4

eM12 C.P:2
| | cu Fl
| MODIF: Y

Yeo

Ilustracion 45: Post, Avance lineal introduccién bote (Reset)
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6.2.2.9 Etapa 11

En esta etapa la pinza que incorpora el brazo neumatico se abre dejando el bote libre en
el primer puesto de la mesa giratoria. Para ello hemos realizado un Reset sobre la salida
%Q2.10.

Por otro lado hemos utilizado la variable interna %M8 y dos temporizadores, %TM7 y
%TMo. El temporizador %TMo9, se ha utilizado para dar un margen temporal para que
el brazo descendiera totalmente y la pinza se abriese sin haber ningtn tipo de situacion
anomala.

Como la pinza no dispone de un sensor asociado hemos introducido el %TM para que
esta etapa finalice cuando el tiempo de este venza. Para ello a la vez que realizamos el
Reset sobre %Q2.10 activamos %MS8, que servira de entrada para el %TM.

En la ilustraciéon 46 podemos observar el fragmento del Post asociado a la etapa 11.

{*/Apertura pinza intreduccién * Activacion variable interna Ma*)
X 11 3TMI %0Q2.10
.
—{ | N ™ Q + R \I—
| N/
MODE: TON ;’°M9
TB: 100ms !
A
%M3 BTM7 TM.P: 20
4{ }7 N ™ O+ MODIF: Y
MODE: TON
TB: 100ms
TM.P: 20
MODIF: Y

Tlustraciéon 46: Post, Apertura pinza introduccion (Reset)
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6.2.2.10 Etapa 13

En esta etapa el brazo neumatico gira para abandonar la mesa giratoria y volver a su

posicidn origen. Para ello realizamos un Reset sobre la salida %Q2.9.

Por otro lado hemos incluido el temporizador %TM11 y la variable %Mz11. Cuando la
etapa sea activada, esta activara la variable %M11 que activara al %TM11 para que
empiece a transcurrir el tiempo, de esa forma el brazo podra realizar todo el recorrido.

Cuando el %TM11 venza el tiempo establecido, la etapa 13 realizara la transicion hacia

la etapa 14.

En la ilustracion 47 podemos observar el fragmento de codigo del Post asociado a la

etapa 13.

%X13 HTM10

-

MODE: TON
TB: 100ms

TM.P: 20
MODIF: Y

%M1 1

FTM1
IN ™

MODE: TON
TB: 100ms

TM.P: 20
MODIF: N

Ilustracioén 47: Post, Avance giro introduccién bote (Reset)
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6.2.3 Etapas 20-22

En esta seccion se ha analizado el rango de etapas correspondiente con el bloque
funcional de llenado de botes, ver Anélisis funcional, seccién 6.1.1.2.

En la ilustracion 48 podemos observar el GRAFCET correspondiente a este bloque
funcional.

Cabe destacar que este bloque funcional no estara
siempre operativo, concretamente en la primera
2 iteracion no realizara ninguna accion, debido a que no
habr4 ningtin bote en el puesto de llenado.

La etapa 20 es una etapa vacia surgida de realizar una
divergencia en AND, por tanto, la primera etapa
funcional es la etapa 21, asi que comenzaremos el
analisis con ella.

oo
(al=]=

8]
PJ
LN ]

Este bloque funcional es el nico que posee un sensor
de deteccion, por tanto, los otros puestos que se
encuentran en la mesa giratoria sabran si deben actuar
en funcion de las iteraciones que hayan pasado desde
que el primer bote fue llenado.

Ilustracién 48: GRAFCET, Llenado
de botes

Para llevar a cabo esta estrategia, tuvimos que implementar tres contadores: %Ci,
%C2y %C3 y por ultimo tres comparadores.

Los contadores fueron necesarios para ir contabilizando las veces que un bote habia
sido llenado, por tanto a la entrada de los tres contadores iba asociada la accién de
llenado, %Q4.3. De esta forma para el puesto de alimentado de tapas %C1.V debia
valer 1, en el caso del puesto de prensado de tapas %C2.V debia valer 2, por altimo el
valor de %C3.V para el puesto de transporte de botes debia ser de 3. De esta forma
cada puesto sabia cuando llegaba un bote a su puesto y debian actuar. No obstante los
contadores solo emiten un valor logico de ‘1’ cuando el valor exacto del contador es el
valor objetivo, por tanto, cada puesto solo actuaria una iteraciéon, ver Implementacion.
Seccién 6.3.2.

Para poder solucionar este percance, debemos implementar los comparadores, de
forma que siempre que el valor del contador sea mayor o igual al valor deseado, el
comparador escriba en la salida un ‘1’ l6gico.

Resumiendo, %Q4.3 ira a la entrada de los 3 contadores, por otro lado, cada %Cx.V
siendo x= {1, 2, 3} ira conectado a la entrada del comparador correspondiente, la salida
del comparador sera decisiva para cada uno de los puestos para saber si tienen que
operar o no.
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6.2.3.1 Etapa 21

Esta etapa se ejecuta en aquellas iteraciones en las que el sensor %dp1, detector de
bote, esté activo y su funcionalidad es la de llenado del bote. Para ello hemos activado
la salida %Q4.3, correspondiente a Llenado bote (A4+).

Esta etapa no posee un sensor asociado por lo que regularemos la cantidad llenada
mediante el temporizador %TM12 y de esta manera la transicion hacia la etapa
siguiente.

Por otro lado la activacion de esta etapa provoca el incremento en 1 unidad el valor de
los contadores: %C1, %C2, %C3.

En las ilustraciones 49 y 50 podemos observar el fragmento del Post asociado a la etapa
21, asi como los contadores ligados a esta. Sobre la etapa %X65, ver Implementacion,
seccion 6.2.1.

{*Llenado bote")

%X 21 %043
OOy
-
WS
%04.3 %LTM12 %eM30
™
—{ N ™ Q1+ —.’: g /i—
MODE: TON
TE: 100ms
TM.P: 20
MODIF: Y

Ilustracion 49: Post, Contadores asociados a la mesa giratoria

KBS %G1 X865 %C2 %XE5 %GC3
_{ }_ A c Ef 4{ }7 R c E+ _{ }_ R c E+
0 0 0
s Dt s ot s D
%04.3 CP: 1 %04.3 cp2 %04.3 cpa
—{ }— cu F1 _{ }— cu Fi _{ }— cu Ft
MODIF: ¥ MODIF: ¥ MODIF: ¥
0 0
=D —co Yeo

Tlustracién 50: Post, Llenado bote
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Automatizaciéon de un sistema de llenado de barriles

6.2.3.2 Etapa 22

Esta etapa se ejecuta en aquellas iteraciones en las que el sensor %dp1, detector de
bote, esta desactivado, su funcionalidad es simplemente evitar que se active la salida
%Q4.3 cuando no haya un bote en el puesto de llenado.

Por tanto podemos decir que es una etapa vacia, y su condicion de transicion es
simplemente su propia activacion.
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6.2.4 Etapas 30-35

En esta seccidon hemos analizado el bloque funcional correspondiente al alimentado de
tapas, ver Analisis funcional, seccién 6.1.1.3.

En la ilustracion 51 podemos observar el GRAFCET asociado a este bloque funcional.

o
Cabe destacar que la etapa 30 es una etapa vacia surgida a

Ly I raiz de la divergencia en AND tras la etapa 0, por lo que
hemos comenzado el anélisis en la etapa 31

ani
an

Podemos observar que el GRAFCET esta formado por dos
ramas. La rama izquierda se encarga de realizar todo el
proceso ligado a la alimentacion de tapas.

En contraposicion la rama derecha se encarga de evitar que
se intente alimentar una tapa cuando no hay un bote en ella.

