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Como un famoso dicho anénimo bien dice, "para muchas y muy
cambiantes tareas, es dificil remplazar al ser humano, quienes
son facilmente vueltos a entrenar dentro de un amplio rango de
tareas, mds aun, son producidos a bajo costo por personal sin
entrenamiento". Para las demas, automaticemos.
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RESUMEN

En el proyecto “PROYECTO DE AUTOMATIZACION Y CONTROL MEDIANTE SCADA DE UN SISTEMA DE
ALMACENAMIENTO Y RECUPERACION INDUSTRIAL DE PIEZAS” se disefia un sistema inteligente de
distribucidn basado en la moderna tecnologia de los PLC’s. También se realiza un SCADA con el que se
controlan todos los procesos y se observa de manera instantanea el desarrollo del proceso que se lleva
a cabo.

Para automatizar el sistema AS/RS se realiza una programacion robusta y muy completa, que permite
el uso manual y el automatico.

En cuanto al uso manual, se permite el control tanto local, desde la propia maquina, como centralizado,
desde el ordenador. En cuanto al uso automatico, se programan cinco modos de funcionamiento
distintos que abarcan todas las funciones que se esperan de un sistema AS/RS.

Ademas, se dota al sistema de una opcién de apagado que finaliza los procesos llevando la maquina a
una posicioén final.

Toda la programacion se realiza de manera estructurada, y pese a la complejidad de algunas partes, se
consigue que se puedan cambiar los pardmetros de la automatizacidn sin dificultad. Gracias a esto se
puede aplicar este proyecto a diferentes maquinas que tengan que realizar las funciones propias de
un sistema AS/RS.

El usuario debera introducir las instrucciones necesarias para que el sistema ejecute los procesos
deseados. Para la comunicaciéon de dichas instrucciones se disefia un panel de control sencillo, intuitivo
y completo. Este panel de control dispone una representacion visual de la maquina que sirve para
conocer el estado en el que se encuentra en cada momento y evaluar si funciona como se desea.

Palabras Clave: programacion, automatizacion, SCADA, AS/RS, control, autémata
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1. OBIJETIVOS

El objetivo principal del proyecto serd realizar un sistema inteligente de almacenamiento vy
recuperacion. Se realizard la automatizacion utilizando la moderna tecnologia de los PLC’s, que permite
un control instantaneo y eficiente del sistema.

El segundo objetivo serd disefiar un control de los procesos haciendo uso de un SCADA. Se pretende
transmitir las instrucciones necesarias al PLC para el manejo de los procesos de una manera sencillay
predictiva. Con este fin se disefiarad un panel de control que permita seleccionar y utilizar los distintos
modos de funcionamiento.

En el SCADA se disefara también una representacion grafica de la maquina automatizada que nos
permitira saber en tiempo real el estado de ésta. Es una herramienta muy Util para la supervision de
los procesos a distancia.

En particular, este proyecto tratara de crear un sistema AS/RS automatizado que distribuira piezas de
una zona de entrega a una zona de depdsito, entre la propia zona de depdsito o desde la zona de
depdsito a la zona de entrega.

Se pretende disefiar dos modos principales de funcionamiento, el modo manual y el modo automatico.
Con esto se consigue que el sistema sea versatil y se pueda adaptar en todo momento a los
requerimientos que exija cada situacion.

e Modo manual: el usuario tendra el control total del sistema. Dicho control se podra hacer
desde el propio sistema o desde un panel de control.

e Modo automatico: el usuario escogera entre distintos modos de funcionamiento, introducira
las especificaciones que desee, y el sistema ejecutara las acciones oportunas para que se
realice el trabajo demandado.

Se crearan dos modos manuales, uno que permita el control desde el sistema y otro desde el panel de
control. En cuanto al modo automatico, se disefiaran distintos modos que dotaran al sistema de un
gran abanico de posibilidades.
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2. PRESENTACION DEL PROYECTO

El trabajo final de grado “PROYECTO DE AUTOMATIZACION Y CONTROL MEDIANTE SCADA DE UN
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y RECUPERACION INDUSTRIAL DE PIEZAS” trata de mejorar un
método anticuado de almacenaje de una industria.

Para llevar a cabo la modernizacion del proceso se va a implantar un sistema inteligente de AS/RS. La
realizacion de un sistema de estas caracteristicas es una de las tareas mas comunes de modernizacion
industrial de los ultimos tiempos, pues agiliza los procesos dentro de la industria, ahorra espacio y
mejora la precision.

La automatizacidn de sistemas de almacenamiento y recuperacion, o AS/RS (Automated Storage and
Retrieval System), se puede llevar a cabo, y de hecho se esta llevando, en todo tipo de industria: desde
grandes naves industriales, donde, por ejemplo, se encargue de distribuir piezas a diversos talleres;
hasta en pequefios comercios como pueda ser una farmacia, donde su funcién sea guardar y entregar
medicamentos.

En concreto, se trabaja sobre una maquina de tres ejes disponible en el departamento de Ingenieria
Eléctrica. Pese a que la programacion se podra adaptar a cualquier tipo de mdaquina similar, las
caracteristicas especificas de dicha programacion se ajustaran a las caracteristicas de la maquina en
cuestion. A lo largo del proyecto se hacen referencias a los elementos involucrados en el proyecto.
Todos estos componentes, incluida la maquina y sus partes, se encuentran explicados en el Anexo 3.

La automatizacion se realiza mediante la tecnologia de los PLC's. En el PLC se descarga la programacion
desde el ordenador a través de una conexién Ethernet. Ademas, durante el funcionamiento, es al PLC
donde llega tanto la informacion del estado de la maquina (desde los sensores de ésta), como las
instrucciones del operario a través del SCADA. Esta informacidn es interpretada por la programacién
realizada que realiza una serie de instrucciones. Las instrucciones también son enviadas tanto a la
maquina como al panel de control desde el PLC.

Ordenador
(con el Panel
de Control)

Figura 2.1 8
Comunicacion Mdquna — PLC — Panel de Control
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Se establecen dos métodos principales de funcionamiento, el manual y el automatico. Ademas, dentro
de cada uno de ellos, se disefian distintos modos de funcionamiento. Se consigue una programacién
amplia, capaz de responder a todas las exigencias que se le puedan dar a un sistema de
almacenamiento y recuperacién. A continuacidn se describen y explican brevemente cada uno de
modos particulares de funcionamiento:

e Modo manual:

o Desde la maquina: la maquina dispone de seis interruptores y dos pulsadores con los
gue se controlan los movimientos y la velocidad respectivamente. El objetivo serd
accionar los movimientos mediante los interruptores y aumentar y reducir la velocidad
mediante los pulsadores.

o Desde el PC: el control de cada eje y de la velocidad se realiza desde el panel.

e Modo automatico:

o Modo 1: el operario selecciona en el panel una casilla del depdsito y, siempre que
dicha casilla no esté ocupada, la maquina recogerd una pieza de la zona de recogida y
la dejard en la casilla seleccionada.

o Modo 2: similar al modo 1 pero de manera continua. Cuando la maquina trabaja en
este modo va cogiendo piezas de la zona de entrega y las va colocando, por orden, en
las celdas de depdsito, siempre y cuando hayan huecos en los depdsitos.

o Modo 3: el operario selecciona una celda del depdsito y una de la entrega y, siempre
que la casilla del depdsito esté ocupada y la de la entrega libre, la maquina trasladara
la pieza de la primera celda a la de la entrega.

o Modo 4: similar al modo 3 pero de manera continua. Si un operario selecciona este
modo la maquina ird trasladando, siempre por orden, las piezas del depdsito a la
entrega. Esta tarea se realizard mientras haya piezas disponibles en los depdsitos y
entregas libres.

o Modo 5: el operario selecciona dos celdas de depdsito y la maquina trasladara la pieza
de una a otra. La primera seleccionada sera la celda de origen y la segunda la de
destino. Para que se lleve a cabo la accidn la celda de origen deberd contener una
pieza y la de destino estar libre.
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Control
desde el
SCADA

P

Modo

Qanual

e
Control
desde la
maquina

Figuras 2.2y 2.3
Modos de funcionamiento

Hay que tener en cuenta en todo momento que la maquina a la que se le aplica el proyecto es una
maquina pequefia y limitada comparada con las que se utilizarian en la industria real. Aun asi, como
ya se ha dicho, la programacién estructural seria valida para cualquier otra maquina con cierta
similitud, adaptando para ello solamente partes muy concretas de la programacion a sus
caracteristicas especificas.

10
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3. ANTECEDENTES

Automatizacion

La automatizacion de procesos industriales empezd a hacerse hueco notablemente en los 60, y desde
entonces ha adquirido una importancia crucial en la actividad industrial.

Frente al control humano de las maquinas, los procesos automatizados ofrecen mayor precisién y gran
velocidad, lo que aumenta notablemente la eficiencia de los procesos. Y la busqueda de la eficiencia
es un gran objetivo de la ingenieria, pues es la clave para ser competitivo en el mundo empresarial.

Ademas, gracias a la automatizacion, cada vez son mas procesos los que pueden ser realizados por
mdaquinas sin la intervencién humana. En las actividades que puedan resultar peligrosas para los
humanos, la automatizacidn disminuye o elimina el riesgo sobre estos.

PLC’s

Los autématas programables son un elemento clave en la automatizacion. Permiten el control de los
procesos de manera rdpida y eficiente. El avance de esta tecnologia supone la posibilidad de
automatizar procesos mas complejos y mas dificiles.

Por otro lado estd la comunicacidn. Los PLC’s permiten crear redes donde varios autdmatas controlen
partes de un mismo proceso, unos autématas controlen a otros, o se realice la comunicaciéon a
distancia.

El campo de los autdmatas programables es muy amplio y sigue desarrollandose.
AS/RS

Los sistema de almacenamiento y recuperacidén automatizado o AS/RS (Automated Storage and
Retrieval System), son un conjunto de maquinas y autématas programados para realizar las funciones
de distribucién de cargas en un almacén.

La inmensa mayoria de industrias utilizan, o podrian utilizar, uno de estos sistemas. Todas ellas
necesitan almacenes donde tener organizados materiales, productos, o cualquier otro elemento
utilizado en la industria.

La automatizacién de maquinas de almacenaje se ha convertido en algo habitual desde hace unos afos
atrds. Esto es porque permite un almacenaje y disposicion rapidos, sin perder tiempo en buscar los
productos o en coger una escalera; pero la mayor ventaja es el ahorro de espacio. En naves de gran
altura, si no se tiene un sistema AS/RS, el almacén no podra ocupar todo el espacio disponible, pues
no es eficiente ni sensato hacer que un operario tenga que subir a esa altura. En cambio si seria posible
con el debido sistema automatizado.

11
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4. JUSTIFICACION

La justificacion de este proyecto reside en la utilidad e importancia del trabajo en el campo de la
automatizacién y el control de procesos industriales. Ademads el hecho de automatizar un proceso de
un AS/RS le da al proyecto un amplio abanico de aplicacién dentro de industrias muy distintas.

La automatizacién de procesos industriales es una actividad que se lleva a cabo en todo tipo de
industrias y para un sinfin de procesos muy distintos. Hoy en dia es imprescindible en la industria, y
cada vez lo es mas. La gran mayoria de industrias poseen maquinas controladas por autdmatas para
realizar su actividad, y cada una necesita una programacidn adaptada a sus caracteristicas. Esto abre
un amplio abanico de posibilidades para que un proyecto de este tipo sea aplicado.

Ademas de la automatizacién, es muy importante el control.

Se disefia un panel de control grafico con la intencidn de que sea fécil de utilizar para cualquier usuario.
Por muy complejos que sean los procesos que realiza la maquina, o los programas que regulan el
funcionamiento, cualquier operario con un minimo conocimiento del proceso serd capaz de controlar
la maquina a través de dicho panel. Esto agiliza el trabajo por una parte y reduce costes por otra, pues
la formacidn necesaria del usuario serd menor.

La justificacidon de automatizar un sistema AS/RS y no otro tipo de proceso reside en la versatilidad de
campos en que éste puede ser aplicado. Ademas ofrece distintas posibilidades de programacién, que
ha permitido que se consigan distintos modos de funcionamiento para la maquina.

A nivel personal, este proyecto ofrece la posibilidad de estar capacitado para realizar una
programacion adecuada y adaptada a las distintas exigencias que pueda tener una maquina, y de
disefar un control de ésta que resulte sencillo e intuitivo. Dos aptitudes muy utiles para el mercado
actual.

Alo largo de este proyecto se trabaja y mejora en este aspecto, lo que permite adquirir experiencia y
agilidad en este campo.

12
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5. CONDICIONANTES A CONSIDERAR

Como se ha comentado anteriormente, el trabajo se realiza sobre la maquina disponible en el
departamento de Ingenieria Eléctrica. Esta maquina sirve para simular una maquina que se tendria en
una industria, pero tiene varias caracteristicas o carece de ciertos recursos que condicionan el trabajo.
De todas formas, se les ha buscado una solucion.

Si bien las distintas soluciones no serian las dptimas en un caso industrial real, dadas las circunstancias,
funcionan de manera muy satisfactoria.

Se dividen en limitaciones de la maquina prototipo y caracteristicas del movimiento de la maquina.
5.1 Limitaciones de la Maquina Prototipo

La falta de recursos afecta en gran medida a la programacion y al control de la maquina. Serian
necesarios mas sensores para poder tener el control adecuado del funcionamiento de ésta. Todos los
elementos de los que se dispone se presentan y explican en el Anexo lll.

Control de posicion del eje z

Disponer de otro potenciémetro seria realmente util para controlar la posicién en el eje z. El control
de la posicion en estas condiciones seria como el de los ejes x e y.

La solucién adoptada ha sido calcular la posicién en funcién del tiempo de marcha del motor en el eje
z. Debido a la imprecision a la hora de contabilizar el tiempo y, sobre todo, al efecto de la inercia, el
error se acumula en la variable de posicion z. No obstante, para minimizar el error, se lleva la horquilla
ala posicion mas alta del eje z, donde se encuentra el sensor inductivo. Al llevar la horquilla hasta dicho
sensor, la variable z se actualiza a su valor real y se elimina el error acumulado hasta el momento. Esta
accion se lleva a cabo siempre que se inicializa la maquina y siempre que se cambia de un modo de
funcionamiento a otro.

El programa encargado de controlar la posicidn en este eje es “variable_posicion_z"”. Mas adelante, en
el apartado "6.4.3 Coordenada z” (pag. 23), se explicarad con mas detalle su funcionamiento.

A pesar de que la solucion permite el correcto funcionamiento del proceso, el error seria mucho mas
preciso y la programacion mas eficiente si se dispusiera del sensor mencionado anteriormente.

Control de estado de las celdas de depdsito y entrega

Saber si las celdas del depésito y de la entrega estan ocupadas o vacias es un problema que se
solventaria facilmente con un sensor en cada celda que nos indicase si hay o no un objeto.

Con sensores fotoeléctricos o ultrasénicos se daria solucion al problema facilmente, y una vez mas
facilitaria la programacion y el uso. En una industria se dispondria de ellos, pero para el proyecto no
ha sido posible su instalacion. Esto se debe a que el casillero que simula la zona de depdsito y entrega
se ha fabricado con recursos limitados y especificamente para el proyecto.