Para la deteccion de botes en este puesto es necesario
- F consultar el resultado de realizar la comparaciéon “>=" entre
1’y %C1.V. Para revisar el proceso con todo detalle ver
Implementacion, seccion 6.2.3.

ag

e Este proceso puede ser algo complejo de comprender y
teniendo en cuenta que hemos programado este proyecto en
un lenguaje grafico, hemos adjuntado la ilustraciéon 51 que

. muestra el fragmento de c6digo del Post donde podemos

e observar paso a paso como efectuamos esta operacion.

Ilustracién 51: GRAFCET,
Alimentado de tapas
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Por otro lado hemos adjuntado la ilustracion 52 que se corresponde con la transicion de
la etapa 30 hacia la etapa 31, de esta podemos deducir el contenido de la transicion de
la etapa 30 hacia la etapa 35 que como unica diferencia contara con la variable interna
%M120 negada. La variable interna %M8o0 forma parte del mecanismo de
emergencia, ver Funcionalidad de la botonera, seccion 6.2.10.3.

465 %CH  COMPARE— %M120
4{ }7 R c Er N > (
0 / —
= O+ “hcty ———— |
%043 / | op s
4{ }— cu Lo <L
MODIF: Y
den ol

Ilustracion 52: Post, %C1 + COMPARE

G120 ohta0

, -

B LA Bl T % 1

Ilustracién 53: Transicion Etapas 30-31
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6.2.4.1 Etapa 31

Esta etapa se encarga de cerrar la pinza superior del alimentador de tapas, de forma
que esta sujetara todas las tapas menos la que la estaba debajo de esta que quedara
sujeta por la pinza inferior. Para ello realizamos un Set sobre la salida %Q4.4,
correspondiente a Cierre alimentador tapas (O+) para que las pinzas queden
permanentemente cerradas hasta nueva orden, por otro lado activamos la variable

interna %Mz13.

La ejecucidn de esta etapa activa la salida %Q4.4 y la variable interna %M13
conectada a la entrada del temporizador %TM?13, el cual nos hemos visto obligados a
implementar para poder programar la transicion a la siguiente etapa ya que no
disponemos de ningun sensor asociado esta salida.

En la ilustraciéon 54 podemos observar el fragmento de c6digo del Post asociado a la

etapa 31.

K31

%M13 W%TM13
—{ }— N ™
MODE: TON
TB: 100ms
TM.P: 20
MODIF: Y

Ilustracién 54: Post, Cierre alimentador tapas (Set)
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6.2.4.2 Etapa 32

En esta etapa abrimos la pinza inferior de forma que el bote sujeto por esta caera sobre
el bote que se encontrase en este puesto. Para ello hemos realizado un Set sobre la
salida %Q2.6, correspondiente a Apertura alimentador tapas (F+) y activado la
variable interna %M82 conectada al temporizador %TM19.

En este caso contabamos con dos sensores asociados a esta salida, fo y f1 utilizados
como inicio y fin de carrera de la pinza (apertura y cierre).

No obstante la transicién en este caso no bastaba con la activacién de f1 ya que en la
siguiente etapa la pinza inferior volvia a cerrarse, entonces afiadimos un temporizador
para que esta se mantuviese abierta durante un instante para que diera tiempo a la tapa
a caer. Para ello a la vez que activibamos %Q2.6, también activibamos la variable
interna %M82, de forma que %TM19 comenzaba a contar.

Por tanto debia darse dos condiciones para que se produjera la transicion, que f1
estuviese activa y %TM19 hubiera vencido su tiempo.

En la ilustracion 55 podemos observar el fragmento de c6digo del Post asociado a la
etapa 32.

{*Apertura alimentador tapas®)
%X 32 %026
— /e
| \
eMa2
’
\
%Ma2 3ETM19
4{ }7 M ™ o+
MODE: TON
TB: 100ms
TM.P: 80
MOCIF: Y

Ilustracién 55: Post, Apertura alimentador tapas (Set)
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6.2.4.3 Etapa 33

En esta etapa cerramos la pinza inferior para evitar que cuando la pinza superior sea
abierta los botes caigan al vacio. Para ello realizamos un Reset sobre la salida %Qz2.6.

Por tanto, al final de esta etapa nos encontramos en el puesto de alimentado de tapas
con ambas pinzas cerradas.

La salida %Q2.6, tiene dos sensores asociados, fo y f1, utilizados como inicio y fin de
carrera de la pinza (apertura y cierre). En este caso la transicion a la siguiente etapa
vendra dado por la activacion de fo, es decir, cuando la pinza haya llegado a su
posicion de inicio.

En la ilustraciéon 56 podemos observar el fragmento de codigo del Post asociado a esta
etapa.

(*/Apertura alimentador tapas®)

90K33 %026

Ilustracién 56: Post, Apertura alimentador tapas (Reset)

83 ‘v



Automatizaciéon de un sistema de llenado de barriles

6.2.4.4 Etapa 34

La etapa 34 se encarga de abrir la pinza superior, de forma que la pinza inferior sujete
toda la pila de tapas, tal y como estaba al inicio. Para ello realizamos un Reset sobre la
salida %Q4.4.

En cuanto a la transicién, al no contar con un sensor asociado necesitaremos incluir el
temporizador %TM14 y la variable interna %M14, activada inmediatamente al
ejecutarse la etapa 34 y conectada a la entrada de %TM14, de forma que cuando el
temporizador venza su tiempo, la etapa 34 realice la transicion.

En la ilustracion 57 podemos observar el fragmento de codigo del Post asociado a la
etapa 34.

(*/Ciarra alimentador tapas * Activacion variable intarna M14°)

34x34 %0ed
| (R

| .

14

P
L ]

L

14 SLTMI4

N ™

MODE: TON
TB: 100ms

TM.P: 20
MMINIF- ¥

Ilustracién 57: Post, Cierre alimentador tapas (Reset)

6.2.4.5 Etapa 35

Para llegar a esta etapa, al no disponer de ningiin sensor de detecciéon de botes, la
variable %M120 sera la que se encargue de indicarnos si hay algiin bote en este puesto,
en este caso deberia estar desactivada. Para mas detalles ver Implementacion, secciéon
6.2.4.

Esta etapa tiene como funcion evitar que se alimente una tapa cuando en este puesto no
hay ningtin bote. Realmente no tiene que realizar ninguna accién y su transicion vendra
dada por su propia activacion.
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6.2.5 Etapas 40-43

En esta seccion hemos analizado el bloque funcional asociado al prensado de botes, ver
Analisis funcional, seccién 6.1.1.1.

40

oo

4

[=]+]

43

[+]+]

Ilustracién 58: GRAFCET, Prensado de tapas

En la ilustracion 58 podemos observar el
GRAFCET asociado a este bloque funcional.

Como en los distintos puestos de la mesa
giratoria, contamos con una etapa vacia
originada de la divergencia en AND tras la
etapa 0, siendo en este caso la etapa 40.

Contamos con dos ramas, la rama izquierda se
encarga de realizar el prensado de tapas

En contraposicion la rama derecha se encarga
de evitar que se realice el prensado cuando no
haya un bote en este puesto.

Para la deteccion de botes en este puesto es
necesario consultar el resultado de realizar la
comparacion “>="entre 2’y %C2.V. Para
revisar el proceso con todo detalle ver
Implementacion, seccion 6.2.3.

Para comprender mejor esta implementaciéon hemos adjuntado la ilustraciéon 59 y 60.