Las soluciones adoptadas han sido distintas para la zona de depdsito y para la zona de entrega.

13
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Alas celdas de depdsito solo llegan y salen las piezas a través de los distintos modos de funcionamiento
programados. Por tanto no supone un gran problema establecer en la programacién cuando las celdas
de depdsito estardn ocupadas o no, teniendo en cuenta los procesos que se van realizando.

En cuanto a las celdas de entrega, el caso es distinto. No hay manera de saber cuando una pieza se
retira. La solucién por la que se ha optado ha sido permitir cambiar el valor de la variable que marca
el estado de las celdas de entrega desde el mismo panel de control.

Como se vera mas adelante, en el panel de control se encuentra una representacion del casillero con
las celdas de depdsito en azul y las de entrega en rojo. Las celdas que contienen una pieza estan
rellenas de su color correspondiente y las que estan vacias solamente tienen en color el borde,
mientras que el interior es blanco.

El estado de las celdas de entrega se puede cambiar simplemente pulsando sobre ellas. El operario
debera de actualizar el estado de las celdas de entrega cada vez que se retire una pieza. Esto no sera
necesario cuando una pieza se deposite, pues de esto se encarga la programacion.

Como se aprecia las soluciones a las que se ha llegado son muy satisfactorias.
Control de pieza en zona de entrega

Cuando se recoge una pieza de la zona de entrega lo ideal seria saber si hay alguna pieza preparada
para ser recogida. Para este problema serviria el mismo tipo de sensores mencionados anteriormente,
fotoeléctricos o ultrasdnicos, entre otros. Si este sensor detectara una pieza, es que estaria lista para
ser recogida.

La solucién empleada en este caso ha sido utilizar una variable llamada pieza_colocada. Cuando la
horquilla llega a la posicion de recogida, aparece en el panel de control el botén PIEZA COLOCADA.
Cuando el operario puede garantizar que la pieza estd lista pulsa el botén y el proceso continua.

Es necesaria la actuacién de un operario pero no hay otra manera de asegurarse que hay una pieza
lista para ser recogida.

5.2 Caracteristicas del Movimiento de la Maquina

Los posibles movimientos de las maquinas y sus caracteristicas se pueden encontrar en el Anexo lIl.
Como alli se explica, toda la superficie horizontal del area de trabajo es barrida al realizarse un
desplazamiento sobre el eje x. Esto impide el establecimiento de una zona fija de recogida distinta de
las zonas de depésito y entrega. Este problema se podria solucionar si la maquina permitiese el
movimiento de rotacidn sobre el eje z de la horquilla.

La solucion que se ha adoptado ha sido la de crear una plataforma maévil que se colocard manualmente
cada vez que el proceso requiera la recogida de una pieza. Esta plataforma simularia lo que podria
realizar en una industria real una cinta transportadora, otra maquina del mismo tipo o incluso un
operario.

Se disponen de mas detalles y fotografias en el Anexo 3.
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6. PROGRAMACION

Para la programacion se han utilizado tres tipos de lenguajes. Texto estructurado (ST), diagrama de
funciones (FBD) y grafcets (SFC).

El lenguaje de programacion de texto estructurado o, ST (Structured Text), es muy parecido al lenguaje
c. Es muy comodo y rdpido de manejar para los programas y acciones que no requieren una
ramificacion muy amplia. Dispone de estructuras como “IF () THEN ELSE”, “WHILE () DO”, “FOR () TO”,
etc., y de operaciones booleanas como “OR”, “AND”...

El lenguaje de diagrama de funciones, o FBD (Function Block Diagram), permite la programacion
mediante bloques de funciones. Funciona asemejandose a un circuito eléctrico. Los bloques de
funciones se pueden representar mediante funciones légicas. Este tipo de lenguaje es muy util si se
desea emplear bloques ya programados, como puedan ser contadores, temporizadores, generadores
de pulsos, generadores de flancos de subida, etc...

El lenguaje de diagrama de grafcets, o SFC (Section Function Chart) es un lenguaje grafico, que funciona
a base de ramificaciones. Se divide en etapas, donde se realizan acciones que pueden ser de entrada,
continuas mientras se esté en la etapa o de salida. Ademas, segun el programa informatico con el que
se realiza la programacion, también se puede retrasar el comienzo de una accidn en una etapa, retrasar
la finalizacidon una vez se ha salido de ésta, etc. Entre etapa y etapa hay transiciones que deben
cumplirse para que el paso de una a otra se cumpla.

El lenguaje grafcet permite programar, tanto las acciones como las transiciones, con otro tipo de
lenguaje. La flexibilidad de este tipo de lenguaje le permite ser realmente util y eficaz en la
programacion de tareas con gran numero de condiciones, en tareas que rigen procesos de varios
subprocesos y en tareas de control.
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6.1 Funcionamiento global

La automatizacion del sistema es posible gracias al establecimiento de una jerarquia dentro de los
programas. Hay programas de seguridad (ROJO), programas de control (AMARILLO/AZUL), programas
de ejecucion (VERDE) y programas auxiliares (NARANJA).

zona_seguridad

parada_ /

emergencia
APAGAR
Modo_SeIeccion/

\_
manual_desde '
_maquina

MANUAL
Modo_1 Modo_2

manuaIID_Cdesde Modo_5 AUTOMATICO

Figura 6.1
Modos de funcionamiento

] Programas de SEGURIDAD
— Programas de CONTROL
| Programas de EJECUCION

 I— Programas AUXILIARES
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Para realizar el control de los procesos es necesario recibir informacion de la maquina y enviar

instrucciones. Todo ello se realiza a través de las sefales de entrada y salida.

A continuacion se presentan las sefiales disponibles, la direccion de éstas y las variables que almacenan

el valor de cada una.

Entradas digitales

SENSOR/ACCIONADOR VARIABLE DIRECCION
PULSADOR SPEED UP speed_up %IX6.0
INTERRUPTOR “X RIGHT” x_adelante %I1X6.1
PULSADOR SPEED DOWN speed_down %I1X6.2
INTERRUPTOR “Y RIGHT” y_derecha %I1X6.3
INTERRUPTOR “X LEFT” x_atras %1X6.4
INTERRUPTOR “Z DOWN” z_abajo %IX6.5
INTERRUPTOR “Y LEFT” y_izquierda %IX6.6
ZERO_X (sensor inductivo eje x) cero_x %1X6.7
INTERRUPTOR “Z UP” z arriba %IX7.0
ZERO_Z (sensor inductivo eje z) cero_z %I1X7.1
ZERO_Y (sensor inductivo eje y) cero_y %IX7.2
Salidas digitales
SENSOR/ACCIONADOR VARIABLE DIRECCION
CONTACTOR_X eje_x %QX2.0
CONTACTOR_Y eje_y %QX2.1
CONTACTOR_Z eje_z %QX2.2
GIRO HORARIO (acercar sensores) adelante %QX2.3
GIRO ANTIHORARIO (alejar sensores) atras %QX 2.4
22 sefial digital del variador de frecuencia vel_2 %QX 2.5
12 sefial vel_1 %QX 2.6
Entradas analdgicas
SENSOR/ACCIONADOR VARIABLE DIRECCION
POTENCIOMETRO_Y y_anal %IW7
POTENCIOMETRO_X x_anal %IW8

17



UNIVERSITAT
POLIT EC NICA Proyecto de Automatizacion y Control mediante

DE V/.\LENCl/.\ SCADA de un Sistema de Almacenamiento y
Recuperacion Industrial de Piezas

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

6.3 Variables de Interés

Para la programacién del funcionamiento de la maquina es necesaria la utilizacion de muchas mas
variables ademas de las asociadas a las seiales de entrada y salida. La mayoria de ellas se declaran a
nivel global, es decir, toda la programacidn interactla con ellas. Estas variables se declaran en una lista
de variables globales de nombre “GVL”. Otras son auxiliares de cada programa concreto y se declaran
dentro del propio programa.

A continuacion se presentan las mds importantes, pues se mencionan con frecuencia en las
explicaciones de los distintos programas que vienen seguidas a este punto.

Seleccién de celda (*Wariakles de seleccidn de celdas=)

E01:BOOL;
E0Z2:BOOL ;
E03:BOOL ;
. . , E04:BOOL
Estas variables son de tipo booleano. Se activan y se E05:BOOL
desactivan desde el panel de control como se explica en D11:BOOL;
el apartado “8. Panel de control” (pag. 55). Sirven para ﬁizfggif
trasladar las instrucciones del usuario al programa. U
Estas variables se activaran cuando el usuario D15:BOOL;
seleccione la celda correspondiente. D21:BOOL ;
Dzz:BOOL;
D23:BOOL
DZ4:BO0L ;
D25:BOOL ;
D31:BOOL;
D32:BO0L
(#Celdds ocupadas 1ibres#) D33:BOOL;
gbi_E01:BOOL; [:34:BOOL;
obj_E02:BOOL: D35:BOOL;
ob3_E03:BOOL ;
ob3_E04:BOOL ;
obj_E05:BOOL; Figura 6.2
cbj_D11:BOOL: Extracto lista global de variables GVL

obj D1Z:BOOL;
obj D13:BOOL;
obj_D14:BOOL ;
obj_D15:BOOL ;
ohj_D21:BOOL ;
ohj_D22:BOOL ;
ob3j_D23:B0OOL;
ob3j_D24:B00L ;

Estado de las celdas

Estas variables, también de tipo booleano, sirven para

ob3_DZ5:BOOL; conocer el estado de las celdas de depésito y de entrega.
obj_D31:BOOL: Saber si en una celda hay una pieza o si estd vacia es de
ob]_D32:BOOL: gran importancia en la programacion.

obj_D33:B0OOL;
obj D34:BOOL;
obj D35:BOOL;

Figura 6.3
Extracto lista global de variables GVL
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(#FWarigbhles posicion#)
¥ :RERAL;
v:RERL ;
z:RERAL;

Posicidn real en los ejes

Almacenan las coordenadas reales de la maquina. Son de tipo real.

Figura 6.4
Extracto lista global de variables GVL

Posiciones de los procesos

Almacenan las coordenadas conocidas de la zona de recogida, depdsitos y entregas y la posicién final.
Estas variables son de tipo entero.

También se establecen las posiciones caracteristicas por filas y columnas de las zonas de depdsito y
entrega.

El hecho de utilizar todas estas variables e inicializarlas desde una lista de variables globales permite
modificarlas cuando se desee con rapidez y sencillez.

(#*Variables posicidn de recogidas) {*Variables y posicidn de depdsito segim colummas#)
HE:IHT:=215; ¥Di cl:THT:=5; (#0%)

H_eng:IAT:=165; ¥Di_c2:TMT:=69; [+a7.5%)

YREIINT:=135; ¥Di_c3:IMT:=135; (#135%)

ZR:IHT:=10; ¥Di_cd:THT:=201; (#202.5%)

¥Di cEiIHT:=265; (#270%)
(#Variables posicidn de depdsitofentrega®)

XD:IAT:=0; (*ariakles z posicidn de depdsito segim Filas#)
HD_:IHT:=50; eli_f1:IHT:=55; [+75<)

¥Di:IHT; zli_ L£Z2:THT:=160; (#140%)

zDi:IHT; ZDi_£3:THT:=235; (#225%)

zDi_:THT:

YyEi:THT:;

sEiTHT: =50

Figura 6.6
Extracto lista global de variables GVL

zE_:IHT:=10;

(*Varighles posicidn final#)

Figura 6.5
Extracto lista global de variables GVL #F:INT:=300; I
vF:IHT: =0;
Figura 6.7
Extracto lista global de variables GVL

(*#Contadores*)
Dii_c:THT:

Contadores Dini_c:IHT:=1;
Dfin c:IHT:=15;

Estas variables enteras se utilizan en los contadores de los Eii c:IHT;

modos 2y 4. Eini c:INT:=1;:
Efin c:THT:=5;

Figura 6.8
Extracto lista global de variables GVL
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{*#Automd ticoManual AApagar Scada*)
antomatico:BOOL ;

matial t:BOOL ;

apagar :BOOL ;

Variables de control

{#Wariables seleccion de modo#®)

Las variables automdtico/manual/apagar, la de los nodol:BOOL :
distintos modos: modol, modo2... y las variable go y modoz : BOOL ;
pieza_colocada se utilizan, entre otras, para elegir y nodo3:BOOL ;
controlar desde el panel de control los procesos que se uodod: BOOL ;
llevan a cabo. wodo5:BOOL ;
(FE0E)
o :BOOL ;

{*Piezd colocada#*)
pieza_colocada:BOOL;

Figura 6.9
Extracto lista global de variables GVL

Estado de depdsito y entrega

(*Warighles de estado del casillero#)
deposito_lleno:BOOL;
depozito_vacio:BOOL:;
entreda_llena:BOOL;

Estas variables booleanas valen 1 o 0 en funcién del
estado del depdsito y de la entrega. Sirven en los
distintos programas para saber si se va a poder realizar
la funcién o no.

Figura 6.10
Extracto lista global de variables GVL

Proceso terminado

Es una variable muy importante que se desactiva cuando
empieza algun proceso y se vuelve a activar cuando
termina. Sirve para impedir que se ejecute una accion de
un modo de funcionamiento si hay otro modo de
funcionamiento en marcha. Figura 6.1

{*Llrocesn terminddo®)
proceso_terminado:BOOL:=1; |

Extracto lista global de variables GVL

Paro

[*Flaro*)
Esta variable activa el programa de seguridad paro:BOOL ;
“parada_emergencia”.

Figura 6.12

Se activa a través del panel de control, pulsando el botdn

Extracto lista global de variables GVL
STOP. 7
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6.4 Control de Posicion

Como ya se ha mencionado con anterioridad, para el control de la posicién de la horquilla, la maquina
dispone de dos potencidmetros. Estos potencidmetros proporcionan una sefal analdgica en funcién
de la posicidon sobre los ejes x e y. Para obtener la posicidn real respecto del sistema de referencia que
establecido se ha de realizar una conversién. En cuanto al control de la variable z se utiliza un control
mediante el tiempo.

6.4.1 COORDENADA X
El potencidmetro del que se dispone en el eje x produce una sefial analdgica en funcidn de la posicidon

real de la siguiente manera:

POSICION EJE X

POSICION REAL

SENAL ANALOGICA

Figura 6.13
Recta de conversion sefial analdgica a posicion real eje x

Para obtener la coordenada x se emplea la siguiente conversién:
x = 374.06 — 0.0251 * xanal
Ecuacion 1

Siendo xanal la variable de tipo entera que almacena la salida analdgica del potenciometro del eje x.
La variable x es de tipo real y contiene el valor de la coordenada.
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6.4.2 COORDENADAY

En el caso del eje y el procedimiento es el mismo que en el eje x. La posicidn también es controlada a
través de un potenciémetro que produce una sefial analdgica en funcién de la posicién real. En este
caso la sefial analdgica respecto de la real cumple la siguiente recta:

POSICION EJEY

POSICION REAL

Figura 6.14
Recta de conversion sefial analdgica a posicion real eje y

Para obtener la coordenada y se emplea la siguiente conversion:
y =413.83 — 0.0191 * yanal
Ecuacion 2

Siendo yanal la variable de tipo entera que almacena la salida analdgica del potenciémetro del eje y.
La variable y es de tipo real y contiene el valor de la coordenada.