En la ilustraciéon 59 observamos como estan organizadas las entradas y salidas de los
distintos objetos. La etapa %X65 se corresponde con la etapa inicial, para conocer mas
detalles, ver Implementacion, seccion 6.2.1. Por otro lado la salida %Q4.3, se
corresponde con el llenado de botes, para justificar el uso de esta salida, ver

Implementacion, seccion 6.2.3.

rez)

WXES C2

T/

%043 cpo
4{ cu
MODIF: Y

0
—CD

Er EN

——COMPARE——

%M121
™y

>

D “wcav——

-

J—/\,/H

Ilustracién 59: Post, %C2 + COMPARE
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En la ilustraciéon 60, podemos observar la transicion asociada a la etapa 40 hacia la
etapa 41. Una situacion analoga ocurrira en la transicion hacia la etapa 43, pero en este
caso negando la variable interna %M121. Esta variable contendra el resultado final tras
realizar las distintas operaciones.

%121 a0

W )/
4| d &

Ilustracién 6o: Transicion, Etapas 40-41

6.2.5.1 Etapa 41

En esta etapa el cilindro neumatico asociado a este puesto desciende para prensar la
tapa previamente dejada caer en el bote. Para ello realizamos un Set sobre la salida
%Q2.7, Avance prensa (G+).

Esta salida cuenta con dos sensores asociados, g0 y g1, ambos sensores acttian de
principio y fin de carrera. En este caso la transicion hacia la siguiente etapa se
producira cuando g1 se active, es decir, cuando el cilindro haya finalizado su recorrido.

En la ilustraciéon 61 podemos observar el fragmento de codigo del Post asociado a esta
etapa.

T4

N E
oW
M

Ilustracién 61: Post, Avance prensa (Set)
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6.2.5.2 Etapa 42

En esta etapa el cilindro neumatico asociado a este puesto asciende tras haber prensado
la tapa sobre el bote. Para ello realizamos un Reset sobre la salida %Qz2.7, Avance
prensa (G+).

Esta salida cuenta con dos sensores asociados, g0 y g1, ambos sensores acttian de
principio y fin de carrera. En este caso la transicion hacia la siguiente etapa se
producira cuando go se active, es decir, cuando el cilindro haya llegado a su posicion de
inicio.

En la ilustraciéon 62 podemos observar el fragmento de cddigo del Post asociado a esta
etapa.

fud2 027

|

Ilustracion 62: Post, Avance prensa (Reset)

6.2.5.3 Etapa 43

Esta etapa se ejecuta Gnicamente cuando no hay botes en el puesto de presando de
tapas.

Su funcidn es evitar que se active el proceso de prensado en los casos en los que no se
proceda asi que realmente no hay ninguna accién asociada a esta etapa.

La transicion hacia la siguiente etapa vendra dada por su propia activacion.
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6.2.6 Etapas 50-59

En esta seccion analizaremos el bloque funcional asociado al transporte de botes, ver
Anélisis funcional, seccibén 6.1.1.5.

En la ilustraciéon 63 podemos observar el fragmento de GRAFCET correspondiente a
este puesto.

Como en los distintos puestos de la mesa
giratoria, contamos con una etapa vacia
originada de la divergencia en AND tras
la etapa 0, siendo en este caso la etapa
4 4 50.

uuu
o

0 D
o

990

~ 5 : Contamos con dos ramas, la rama
izquierda se encarga de realizar el
- transporte de botes.

Ccoo

3 , En contraposicion la rama derecha se

8 encarga de evitar que se realice el
transporte cuando no haya un bote en
57 este puesto.

ooo

a I Para la deteccion de botes en este puesto
T es necesario consultar el resultado de
realizar la comparacion “>=" entre ‘3’ y
%C3.V. Para revisar el proceso con todo
detalle ver Implementacion, secci6on
6.2.3.

oao0

SO0

LY

Ilustraciéon 63: GRAFCET, Transporte de botes
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6.2.6.1 Etapa 51 y 55

En ambas etapas se realiza la misma accién, accionar el brazo para que este descienda,
pero cada etapa en instantes y con objetivos distintos.

La etapa 51 precisa de esta accion para descender el brazo para situarlo de forma que el
bote se encuentre entre sus pinzas. En cambio, la etapa 55 precisa de esta para
descender el brazo y posteriormente depositar el bote en la estacion de paletizado.

Para llevar a cabo esta accion realizamos un Set sobre la salida %Q2.3,
correspondiente a Avance lineal extraccion bote (C+).

Dado que esta salida tiene dos sensores asociados, c0 y ¢1, nos hemos apoyado en estos
para extraer la informacidn necesaria para elaborar las condiciones de transicion.
Ambos sensores nos aportan informacion de fin e inicio de carrera.

En este caso nos hemos apoyado en el sensor c1, el cual se activa cuando el brazo ha
alcanzado su fin de carrera, para elaborar la condicion de transicion.

En la ilustracidon 64 podemos observar el fragmento de c6digo del Post asociado a estas
etapas.

("Avance linaal extraccion bote®)

¥aX51 %023

_{ | ‘s
| \.

Y55

4{

Ilustracion 64: Post, Avance lineal extraccion bote (Set)

6.2.6.2 Etapa 52

En esta etapa cerramos la pinza del brazo neumatico para sujetar el bote que se
encuentre en este puesto. Para ello realizamos un Set sobre la salida %Q2.5, Apertura
pinza extraccion bote (E+).

Dado que esta salida tiene asociado el sensor et, el cual se activa cuando la pinza se ha
cerrado, la transicion hacia la siguiente etapa se producira cuando e1 se active.

En la ilustracion 65 podemos observar el fragmento de codigo del Post asociado a esta
etapa.
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("Apertura pinza extraccion bata®)

HeX52 %02.5

Ilustracion 65: Post, Apertura pinza extracciéon bote (Set)

6.2.6.3 Etapa 53 y 57

En ambas etapas se realiza la misma accion, accionar el brazo para que este ascienda,
pero cada etapa en instantes y con objetivos distintos.

La etapa 53 precisa de esta accidn para ascender el brazo para dejarlo en la posicion
adecuada para posteriormente realizar el giro hacia la estacion de paletizado. En
cambio, la etapa 55 precisa de esta para ascender el brazo y posteriormente realizar el
giro hacia su posicion de inicio.

Para llevar a cabo esta accién realizamos un Reset sobre la salida %Q2.3,
correspondiente a Avance lineal extraccion bote (C+).

Dado que esta salida tiene dos sensores asociados, c0 y ¢1, nos hemos apoyado en estos
para extraer la informacidn necesaria para elaborar las condiciones de transicion.
Ambos sensores nos aportan informacion de fin e inicio de carrera.

En este caso nos hemos apoyado en el sensor co0, el cual se activa cuando el brazo ha
alcanzado su inicio de carrera, para elaborar la condicion de transicion.

En la ilustracion 66 podemos observar el fragmento de c6digo del Post asociado a estas

etapas.
("/Avance lineal extraccidn bote”)
1:X53 %023
| P
{ B —
4{ NS
4X67

Ilustracion 66: Post, Avance lineal extraccion bote (Reset)
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6.2.6.4 Etapa 54

En esta esta etapa el brazo neumatico realiza el giro para posicionarse en el puesto de
descarga. Para ello realizamos un Set sobre la salida %Qz2.4, Avance giro extracciéon
bote (D+) de forma que el brazo procedera a realizar el giro hacia el puesto de descarga
situado en la estacion de paletizado.

Esta etapa tiene dos sensores asociados, do y d1 los cuales marcan el inicio y fin de
carrera de esta acciéon (D+). En nuestro caso hemos elaborado la condicién de
transicion en base al sensor di.

Cuando este se active, el brazo neumatico habra llegado a su fin de carrera, es decir, a
su posicion de destino.

En la ilustraciéon 67 podemos observar el fragmento de codigo del Post asociado a la
etapa 54.