El programa que realiza las conversiones de las sefiales analdgicas a reales de las posiciones en los ejes

|II

x ey es “senal_anal_a_real” y esta escrito en el lenguaje de texto estructurado.

El programa se encuentra en el Anexo |.
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6.4.3 COORDENADA zZ

En cuanto a la posicion sobre el eje z el asunto es mas complicado. Sobre este eje no se dispone de
ningln sensor que permita controlar la posicién. Para solucionarlo, se ha optado por controlar el
tiempo de marcha de la horquilla sobre el eje z, y en funcidn de éste estimar la posicidn real.

La primera impresién es que parece sencillo de programar, refrescando el valor de la variable z con
igualdades tipo:

z=z+Axt
Ecuacion 3

z=z—Axt
Ecuacion 4

La primera seria para cuando la horquilla estd subiendo y la segunda para cuando estda bajando, siendo
A un factor que relacione el tiempo de marcha con el desplazamiento y t el tiempo de marcha de la
horquilla.

Pero con este método solo se obtienen resultados validos si se refresca la variable una vez haya
acabado el movimiento, lo que no permite un control instantdneo de la variable de posicion.

La mejor solucién que se puede dar a este problema es restar los tiempos de subida y de bajada. Para
realizar la programacion apropiada a dicha tarea, se emplea el lenguaje de diagramas de contactores.

Se utiliza un contador CTUP, “counter up down”. De esta manera el tiempo se suma cuando la horquilla
se mueve hacia arriba y cuando se mueve hacia abajo el tiempo se resta. La variable t es de tipo real e
indica el tiempo de subida menos el de bajada. Cuando vale 0, significa que la horquilla esta en la
posicidon z=0. A partir de ahi conociendo la relacién entre tiempo y desplazamiento en el eje z se puede
calcular, en funcion de t, la posicién deseada.

z=4x*t
Ecuacion 5

El problema reside en que el médulo CUP solamente suma o resta si recibe un flanco de subida, por lo
tanto, se coloca un mdédulo BLINK, generador de pulsos, previo a la entrada “up” y otro delante de la
entrada “down”. Estos mddulos generaran pulsos cuando las variables booleanas que implican que la
horquilla se mueve en el eje z estén activas. Si se mueve hacia arriba los generara el médulo previo a
la entrada “up”, y si se mueve hacia abajo los generara el previo a la entrada “down”.

Estos mddulos permiten el control del tiempo con el que se generan los pulsos. Se puede establecer la
duracidn tanto del flanco de subida como del de bajada. De esta manera, al conocer el tiempo con el
que se generan dichos pulsos, para calcular el tiempo que la horquilla estd subiendo menos el tiempo
gue esta bajando, tan solo habra que multiplicar el tiempo de un ciclo generado en el médulo BLINK
por el resultado del contador.

Como se ha explicado anteriormente, al conocer dicho tiempo ya se puede obtener el valor de la
posicidon z, que se guarda en la variable real z.
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Cabe destacar que la precisidon de dicho método no es alta. Influyen en el error producido distintos
factores. El error producido al contabilizar el tiempo y sobre todo el error producido por la inercia de
la horquilla se acumulan conforme mas tiempo se lleva usando la maquina.

El problema principal es el de la inercia, pues una vez desactivadas las variables de marcha la horquilla
aun realiza un pequefio desplazamiento. En los ejes x e y esto no supone un problema, pues la posicién
simplemente varia ligeramente y es un error aceptable y no acumulativo. Pero en el eje z dicho error
no se puede corregir, pues no hay manera de saber el valor del desplazamiento extra. Ademdas no es
un error que se produzca de la misma manera cuando el movimiento es de subida que cuando es de
bajada, pues el efecto de la inercia es notablemente superior en la bajada.

La solucion empleada para minimizar este error es actualizar el valor de la variable z a través del sensor
inductivo. Cada vez que la horquilla llega a la posicion de éste se actualiza su valor y se elimina el error
acumulado hasta el momento.

Es por esto que en el programa que controla los distintos modos viene incluido un desplazamiento de
la horquilla hasta la posicion de dicho sensor al conectar la maquina y cada vez que se cambia de modo
de funcionamiento. Este programa es el “Modo_Seleccion_Manual”. Se explica con detalle en el
apartado “6.8 Modo Seleccion" (pag. 28).

La precisidn no es la deseada, pero se estd hablando de una solucién a un problema de recursos que
en cualquier industria no existiria, pues la manera 6ptima de resolverlo seria la instalacién de un sensor
extra que permitiese un control preciso.

Otro inconveniente es que siempre se ha de utilizar el eje z a la misma velocidad. Pues de otro modo
no seria posible saber la posicidn

El programa que realiza dicha conversion es “variable_posicion_z” y se encuentra en el Anexo |.
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6.5 Zona de Seguridad

El area de trabajo de la maquina esta delimitado por los interruptores de final de carrera de cada eje.
De todos modos, utilizar estos como recursos para delimitar el uso de la maquina no seria apropiado,
pues son mecanismos de seguridad que cortan la alimentacién del motor de su eje. Por lo tanto, si la
parte moévil llega a accionar uno de esos interruptores, ya no es posible su vuelta atras, pues al motor
no le llega corriente.

Es por ello que se define una zona de seguridad, de menor longitud en cada eje que la distancia que
separa los finales de carrera.

La zona de seguridad delimita pues la zona de trabajo en la que puede trabajar la maquina. Se ha
disefiado con unas medidas de (305, 270, 255) mm.

Figura 6.15 Figura 6.16
Zona de sequridad y zona lenta plano XY Zona de sequridad plano YZ

En las figuras se puede apreciar la zona de seguridad, correspondiente a toda la superficie coloreada
de rojo.

Ademas, en la figura 6.15 correspondiente al plano XY se diferencian dos tonalidades distintas. La zona
roja mas oscura representa la zona de “velocidad lenta”, dentro de la zona de seguridad.

Siempre que la maquina se esté moviendo hacia el exterior de la zona de seguridad, al llegar a esta
zona, la velocidad, fuera cual fuera, pasara a ser la mas lenta posible.

La zona de velocidad lenta se sitla sobre la zona de seguridad, rodedndola como se aprecia en la figura.
Su espesor es de 30 mm.
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Por ejemplo, si se acciona la maquina de manera que se mueva a toda velocidad a lo largo del eje x, en
sentido negativo, cuando la horquilla llegue a x=30 mm la velocidad se reducird a la minima.

Cabe remarcar que la programacién esta hecha de manera que, aunque la parte movil esté dentro de
la zona de velocidad lenta, si el movimiento es hacia el interior de la zona de seguridad si se podrd
emplear cualquier velocidad distinta a la minima.

La existencia de esta zona es necesaria. Esto es porque aunque se pare el motor el efecto de la inercia
es mayor a mayor velocidad. Aunque se parara el motor en x=0, la horquilla se desplazaria hasta una
posicién demasiado alejada de la deseada si no fuese por esta zona de velocidad lenta.

Se puede observar que en el eje z no existe esta zona. Esto es porque en este eje la velocidad siempre
es lenta. Como se vio en el apartado de “6.4.3 Coordenada z”, es necesario que esto sea asi.

El programa “zona_seguridad” se encarga tanto del establecimiento de la zona de seguridad, como de
la zona de velocidad lenta como de que la velocidad en el eje z siempre sea la mas lenta.

Esta escrito en lenguaje de texto estructurado y se puede encontrar en el Anexo |.

6.6 Parada de Emergencia

La maquina dispone de una seta de emergencia que al pulsarla corta la alimentacién de los motores.
Si de verdad existe un riesgo considerable en el desarrollo de un proceso se ha de hacer uso de este
mecanismo de seguridad.

En caso de que el peligro no sea muy elevado, se ha disefiado un programa que servira para el mismo
fin, pero sin ser tan drastico.

Este programa se llama “parada_emergencia”, estd escrito en lenguaje estructurado y es un muy
sencillo. Se puede encontrar en el Anexo |.

El panel de control dispone de un botdn de STOP que al accionarlo para todos
los procesos que se estén llevando a cabo, y cuando se vuelve a pulsar para
desactivarlo, el proceso sigue funcionando tal y como lo estaba haciendo
originalmente.

Esto se hace posible de una manera muy sencilla. El programa en cuestion no

interfiere en ningun otro programa de funcionamiento, de hecho, actua

directamente sobre las variables booleanas que activan los movimientos en cada Figura 6.17
eje. Boton STOP
Antes de ser accionado el botdn, el estado de dichas variables se guarda en unas variables booleanas
auxiliares. Cuando se pulsa el botén de STOP en el panel de control, las variables que activan el
movimiento se desactivan, deteniéndose toda la maquina. Al volver a pulsarlo, se reestablecen dichas
variables con los valores que se habian guardado en las variables auxiliares.
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6.7 Estado Casillero

Es muy importante para algunos modos de funcionamiento saber si en el depésito ya no caben mas
piezas o si esta vacio, y si la entrega estad completamente ocupada o aln caben piezas.

En los modos 1y 2 es necesario que el depdsito no esté lleno. Para que puedan funcionar los modos 3
y 4, debe de haber alguna pieza en el depdsito y la entrega no estar llena. Por ultimo, para utilizar el
modo 5, se necesita que haya piezas en el depdsito, pero que este no esté lleno.

De esto se encarga el programa “estado_casillero”. Esta escrito en leguaje estructurado y es muy
sencillo. Se encuentra en el Anexo |. Su funcionamiento se basa en evaluar las variables de estado del
depdsito y de la entrega, y activar o desactivar las variables deposito_lleno, deposito_vacio y
entrega_llena. En ningln caso es necesario una variable que indique que la entrega no contiene piezas.

Para que la variable deposito_lleno valga 1, todas las variables de estado del depdsito deben estar
activadas. En caso contrario, vale 0.

Para que la variable deposito_vacio valga 1, todas las variables de estado del depésito deben estar
desactivadas. En caso contrario, vale 0.

Para que la variable entrega_llena valga 1, todas las variables de estado de la entrega deben estar
activadas. En caso contrario, vale 0.

IF (obj_D1Z=1 AHD obj D1:==1 AHD obj D13=1 AHD obj_D14=1 AHD obj D15=1 AHD obj _DEl=1 AHD

THEH

deposito_lleno:=1;

ELSE

deposito_lleno:=0;
EHD TF

IF (obj D1E=0 AHD obj Dl==0 AHD obj D13=0 AHD obj D14=0 AHD obj D15=0 AHD obj DE1=0 AHD

THEH

deposito_wvacio:=1;

ELSE

deposito_wacio:=0;
EHD TF

IF (obj_E0Z=1 AHD obj_E0Z=1 AHD ohj_E03=1 AHD obj_EO4=1 AHD obhj_E05=1)
THEH
entrega llena:=1;
ELSE
entrega llena:=0;
EHD TF

Figura 6.18
Seccién de cddigo del programa “estado_casillero”
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6.8 Modo Seleccion
El usuario debe ser capaz de elegir el modo de funcionamiento que desea para la maquina.

La programacion que rige como y cuando se entra en un modo de funcionamiento u otro y como y
cuando se sale es de vital importancia para el correcto funcionamiento de la automatizacién. Esta tarea
la desempefia un programa escrito en lenguaje grafcet Illamado “Modo_Seleccion”. Se puede
encontrar en el Anexo I.

Dentro de este programa se realiza una divisidn jerdrquica, cuyo primer escaldn es diferenciar tres
ramas. La rama de “automatico”, la rama de “manual” y la rama de “apagar”. Para acceder a cada una
de estar ramas se ha de activar una variable booleana del mismo nombre: automatico, manual y
apagar; cuyo control se realiza desde el panel de control.

Se procede a analizar cada una de estas ramas con detalle:

Automatico

La rama de los procesos automaticos se divide en seis etapas. Cinco de ellas se corresponden a los
cinco modos de funcionamiento descritos en el apartado de “Objetivos”, y cuyo funcionamiento se
analizard mas adelante en este mismo punto. La etapa restante sirve como paso previo a la salida de
la rama de procesos automaticos.

A las etapas de los distintos modos se llega si, estando en la rama automatico, se selecciona el modo
correspondiente a la etapa a través del panel de control. Estas llevan una accién asociada, que
inhabilitan la seleccion de los depdsitos, entregas o ambos, en los modos que no es necesario su uso.
Esto se hace igualando a cero las variables booleanas que controlan dicha seleccién.

De esta manera, en el modo 1y en el modo 5 se desactivan las entregas, y en el modo 2 y el modo 4
se desactivan tanto los depdsitos como las entregas.

Se puede salir de estas etapas cumpliendo la condicion “salir_automatico” o “salir_modoX” (X
representa el numero del modo para cada caso).

La condicion salir automatico se cumple si se desactiva la variable automatico, se activa la variable
manual o se activa la variable apagar.

Si esta condicion se cumple, se accede a la sexta etapa en que se divide la rama automatico. En esta
etapa se desactiva la variable automatico (que puede llegar ya desactivada o no) y se dirige la accién a
la primera etapa del grafcet.

La condicién “salir_modoX” funciona de manera similar a la anterior. Se cumple si se desactiva la
variable del modo correspondiente o se activa la de cualquiera de los otros modos.

Si esta se cumple, se accede a la etapa de la rama automatico.
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Manual

En la rama manual la primera etapa contiene una accion de entrada que pone a cero las variables
booleanas desde_maquina y desde_PC. Estas variables son las encargadas de dar paso a los dos tipos
de modo manual programados. Tanto el primero, desde la maquina, como el segundo, desde el PC,
necesitan que la variable con su mismo nombre esté activa para funcionar.

También desactivan las variables de seleccion, tanto de depdsitos como de entregas, y las variables de
cada modo automatico (modol, modo2...).

Para salir de esta etapa, pueden darse tres condiciones. La primera implica salir del modo manual. Para
que sea asi, se debera cumplir la condicién “salir_manual”. Funciona con la misma légica que las
condiciones vistas anteriormente. La condicion se cumple si la variable manual se desactiva o
cualquiera de las variables automatico o apagar se activan. Al cumplirse esta condicién la variable

manual pasa valer 0y se vuelve a la primera etapa del grafcet.

La segunda condicién es que se seleccione desde el panel de control la opcién Desde PC. Al darse esta
condicidn se accede a una etapa que contiene una accidn con el programa “manual_desde_PC”. Este
programa se encarga de controlar el funcionamiento del modo manual controlado desde el panel de
control. Se puede encontrar en el Anexo |, y estd explicado con detalle en el punto “6.9.2.2 Desde PC”.