{(*Avanca giro extraccion bote®)

X 54 %24

H -

Tlustraciéon 67: Post, Avance giro extraccion bote (Set)

6.2.6.5 Etapa 56

En esta etapa, nos encontramos con el bote en el puesto de descarga sujetado por la
pinza, por lo que abriremos esta para que el bote quede depositado finalmente en la
estacion de paletizado. Para ello realizamos un Reset sobre la salida %Q2.5, Apertura
pinza extraccion bote (E+) de forma que la pinza se abrira.

Dado que el tnico sensor asociado a esta etapa, e1, se activa cuando la pinza se cierra,
no podemos utilizar esta para elaborar la condicién de transicion hacia la siguiente
etapa.

o1
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Automatizaciéon de un sistema de llenado de barriles

Hemos implementado el temporizador %TMa15, el cual tiene conectado a su entrada la
variable interna %M15. Esta variable es activada inmediatamente tras la ejecucién de
la etapa 56. Por lo que la transicidn se llevaré a cabo cuando el tiempo de %TM15 haya
vencido.

En la ilustracidon 68 podemos observar el fragmento de cddigo del Post asociado a la
etapa 56.

]
=
e
55}

2
&
(=]
ra

Y %02.5
P
.\ R
4{ T
%EM15 %TM15 %eM15
™
—{ N ™ o+ ( /;_
MODE: TON
TE: 100ms
TM.P: 20
MODIF: Y

Ilustraciéon 68: Post, Apertura pinza extraccion (Reset)

6.2.6.6 Etapa 58

En esta etapa el brazo neumatico situado en la estacion de paletizado gira para volver a
su posicion de inicio. Para ello basta con hacer un Reset a la salida %Qz2.4 de tal forma
que el brazo girara hasta alcanza su inicio de carrera.

Ya que contamos con dos sensores asociados a esta salida, do y d1, nos apoyaremos en
do el cual es activado cuando el brazo llega a su posicion origen.

Por tanto la transicién hacia la siguiente etapa vendra dada por la activacion de este
Sensor.

o



En la ilustraciéon 69 podemos observar el fragmento de cddigo del post asociado a la
etapa 58.

{*/Avance girc extraccion bote®)

%58 w024

iy i
| ./

Ilustracién 69: Post, Avance giro extracciéon bote (Reset)

6.2.6.7 Etapa 59
Esta etapa se ejecuta Gnicamente cuando en una iteraciéon no ha botes que transportar,

por tanto su funcion tinicamente es no activar ninguna salida.

La transicion hacia la siguiente etapa viene dada por su propia activacion
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6.2.7 Etapas 16-19

oaa

ad

B4

Ilustracién 70: GRAFCET, Giro
mesa

Y o4

Automatizaciéon de un sistema de llenado de barriles

En esta seccion vamos a analizar la secuencia de etapas:
16, 17, 18 y 19 correspondientes al bloque funcional,
Giro mesa, ver Anélisis funcional, seccién 6.1.1.6.

En la ilustracion 70, podemos observar el fragmento de
GRAFCET asociado a este bloque funcional.

La mesa giratoria debe accionarse una vez todos los
bloques funcionales restantes hayan terminado.

Para realizar la sincronizacion entre los distintos
puestos tuvimos que implementar una
convergencia/divergencia en AND, para mas detalles
ver Implementacion, seccion 6.2.8.

La etapa 19 transita hacia la etapa “inicial” en cambio la
etapa 65 transita hacia la etapa inicial original.

La etapa 65 solo se ejecuta cuando el boton de Reset
haya sido presionado, en cualquier otro caso se
ejecutaria la etapa 19.

Para mas detalles sobre la etapa 65, ver
Implementacion, seccion 6.2.1.



6.2.7.1 Etapa 16

En esta etapa la mesa quedara bloqueada y preparada para el arrastre. Para ello se ha
efectuado un Set sobre la salida %Q2.2, Avance bloque y arrastre (B+).

Dado que no contamos con ningin sensor asociado a esta salida, hemos utilizado el
temporizador %TM17, al cual ha sido conectado a su entrada la variable %M21,
activada tras la ejecucion de la etapa 16. Por tanto la transicion hacia la siguiente etapa
vendra dada por el vencimiento de %TM17.

En la ilustracion 71, podemos observar el fragmento de codigo del Post asociado a la
etapa 16.

{(*Avanca blogueo y arrastre * Activacion variable interna M21%)

WX16 %022
o
4{ | { 5\_
| WS
%eM21
-
N
SEM21 WIMIT
—{ }7 N ™ a+
MODE: TON
TB: 100ms
TM.P: 20
MODIF: Y

Ilustracién 71: Post, Avance bloqueo y arrastre (Set)

6.2.7.2 Etapa 17

En esta etapa la mesa procedera a realizar el giro para que los botes implicados pasen al
puesto siguiente de cara a la proxima iteracion. Para ello realizamos un Set sobre la
salida %Q2.1, Avance giro plato (A+).

En este puesto contamos con un sensor asociado, a0, Giro plato atras, que detecta
cuando el plato se encuentra en su posicion inicial.
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En este caso hemos tenido que implementar el temporizador %TM16, al cual hemos
conectado a su entrada la variable interna %M20, activada inmediatamente tras la
ejecucion de la etapa 17.

Por tanto la transicion hacia la siguiente etapa vendra dada por el vencimiento de
%TM16 siempre que a0 no esté activado.

En la ilustracion 72 podemos observar el fragmentos de co6digo del Post asociado a la
etapa 17.

(*Avanca giro plato * Activacidn variable intarna M20°)

%17 %02.1
g ™
| '/ - —
| R
%M20
£
I \
NS
YeM20 STM1E
—{ }7 N ™ o+
MODE: TON
TB: 100ms
TM.P: 20
MODIF: Y

Ilustracién 72: Post, Avance giro plato (Set)

6.2.7.3 Etapa 18

En esta etapa la mesa quedara desbloqueada de nuevo. Para desbloquear esta, hemos
realizado un Reset sobre la salida %Q2.2.

Dado que no contamos con ningtin sensor asociado a esta salida, hemos utilizado el
temporizador %TM18, al cual ha sido conectado a su entrada la variable %M22,
activada tras la ejecucion de la etapa 16. Por tanto la transicion hacia la siguiente etapa
vendra dada por el vencimiento de %TM18.

o



En la ilustracion 73, podemos observar el fragmento de c6digo del Post asociado a la
etapa 18.

%X 18 %022
| T
R —
| \
Yeh22
Is \_
NS
S22 HTM18
—{ }— N ™ o+
MODE: TON
TE: 100ms
TM.P: 20
MODIF: ¥

Ilustracioéon 73: Post, Avance bloqueo y arrastre (Reset)

6.2.7.4 Etapa 19

En esta etapa la pieza neumatica que se encargaba de girar la mesa volvera a su
posicidn inicial. Para ello realizamos un Reset sobre la salida %Qz2.1.

En este caso la condicion de transicion vendra dada por activacion del sensor ao, este
se activa siempre que la pieza neumatica alcanza su posicion inicial.

En la ilustracién 74 podemos observar el fragmento de c6digo del Post asociado a la
etapa 19.

X19 %021

Ilustracién 74: Post, Avance giro plato (Reset)
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6.2.8 Convergencia Y Divergencia

Un factor muy importante que hemos tenido que tener muy presente de cara a la
implementacion de nuestro proyecto ha sido la incorporacion de ramas alternativas y
ramas simultaneas.

La ilustracion 75 muestra el aspecto que tienen ambos tipos de ramificacion.

En presencia de una ramificacién alternativa, solo una de las ramas se activa de
forma que las transiciones iniciales de cada rama deben ser distintas. Estas ramas se
abren con transiciones y se cierran de igual forma.