Para salir de esta etapa se puede hacer saliendo directamente del modo manual, esto es cumpliendo
la transicidn “salir_manual”, o bien saliendo del modo Desde PC. Para esto se ha desactivar la variable
desde_PC o activar la variable desde_maquina. En el primer caso se accede a la primera etapa del
grafcet, mientras que en el segundo se llega a la primera etapa de la rama manual. En ambos casos se
iguala a 0 la variable desde_PC antes de llegar a estas etapas.

La ultima opcidn es que se seleccione la opcion Desde Maquina. El proceso el equivalente al anterior
pero ahora se permite el control desde los interruptores de la maquina. Se accede a una etapa con la
accion que contiene el programa “manual_desde_maquina”. Este programa también esta disponible
en el Anexo |, y estd explicado en el apartado “6.9.2.1 Desde maquina”

Para salir, igual que antes, se puede hacer cumpliendo la transicion “salir_manual” y acceder a la
primera etapa del grafcet o la transicién “salir_maquina” y acceder a la etapa de la rama manual. Para
cumplir esta ultima transicién se debe deseleccionar el botén desde maquina o seleccionar desde PC.

Apagar

La rama apagar tiene prioridad sobre las demds. Cuando la variable apagar se activa desde el panel de
control se accede a la primera etapa de dicha rama. La primera accién que se lleva a cabo es desactivar
las variables automatico y manual.

Igual que en la rama manual, también se desactivan las variables de seleccién de depdsitos y entregas
y las variables de cada modo automatico.

Para salir de esta rama la condicién es diferente a las anteriores. En este caso solo se accederd de
nuevo a la primera etapa del grafcet si la variable apagar se desactiva. Por ello se puede decir que
tiene prioridad sobre las demds ramas.
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Ademas, el programa “Modo_Seleccion” también realiza dos tareas mds muy importantes para el
correcto funcionamiento de toda la maquina: el reseteo de la variable de posicidn del eje z y el control
de finalizacion de los procesos.

Reseteo de la variable de posicién del eje z

En la primera etapa del grafcet y en la etapa de la rama automatico se ejecuta la accién “reiniciar_z".
Esta accidén activa las variables booleanas eje_zy adelante, correspondientes al contactor que permite
la alimentacion del motor del eje z y al sentido horario de la marcha; de modo que la horquilla sube.

Para salir de esta etapa se debe cumplir que se active la variable booleana cero_z, la cual tiene asignado
el valor de la salida digital del sensor inductivo del eje en cuestion.

En otras palabras, la horquilla sube hasta la altura del sensor, gracias a lo cual se reinicia el valor de la
variable de la coordenada del eje z.

Esta accion es necesaria para eliminar el error acumulado del que ya se ha hablado a lo largo de esta
memoria. Cabe destacar que la accidn se realiza en las dos etapas mencionadas porque son, en todos
los casos, 0 una u otra, el destino donde se accede cuando se cambia de modo de funcionamiento. Asi
pues, el reseteo se llevara a cabo tanto si se cambia entre los modos automatico, manual o apagar;
como si se cambia entre los distintos modos del modo automatico.

Control de finalizacion de los procesos

Es muy importante que no se ejecute mds de un modo a la vez. Se estarian realizando acciones con
fines completamente distintos de manera simultanea y el funcionamiento no seria el deseado.

Para ello se crea una variable booleana, proceso_terminado cuya misidn serd indicar si hay un proceso
en marcha o no. Cuando el estado de esta variable sea TRUE significard que no hay ninguin proceso
llevandose a cabo, mientras que si es FALSE significa lo contrario. La variable se inicializa a 1, pues nada
mas empezar no habra ningln proceso ejecutandose.

Asi pues, en todos los programas que controlan los procesos, se desactiva esta variable cuando estos
comienzan, y se vuelve a activar cuando los procesos mecdanicos han finalizado.

En el programa “Modo_Seleccion” esta variable impide que se ejecute el proceso de reseteo de la
variable de posicién z mientras se estén ejecutando otros programas.

Se vera en los puntos siguientes como esta variable se tiene en cuenta en todos los programas que
controlan los procesos.

Como se puede apreciar después de la explicacion del programa, éste se encarga de dar paso y salidas
a los distintos modos, eliminar con cierta frecuencia el error de posicidon del eje z y evitar que se
ejecuten varios procesos a la vez.
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6.9 Modos de Funcionamiento

Después de ver cdmo el programa “Modo_Seleccion” organiza los distintos modos disponibles, se va
a explicar el funcionamiento de cada uno de ellos.

6.9.1 AUTOMATICO

El modo automatico se encarga de la distribucidn de piezas. Dentro de este se pueden diferenciar cinco
modos distintos. En los modos 1y 2 se recogen las piezas de la zona de recogida y se llevan a las celdas
de la zona de depdsito. Los modos 3 y 4 se encargan de trasladar las piezas de las celdas de depdsito a
las celdas de entrega. Por ultimo, el modo 5 tiene como funcién cambiar las piezas de celda dentro de
la zona de depésito.

A continuacion se explica el funcionamiento de cada modo con detalle y las diferencias entre ellos. Las
acciones que se emplean dentro de cada modo son, a menudo, muy parecidas. Este conjunto de
acciones se encuentran en el Anexo Il. Durante la siguiente explicacién de los modos se limitard a
explicar la funcién que desempefan o caracteristicas especificas que puedan tener en cada caso.

Las acciones muy sencillas se explicaran y no se incluiran en el Anexo.
6.9.1.1 Modo 1

En el modo 1 el usuario escoge una celda de la zona del depdsito donde quiere que se deje una pieza.
Esto lo realiza a través del panel de control. El programa se encarga de recoger la pieza y llevarla a
dicha celda, siempre y cuando ésta esté vacia.

El usuario debe seleccionar el botdn del modo 1 del panel de control para utilizar este método. A
continuacién, se tiene que seleccionar la celda del depdsito donde se desea que se quede la pieza
recogida. El ultimo paso es darle al “GO”. Entonces el proceso comienza a ejecutarse y terminara
cuando la pieza se haya quedado en la celda seleccionada.

El programa que se encarga de los procesos correspondientes a este modo es “Modo_1". Estd
programado en lenguaje grafcet y se puede encontrar completo en el Anexo .

Cuando se selecciona el modo 1 se activa la variable modo1. Si se da esta condicién la primera acciéon
gue se ejecuta es “un_origen”. Su misidon es desactivar todas las variables de seleccién de celda de
depdsito menos la que esté seleccionada. Sirve para evitar que haya dos variables de este tipo activas
a la vez. Por lo tanto cuando se seleccione una de estas celdas, las demas, aunque hubiese alguna
activa, se desactivan.

De esta etapa se puede salir de dos maneras distintas. Una de ellas es si se quiere salir del modo 1.
Para esto se debe dar que la variable modo1 pase a valer 0 o que cualquiera de las otras 4 variables de
los demds modos pasen a valer 1.

salir_modol:=({modol=0 OB modozZ=1 OR modo3=1 OR modod=1 OR modoS=1):

Figura 6.19
Transicién “salir_modol”
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Hay que tener en cuenta que si se sale del modo automatico, o se selecciona el modo manual o apagar,
el programa “Modo_Seleccion” se encarga de poner a cero todas las variables de modo. Si esto se
cumple también se saldria de la etapa.

A través de esta salida se accede a la primera etapa del grafcet.

La otra manera de salir de la etapa es si se cumplen varias condiciones simultdneamente.

Estas condiciones son:
Variable proceso_terminado activa. Implica que no hay ninguln otro proceso ejecutandose.
Variable deposito_lleno inactiva. Significa que el depdsito no estd lleno y cabe otra pieza.

Se cumpla la condicién “seleccion_terminada”. Esta condicion se cumple si hay alguna variable
de seleccién de depdsito activa.

geleccion_terminada:=(D1l=1 OR D1:Z=1 OR D13=1 OR DI'14=1 OR D15=1 OR Dil=1 ...