En el caso de una ramificacion simultanea, todas las ramas se activan a la vez y
hasta que la dltima no finalice, la rama no termina.

7L I

T . | Rama sinmltanea
| Rama alternativa

Ilustracién 75: GRAFCET, Convergencia/Divergencia

Podemos identificar ambas estructuras en nuestro GRAFCET, ver Ilustracion 21,
seccion 6.2.

En cada uno de los bloques funcionales excepto el correspondiente con el giro de mesa,
podemos identificar al inicio una divergencia en OR debido a que en cualquiera de los
casos se generan dos ramas en funcién de la identificaciéon de un bote o no. Ambas
ramas convergen finalmente a través de una transicion.

En la ilustracion 76 podemos observar cada una de las ramificaciones en OR.

S A
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Ilustracion 76: GRAFCET: Convergencia/Divergencia en OR

Pero més destacable es lo ocurrido en el caso de la divergencia/convergencia en AND.
En nuestro proyecto la paralelizacion es un factor clave y podemos observar como esta
implementacion engloba todo el GRAFCET en la ilustracion 77y 78.

N 5« | 9 €
G I S

.

i

,,
e

o

1 ._i4
1\—:7

|
c<‘!|:l=

ﬂ

%t}|u|{::
i O )

3 .

Ilustracion 77: GRAFCET, Divergencia en AND
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LT

a
a
B a
£
|

Ilustracién 78: GRAFCET, Convergencia en AND

La divergencia abre en las etapas: 1, 20, 30, 40, 50 de forma que todas las etapas
descendientes de estas se ejecutaran simultineamente. Por otro lado estas ramas
convergen a través de las etapas: 15, 60, 61, 62, 63 y solo cuando todas finalizan su
proceso se produce la transicion hacia la siguiente etapa. El siguiente bloque de etapas
se corresponde con el bloque funcional de giro de mesa.

L 3 )
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6.2.9 Objetos predefinidos, variables internas

En esta seccion hemos analizado los objetos predefinidos por PL7 Micro y variables

internas utilizadas en nuestro proyecto.

Como sabemos, contamos con numerosos temporizadores y algunos contadores y
comparadores, ver Implementacion, secciones 6.2.1-6.27.

6.2.9.1 Temporizadores

Los temporizadores son objetos predefinidos utilizados para introducir retardos en

nuestras etapas.

Tienen tres modos de funcionamiento:

1. TON: Permite gestionar retardos en la conexién.
2. TOF: Permite gestionar retardos en la desconexion.
3. TP: Permite elaborar un impulso de duracion precisa.

ST

IM Q
MODE : TON
TB:1mn

TM.P:99399
MODIF:Y

Ilustracién 79: Temporizador

En la ilustracion 79 podemos observar la representaciéon
grafica de un temporizador.

Por otro lado los parametros caracteristicos de estos
podemos observarlos en la tabla 15.

Caracteristica Variable |Valor
Mimero da TMI 0 a 63 para un TSX 37, 0a 254 para un TSX &7
temporizadar
Mada TOMN + retardo en la conexién (por defecto)
TOF + retardo en la desconaxidn
TP * monoestable
Base de tiempo TB 1mn {por defecto), 15, 100ms, 10ms (16 lemporizadores
como max. a 10ms). Cuanto més baja sea la basa da
tiempo, mas elevada serd la precisidn del temporizador.
Valor actual eTMLY | Palabra que aumenta de 0 a %TMLP al terminar el
temporizador. Puede learse y probarse, para no escribirse
por programa (3TMLY puede modificarse medianta
termimal).
Valor de %TMILP | 0-%TMILP-9959. Palabra que puede leerse, probarse y
presaleccidn escribirse por programa. Pasa al valor 9999 por defecto. La
duracién o al retardo elaborado es igual a 5%TMLP x TB.
Ajuste por terminal | Y/ ¥: posibilidad de modificar el valor de preselaccin % TMIP
(MODIF) an ajuste.
N: sin acceso al ajusie.
Entrada IN En &l flanco ascendenta (modo TON o TP) o flance
(instruccidn) *Activacitn® descendente (modo TOF), se inicia el
"Activacion® tamponizador.
Salida [#] Bit asociado %TMI.Q, su puesta en 1 depende de la funcidn
"Temporizador” realizada TOM, TOF o TP.

Tabla 15: Parametros de los temporizadores (Scheneider Electric ( 2005),
Instrucciones de base, pag. 35)
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6.2.9.1.1 Modos de funcionamiento

En esta seccion vamos a entrar en detalle en como se comportan y funcionan los
temporizadores en funciéon de su modalidad de funcionamiento.

6.2.9.1.1.1 TON

En la ilustracion 80 podemos ver el cronograma asociado los temporizadores TON.

(1)
IN
l (3) (4 P! I [
[ oo [
[ . [
Q | | | |
: —t ,
I I I I I I I I
STMLP - 1 _ _ L I [ [ |
L L1 (8) L
M &) | ] Wil

En la siguiente tabla se describe el funcionamiento del temporizador en modo TON.

Fasa Descripcidn

1 En un flanco ascendantea en la entrada [N, el temporizador se Inicia

2 El valor actual %TMLV del temporizador aumeanta de 0 hacla %TMI.P de una
unidad en cada impulso de la base de tiempos TB

3 Elbit da zalida 3 TMILO pasa a 1 en el momento en el gue el valor actual alcanza
S TMILP

4 El bit d& salida 3:TMI.O permanece an 1 miantras la entrada IN esté en 1.

5 Cuando la entrada IN estd en 0, el temporizador se detiena aungue astuviera en

curso de evalucldn: 2TV toma el valor 0.

Ilustracién 8o: Cronograma, Temporizador TON (Scheneider Electric ( 2005),
Instrucciones de base, pag. 37)

L 3 )
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6.2.9.1.1.2 TOF

En la ilustracion 80 podemos ver el cronograma asociado los temporizadores TOF.

El cronograma muestra el funcionamiento del temporizador en modo TOF.

N i - |

R R ! |

- ' ‘ |

Q I l I I
-1 | 1 1 ' 1 |

[ [ [ [ [ ' [ [ [

S TMLP I I I I I I

B H;:’| I |1:| I #fﬂ
MV LT | A Pl

En la siguiente tabla se describe el funcionamiento del temporizador en modo TOF.

Fase Descripcion

1 Elvalor actual 3.TMILV toma el valor 0 en un flanco ascendenta de la entrada [N
(aungue &l temporizador esté en curso de evolucian)

2 El bit de salida 3:TMI.Q pasaa 1.

3 En un flanco descandente an la entrada IM, al tamporizador se inicia.

4 El valor actual aumenta hacla 9:TMILP de una unidad en cada impulso de la
base de tiempo TB.

5 El bit de salida 2:TMI.Q vuelve a 0 cuando el valor actual alcanza % TMIP

Ilustraciéon 81: Cronograma, Temporizador TOF (Scheneider Electric ( 2005), Instrucciones
de base,pag. 38)
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6.2.9.1.1.3 TP

En la ilustracion 80 podemos ver el cronograma asociado los temporizadores TP.

El funcicnamiento del temporizador en modo TP permite elaborar un impulso de
duracion precisa (funcion monoestable).

El cronograma muestra el funcionamiento del temporizador en modo TP.

(1)
IN H |

2) : '(6) | |
. | |
Q I I
] :{"'1':I ; | | | | :

WTMLP _ 1 _ _ _ | | _ | |

P L

TMIM | e =

En la siguiente tabla se describe el funcionamiento del temporizador en modo TP.

Fase Descripcién

1 En un flanco ascendante an la antrada [N, el temporizador se Inicia
El bit de salida S%:TMI.O pasa a 1.

El valor actual % TMLY dal temporizador aumanta de 0 hacia 3:TMI.P de una
unidad en cada impulso de la base de tiempo TB

4 El bit de =alida 2:TMI.Q vuelve a 0 cuands al valor actual alcanza 9 TMILP.
Cuando la entrada IM v la salida 2 TMI.Q estin an 0, %TMI.V toma al valor 0.

B Esle monoestable no se puade reactivar.

Ilustraciéon 82: Cronograma, Temporizador TP (Scheneider Electric ( 2005), Instrucciones
de base,pag. 39)

‘v 104



6.2.9.1.2Variables %TM

Para gestionar los distintos temporizadores, debemos acceder desde el Navegador de
aplicacion - variables - BF predefinidos. Por Gltimo en la segunda pestana en la

. .
parte superior elegir TM.
. 7 4 : :
En la ilustraciéon 83 podemos observar el meni donde podemos gestionar este tipo de
.
objetos.
i Variables
W Parmetios [BF pRECEF, | [ =] | T Awadeinboduccién
| Yarishle | Tes | Simbela [Pieser] Moda | 7B F:;d Comentatio =
TMD ™ A TON . [100ms_w | ¥ &
ETMI T W TON  [100ms | ¥ I
xTM2Z ™ W0 TON ¥ |100ms x| ¥ =
%TM3 L™ W TON - |W0Oms_w | ¥
T4 Thd M TON - |0ms - | ¥
TS ™ W TON o |100ms ¥ | ¥
*TME ™ M TON - |00ms_y | ¥
*TMT ™ m|TON < |00ms_ | ¥
xTM8E ™ 0 TON w [t00ms_w | &
=%TM3 ™ 0 TON - [00ms_w | ¥
=TMID ™ 0 O  [100ms | 47
=TMi1 ™ W | TON | W0ms v | o
=TMIZ ™ W TON  [00ms_w | ¥
TMIZ T @ TON  [i00ms o | ¥
XTMM ™ @ TON e |100ms v | ¥
— Lzl =
ETMIS ™ M TON - |100ms_w | ¥
XTMIE i W TON | woms_w | ¥
XTMIT ™ W0 TON v |10oms ¥ | ¥
ETMIB ™ M TON - |00ms v | ¥
=TMIS ™ B TON « |W0ms o | ¥
=TMEZD ™ 90 | TON w [imin o | &
— =l B 1|
L e ™ 39 TON - | Imin | ¥
| [z i 59 10N w |Imin o | ¥
HTMED ™ 3 | TON w |tmin _w | ¥
— | v | =]
HTMz4 ™ 5999 TON w [1min | ¥
«TMZS ™ T e
HTMZE ™ 9990 TON w [tmin o | 8
wTMZ? LM 5999 TON w [tmin _» | ¥
s TMER Th w9 |TON = [imin _« | o
— e K |
xTMz3 ™ # TON o [tmin o | ¥
HTME Lo 533 TON - |Imin | ¥
T2 i 3 TON  |imin | ¥
=TMa2 ™ 5339 [TON w [imin o | ¥
- | v | =i
I L 39 TON - [Imin | ¥
sTh ™ 200 |TON » [imin o | ¥
— A =
=TMIS ™ 90 TON w [Imin o |
— | v | =
[ emss ™ 3 TONw [Imin o | ¥ =)
HTMET ™ 299 | TON » [imin o | ¥ 5
KT ™ 990 | TON w [tmin _w | ¥ x

Ilustracién 83: Variables, Temporizadores

Tenemos un total de 20 temporizadores, los cuales han tenido como papel fundamental
regular y controlar aquellas salidas que no tenian un sensor asociado. En algunos casos
se han utilizado para relajar algiin bloque de todo el proceso para que los movimientos
fueran mas suavizados.
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6.2.9.2 Contadores

Estos objetos estan disefiados para el contado y descontado de sucesos, pudiendo ser
ambas acciones simultaneas.

—1R El—

s En la ilustracion 84 podemos observar la representacion
g: 29999 DI orafica de un contador y en la tabla 16 los parametros

| MODIF : ¥ significativos asociados a estos.

_|CD -

Ilustracién 84: Contador

Caracteristicas Variabla Valor
Mldmero del contador | 2=Ci 0 a 31 para un TSX 37, 0 a 254 para un TSX 57
Valor actual 2LCLY Palabra incrementada o disminuida en funcldn de las

entradas CU y CD. Puede learsa y probarse, paro no
escribirse madiante programa. Puede modificarsa
mediante terminal.

Valor de preseleccidn | %Ci.P 0 = %Ci.P < 9999 _ Palabra que puede leerse,
probarse y ascribirse (valor 9999 por dafecto).

Ajuste por terminal YN & Y : posibilidad de modificar el valor de preseleccidn
(MODIF) an ajuste.
* N :sin acceso al ajuste.
Entrada (instruccién) | R Enestado 1: %CLV =0
Reset
Entrada (instruccién) |5 En estado 1: %CLY = %CIP
Preselaccidn
Entrada (instruccidn) | CU Incrementa CILV an el flanco ascendanta
Contaje
Entrada (instruccién) | CD Disminuye %CLY en el flanco ascendente
Descontaje

Salida Rebasamiento | E (Empty) | El bit asociado %:Ci.E=1, cuando iV pasade D a
9999 (o pona a 1 cuando 3CLV as igual a 9959)
vualve a 0 sl el contador sigue descontando. Cuando
sa produce un rebasamiento, el bit %318 pasa a 1

Salida Praseleccidn | D (Done) El bit asociado %Cl.D=1, cuando %CiV=2:Cl.P.
aleanzada

Salida Rebasamiento | F (Full) El bit asoclado %Ci.F, cuando %Ci.V pasade 99939 a0
(ze pone a 1 cuando SCLY es igual a 0) vuelve a 0 =i
el contador sigue descentando. Cuando s produce un
rebasamiento, al bit %:518 pasaai

Tabla 16: Parametros de los contadores (Scheneider Electric ( 2005),
Instrucciones de base,pag. 44)

‘v 106



6.2.9.2.1 Funcionalidad

La principal funcién de estos objetos consiste en contar y descontar. En la tabla 17
podemos observar el funcionamiento detallado.

Funcion Contaje

Acelén Resultado

Aparece un flanco ascandente an la El valor actual %Ci.V se incrementa de una
enirada de contaje CU unidad

El valor actual %:Ci.V es igual al valor de
prasaleccidn %CLP

El bitde salida %.CLD "preseleccidn alcanzada®
asoclado a la salida D pasa al estado 1

El valor actual %Ci.V pasa de 9999a 0

El bit de salida %Ci.F (rebasamiento de
contaje) pasa al estado 1

El contador slgue contando

El bit de salida %CLF (rebasamlento da
contaje) vielvea 0

Funcion Descontaje

Reset

Accidn

Resultado

Cuando

Resultado

Aparece un flanco ascendenta en la
entrada de descontaje CD

El valor actual %C1V disminuye de una unidad

La entrada R se pone a 1 (esta entrada
tiene prioridad sobre el resla)

Elvalor actual %:CLV se fuerza a 0. Las salidas
%C1.V, %CI.D y %CLF estdn an 0

El valor actual %Ci.V pasa de 0 a 3399

El bit de salida %Ci.E (rebasamiento de
descontaje) pasa al estado 1

El contador sigue descontando

El bit de salida %CLE (rebasamiento de
descontaje) vuelve a0

Funcidn Contaje/Descontaje Preseleccion

Acclén Resultado Accldn Resultado

Aparece un flance ascendente en la El valor actual %CI1.V se Incrementa de una La entrada S "Preseleccién’ se encuentra | El valor actual %CILV toma el valor %CLP y la
entrada de contaje CU unidad en el esiado 1 y la enirada R "Reset®

salida %Ci.0 pasa a 1

Aparece un flance ascendente en la
entrada de descontaje CD

El valor actual S:Ci.V disminuye de una unidad

Las dos entradas estdn en 1
simultdneamente

El valor actual no cambia

Tabla 17: Funcionalidad de los Contadores (Scheneider Electric ( 2005), Instrucciones

de base, pags. 45,46)
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6.2.9.2.2 Variables %C

Para gestionar los distintos contadores, debemos acceder desde el Navegador de
aplicacion - variables > BF predefinidos. Por Gltimo en la segunda pestafia en la
parte superior elegir C.

El resultado de esta navegacion nos lleva al ment mostrado en la ilustracion 85.
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Ilustracién 85: Variables, Contadores

En nuestro proyecto los contadores han sido utilizados principalmente para llevar un
recuento de las veces que un bote habia pasado por la estaciéon de llenado y de esa
forma saber cudndo debiamos activar los distintos puestos de la mesa giratoria.

Por otro lado en el bloque funcional correspondiente al alimentado de botes hemos
incorporado un contador ya que la tltima salida activada de este bloque la realiza dos
veces y el contador nos permite regular la dltima transiciéon, de forma que solo
pasaremos a la siguiente etapa si la salida en cuestién ha sido activada dos veces en una
misma iteracién.
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6.2.9.3 Variables internas

Para gestionar las variables internas, debemos acceder desde el Navegador de
aplicacion > Variables & Memoria. Por tltimo en la segunda pestafia en la parte
superior elegir EBOOL.

Las variables internas nos han resultado de gran utilidad como variables auxiliares para
implementar los distintos temporizadores o bien para almacenar valores de célculos
intermedios en variables.

En la ilustraciéon 86 podemos observar un fragmento del ment donde las variables
internas son administradas.

Eil Variahles

1MEMDHA 71

'i [ Area deintroduccicn

Wariable

| Tips |

Simbolo I

Comentaric

MO

EEDOL

el
xM2
*M3
xM4
%M5
*Mé&
*M7
*Mi
M3
“MI0
*=Mil
xMi2
*M13
*Mi4
*M15
HMIE
“MIF
“Mig
w13
%xM20
xM21
xMz2
“M2d
M4
“Mzh
“M2E
“Ma?
Mg
“Med

EBCOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL
EBCOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL
EBQOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL
EBCOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL
EEOOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL
EBOOL

Ilustracion 86: Variables, Variables internas
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6.2.9.4 Otros
COMPARE Alo largo del proyecto hemos utilizado el operador de comparacion
_| EN - |_ vertical, gracias al cual hemos conseguido un correcto
_ funcionamiento de los puestos depositados en la mesa giratoria a lo
OP1 [ largo de las iteraciones. Sin este, solo hubiéramos conseguido realizar
oP2 I~ correctamente la funcion de cada puesto una vez por ejecucion del
=*— programa.
La ilustracion 87 nos muestra la representacion grafica de este
Ilustracioén 8y: operador.
Comparador

El bloque comparador vertical nos permite efectuar una comparaciéon entre dos
operandos (OP). Estos dos operandos son de tipo palabra de 16 bits eventualmente
indexados o de valor inmediato.La puesta a ‘1’ de la entrada, provoca la comparaciéon de
los dos operandos. Las cuatro salidas se activaran en funcion del resultado de la
comparacion.
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En la tabla 18 podemos observar la funcionalidad de cada uno de los pardmetros del
bloque comparador vertical.

Caracteristica Variable |Valor

Entrada de comando | EM En el estado 1 provoca la comparacidn de los dos
operandos.

Salida “Superior® = E=td en el estado 1 si el contenido de OF1 es superior al
de OP2.

Salida “lgual® = Estd en al estado 1 5l el contenido da OP1 es igual al de
oPz.

Salida “Inferior* = Eztd en el estado 1 =i el contenido de OP1 es inferior al
de OP2.

Salida *Diferante® o= Eztd en al estado 1 =i el contenido de OP1 ez diferanta
del de OP2.

Operando ndmers 1 | OP1 Este oparando a& un objeto palabra de longiud simple
(puede Indaxarsa).

Operando ndmers 2 | OF2 E=te oparando s un objeto palabra de longitud simple

(puede Indaxarsa).

Tabla 18: Parametros de los comparadores verticales (Scheneider Electric ( 2005),

Instrucciones de base, 2005, pag. 120)
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6.2.10 Funcionalidad de la botonera

La estacion de llenado contiene una botonera la cual ha sido programada y con la que el
usuario final es capaz de controlar la planta industrial sin la necesidad de involucrarse
con el PC.

En la ilustracion 88 podemos observar el aspecto de la botonera.

Tlustracion 88: Botonera

Los distintos botones funcionan como el resto de sensores, estan conectados a distintas
entradas del PLC, pudiendo averiguar si estan pulsados o no, consultando el valor de la
entrada que les corresponda.

Hemos dotado de tres funciones a la botonera:

1. Inicio del proceso industrial
2. Reinicio del proceso industrial
3. Mecanismo de emergencia.
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6.2.10.1 Inicio del proceso industrial

Una vez el programa ha sido transferido y ejecutado, ver Comunicacion PC, seccién
3.8.4, la estacion ya ha entrado en funcionamiento y se encuentra en la etapa inicial, es
decir, etapa 65.

La condicion por la cual transitamos a la siguiente etapa es la activaciéon de %11.0,
correspondiente a Pulsador marcha (m).

De forma que solo comenzara el proceso a funcionar cuando hayamos pulsado este
boto6n.

Mientras no se pulse el boton de Reset, ver Funcionalidad de la botonera, seccion
6.2.10.2 0 el botdén de Stop, ver Funcionalidad de la botonera, seccion 6.2.10.3, la planta
funcionara hasta que se detenga el programa.

En la ilustraciéon 89 podemos observar el fragmento de c6digo del Post asociado al
boton Start de la botonera.

Ilustracién 89: Post, Boton Start

La variable interna %M81, esta vinculada con el mecanismo de emergencia, para
conocer su funcionalidad, ver Funcionalidad de la botonera seccion 6.2.10.3. Por otro
lado la variable interna %M80 ha quedado obsoleta y carece de funcionalidad.

113 ‘v



Automatizaciéon de un sistema de llenado de barriles

6.2.10.2 Reinicio del proceso industrial

Una funcionalidad indispensable es la detencidon y reinicio del proceso industrial. Para
ello hemos utilizado el boton de Reset de la botonera, conectado a la entrada %11.4,
correspondiente a Pulsador de Reset (r).

Una vez el boton de Reset sea pulsado se activara la variable interna %M92, esta
variable es consultada al final del GRAFCET de forma que si ha sido pulsado el boton
de Reset, al finalizar la iteracion volveremos a la etapa inicial 65 con lo cual habria que
retirar los botes que estuviesen en mitad del proceso y ya podriamos volver a empezar
el proceso desde cero.

En la ilustraciéon 9o podemos apreciar el fragmento del GRAFCET donde podemos
observar la divergencia/convergencia en OR causada por %M9g2.

15

I

e
My

oon

jufu
(=

Ilustracién 9o: GRAFCET, Divergencia/Convergencia (Reset)
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Por otro lado podemos observar en la ilustracion 91 el fragmento de cédigo del Post
asociado al botén Reset de la botonera.

%I1.3 eMI2

| 70
5 —
| T

Ilustraciéon 91: Post, Boton Reset

6.2.10.3 Mecanismo de Emergencia

En esta seccidon hemos analizado el funcionamiento y protocolo de actuacion asociado
al mecanismo de emergencia implementado.

El mecanismo de emergencia solo debe ser activado ante la detecciéon de una situaciéon
anomala en el proceso industrial.

En el caso de visualizar una situacién de esta indole se debe seguir los siguientes pasos:

1. Pulsar el botén Stop.

2. Solucionar el percance.

3. Inspeccion ocular de la planta.
4. Pulsar el boton Start.

Antes de comenzar con la explicacién cabe destacar que el boton de Stop funciona con
logica inversa, es decir, sacando un ‘0’ cuando este es activado y viceversa.

Cuando detectemos una anomalia pulsaremos el boton de Stop para detener el proceso.
La entrada asociada a este boton es %I1.0, Pulsador paro (p), la cual se “desactivara”
cuando el botén sea pulsado.

Una vez sea pulsado se realizara un Reset sobre la salida %Q4.5, correspondiente con
el suministro eléctrico a las distintas entradas y salidas del PLCy un Set sobre la salida
%Q2.0, correspondiente con Baliza roja (BR).
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En la ilustraciéon 92 podemos observar el fragmento de c6digo del Post asociado al
bot6n de Stop.

Una vez los pasos 2 y 3 han sido realizados bastaria con apretar el boton de Start para
volver al funcionamiento habitual, ver Funcionalidad de la botonera, seccion 6.2.10.1.

Tras pulsar el botdn de Start, la variable %M81 se activa para restaurar el sistema
después de haber sido sometido a una situacion de emergencia, apagando la baliza roja
(BR) y suministrando corriente eléctrica a toda la estacion, tal y como si se tratase de la

etapa inicial.
%11 %045
| /2)
[ R
—/ P
%020
N
L 5
A

Ilustraciéon 92: Post, Boton Stop
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6.2.11 Futuras mejoras

En esta seccion hemos aportado una serie de mejoras para la estacion de llenado. El
principal problema de esta estacion es que no ejerce ningtin control sobre el nimero de
botes disponibles y otro problema relevante es la total dependencia del sensor dp1 para
controlar los distintos puestos de la mesa giratoria.

6.2.11.1 Control del alimentador de botes

Hemos aportado dos posibles soluciones al primero de los problemas:

1.

La primera de ella es una solucion Software y debemos partir de colocar
siempre el mismo nimero de botes en el alimentador. De esta forma
implementar un contador con %Ci.P igual al nimero de botes, ver Contadores,
seccion 6.2.9.2.1. La salida %Ci.D estara conectada en la misma linea del post
que el boton de Stop, de forma que cuando el contador %Ci.V = %Ci.P la
estacion quede sin suministro eléctrico y se encienda la baliza luminosa roja.
Una vez se haya recargado el alimentador, bastaria con pulsar el botén Start y el
proceso seguiria donde hubiese terminado.

Algo més complejo es decidir que conectamos en %Ci.CU. Lo mas adecuado
seria crear un %TMi colocado en la etapa %X19 de forma que cuando acabase
de realizar las acciones programadas, se lanzara el temporizador y una vez
venciera, incrementar el valor del contador. Por otro lado haria falta anadir en
la transicién de la etapa %X19 la condicién de que el temporizador que hemos
creado hubiese vencido su tiempo.

La segunda es una solucion Hardware, més sencilla pero implica un
suplemento econémico debido a que deberiamos incorporar un sensor, en este
caso fotoeléctrico 3 hilos PNP al igual que el que tenemos en la estacion de
llenado. En la ilustracion 93 podemos observar donde iria colocado este sensor.

En cuanto a la instalacion y puesta en marcha, el sensor deberia ser fijado de
alguna forma a la plataforma, pero no es un problema que nos ocupe. Por otro
lado seria necesario hacer una pequena incision en la cristalera donde estan
depositados los botes, para que el rayo pudiera incidir sobre estos
correctamente. Dado que el PLC tiene el canal 3 con varias entradas vacias
podriamos conectar este sin problema.
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Una vez en funcionamiento, el sensor continuamente deberia estar activo ya que
detectaria botes en el alimentador. Cuando el Gltimo bote entrase en la cadena
de produccion el sensor no detectaria ningtin bote y permaneceria a ‘0’ en esta
altima iteraciéon. En este caso, una vez la etapa %X19 hubiese terminado,
activariamos una variable interna creada para este proposito, %Mi.

Por dltimo ejecutariamos el fragmento del Post asociado al botén de Stop, si'y
solo si, la variable interna estuviese activada y el sensor en cuestion desactivado.

Ilustracion 93: Mejora I, Alimentador de botes



6.2.11.2 Mayor robustez

Dado que el sensor dp1 es el Gnico sensor de detecciéon de botes que disponemos en la
mesa giratoria, nos hemos apoyado en este para regular el transito de los botes a lo
largo de los distintos puestos. De esta forma podemos conseguir un funcionamiento
aceptable a bajo coste Hardware a cambio un mayor coste Software.

Pero podriamos anadir un sensor para cada puesto de forma que la capacidad de
control sobre cada uno de los puestos seria mucho mayor y no solo eso, también el
sistema ganaria robustez ya que estamos dependiendo de un sensor para controlar gran
parte del proceso.

Incluyendo un sensor para cada puesto, cada uno seria responsable del funcionamiento
de su puesto, y sabrian como responder si elimindsemos parte de los botes
incorporados en la mesa ya que eliminariamos toda dependencia.

Por ultimo la logica de la programacion seria méas sencilla y sobre todo podriamos
interactuar mas con el Hardware sin la necesidad de programar bloques de codigo
simulando el control de los puestos, perdiendo la esencia de la programacion de PLC.
La depuracion también seria bastante méas sencilla ya que mientras menos
dependencias tengamos més facilmente localizaremos la fuente del error.
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7 Conclusion

Una vez terminado el trabajo no solo podemos afirmar haber cumplido con nuestros
objetivos satisfactoriamente sino que también nos ha ayudado a comprender y conocer
el funcionamiento de distintas tecnologias industriales. Por otro lado el realizar un
trabajo de tal envergadura nos ha ayudado a desarrollar nuestra capacidad de: sintesis,
montaje y puesta a punto, programacion de PLC, diagnosis y reparacion de averias y
elaboracion de documentacion técnica y disefio.

El lenguaje GRAFCET empleado, es un lenguaje grafico muy potente de programacion
de PLC, los cuales causaron un impulso muy importante en el sector de la industria,
dotando de una gran flexibilidad a cualquier proceso industrial. Uno de los mayores
atractivos de esta tecnologia es la facilidad de mantenimiento, practicamente nulo,
ademas de aumentar la fiabilidad del sistema al eliminar contactos moviles y dotando a
este la capacidad de detectar e indicar las posibles averias.

La ingenieria en automatica es la principalmente encargada del desarrollo de PLC, la
cual dia a dia est4 mas involucrada en la sociedad y no solo se ha abierto puertas en
sector de la industria. Actualmente la ingenieria automatica abarca areas como:
electrénica, domotica, quimica, mecanica, automovilismo, aeronautica, robotica,
biologia, medicina y mecatronica, etc...

Por tultimo, una vez realizado el proyecto y adquirido las actitudes y conocimientos
necesarios, no solo como programador de PLC sino como ingeniero, podemos
enfrentarnos a un mundo laboral competente donde los sistemas automatizados reinan
todo el mercado.
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9 Anexo

9.1 Anexo A: Esquemas electro-neumaticos
(SMC International training, Manual de Usuario - Anexo D)
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9.2 Anexo B: Esquemas mecanicos

(SMC International training, Manual de Usuario - Anexo E)
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