Figura 6.20
Transicion “seleccion_terminada”

Variable go activa. Esta variable se activa cuando el usuario pulsa GO en el panel de control,
por tanto las condiciones anteriores deberan cumplirse antes de que esto ocurra para que se
inicie el proceso.

Si estas condiciones se cumplen se pasa a la siguiente etapa.
Las siguientes acciones a realizarse son “asignar_variables_posicion” y “asignar_obj_Dii”.

La primera accion asigna a las variables de posicion que se utilizaran a lo IF (D24=1)

largo del programa un valor u otro en funcién de la seleccién que haya THEH
¥his=yDi_cd:
gli_:==Di_ f£Z;

hecho el usuario. Ademas le da un valor a una variable auxiliar del 1 al 15,
en funcidn también de la seleccidn realizada. Esto sirve para almacenar la

HELH
seleccidn realizada. Aunque se desactive la casilla de seleccién del depdsito FHD IF
ya no hay problema.
Figura 6.21

Seccion de codigo de la accién “asignar_variables_posicion”

Ademas, la accidn “asignar_variables_posicion” ayuda a eliminar el error acumulado en la variable de
posicidn z. La posicién zDi que corresponde a las celdas de depdsito de la fila superior coincide con la
madxima posicion del eje z. Esta es la misma posicién que ocupa el sensor inductivo de este eje. Cuando
se activa dicho sensor la variable z se reinicia y se elimina el error. Es por ello, que para favorecer que
se llegue a dicha posicién, cuando el usuario selecciona una casilla de esta fila, el valor asignado a zDi
es mucho mayor del que deberia (470 frente a 270).
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IF (c=1 DR c=:2 DR c=3 OR c=4 OR c=5 OR c=c OR c=7 OB c=5 OR c=5 OR c=10)
THEH
eDir=zDi_+35;

EHD TF

IF i(c=11 OR c=1Z OR c=13 OR c=14 OR c=135)
THEH
eDii=sDi_ +235;

EHD IF

Figura 6.22
Seccion final del cédigo de la accion “asignar_variables_posicion”

La segunda guarda en la variable obj _Dii el valor de la variable de estado de la  IF (c=5]

casilla seleccionada. Servira para evaluar si es posible depositar la pieza en esta ~ THEH
obj _Dii:=ob]_DZd;

celda o si ya esta ocupada. Aqui ya se utiliza la variable auxiliar ¢ para saber la F

seleccion realizada.

Figura 6.23

Ambas acciones se encuentran en el Anexo Il L - o e
Seccionl de cddigo de la accion “asignar_obj_Dii

Para pasar a la siguiente etapa se evalua el valor de la variable obj_Dii. Si el depdsito estd vacio se
pondra en marcha la maquina. Si esta ocupado se accede a la ultima etapa del grafcet. Mas adelante
se vera que en esta etapa se igualan a 0 todas las variables de seleccién de depdsito.

Si la celda esta libre se empieza por desactivar la variable proceso_terminado.

A continuacion se comienza a mover la maquina. El primer paso es cargar la pieza en la zona de
recogida. Después se llevara a la zona de depésito.

Carga de la pieza

Se empieza moviendo la maquina en el eje x, a continuacién el eje y, y por ultimo el eje z. La horquilla
se lleva al punto determinado por las variables de posicidn de recogida (xR, yR, zR).

Las acciones encargadas del movimiento en cada eje son, respectivamente, “x_R”, “y R”y“z R”.Enel
movimiento de los ejes x e y, cuando la posicidn de la horquilla dista mas de 20 mm de la posicién de
recogida, la velocidad es la maxima. Si la distancia es menor la velocidad es la minima. La programacién
y explicacidn de las tres acciones se encuentran en el Anexo Il.

A continuacidn se realiza el enganche de la pieza. No se dispone de

sensor para saber si la pieza estd o no disponible en la zona de
recogida, por lo que tiene que ser el usuario quien lo indique

pulsando el botdn PIEZA COLOCADA en el panel de control. Para que

este botdn solo se vea cuando se ha de utilizar, en |la etapa previa al

enganche se activa una variable auxiliar a, que se utilizard para hacer Figura 6.24
visible dicho botén. Al pulsarlo se activa momentdaneamente la Botdn PIEZA COLOCADA
variable pieza_colocada, y se pasa a la siguiente etapa.
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La accién “x_enganche” se encarga de que la horquilla se mueva en el eje x hasta que enganche la
pieza, esto es, hasta que la posicion x sea la marcada por la variable x_eng.

Traslado de la pieza al depésito

El siguiente paso es subir la horquilla hasta la posicién almacenada en zDi. Se recuerda que el valor de
estas variables de posicién se cargaba en funcidon de la seleccion del usuario por la accidn
“asignar_variable_posicion”.

De subir la horquilla hasta zDi se encarga la accién “z_arriba”. De esta etapa se sale cuando se llega a
esta posicidn o si se activa el sensor inductivo del eje z. La ultima condicién es necesaria, pues se
recuerda que la posicidn zDi guardada para las celdas de la ultima fila es superior a la maxima, y se
activara el sensor antes de alcanzarla.

A continuacion la accién “y_Di” se encarga de mover la horquilla sobre el eje y hasta la posicidn
guardada en yDi.

Una vez alcanzada la posicidon del depdsito en el eje y, la accidon “x_adelante” se encarga de que la
horquilla se desplace a lo largo del eje x hasta la posicidon guardada en la variable xD. En este caso esta
posicion es la x=0. Una vez sea alcanzada la horquilla ya estara dentro de la celda.

El siguiente paso es hacer descender la horquilla para que la pieza sea depositada en la celda. De esto
se encarga la accion “z_abajo”. La horquilla baja hasta que alcanza la posicién guardada en zDi .

El dltimo movimiento que se realizard en este modo serd el de extraer la horquilla de la zona de
depdsito. La funcion es ejecutada por la accidn “x_atras” y termina cuando la coordenada en el eje x
alcanza el valor de xD_.

El funcionamiento de las acciones “z_abajo”, “y_Di”, “x_adelante”, “z_abajo” y “x_atras” son muy
parecidos a las acciones “x_R”, “y_R” y “z_R". La Unica diferencia reside en las variables que tienen en
cu ,Y qu % ccio i, i zami u ido.

enta e salvo la accién “y_Di”, en estas acciones el desplazamiento solo se hace en un sentido
Todas ellas se encuentran en el Anexo Il.

Una vez terminada la deposicion de la pieza, la accidn
“casilla_ocupada” hace que la variable obj_Dii pase a valer 1. A

. L, - R IF (c=9
continuacién se ha de trasladar el valor de estado auxiliar obj _Dii a (e=3)
las variables de estado de las celdas de depdsito. Esta es la funcion obi_DZ4:=obj Dii;
de la accion “reset_variables”. EHD IF
Por ultimo, en la Ultima etapa (a la cual también se llega si cuando
se comprobaba que el estado del depdsito éste estd lleno), se activa Figura 6.25

. . . . Seccidn de cddigo de la accion “reset_variables”
la variable proceso _terminado y se igualan a cero todas las variables

de seleccién de depdsito.

Aqui concluye el modo 1. Se vuelve de nuevo a la primera etapa del grafcet donde se mantiene a la
espera.
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6.9.1.2 Modo 2

El funcionamiento del modo 2 es igual que el del modo 1, salvo porque se elimina la parte en que el
usuario selecciona la celda del depésito donde va la pieza. En lugar de eso, en este modo se recogen
piezas de forma continua y se depositan en las celdas que estén libres por orden.

La programacion es, por tanto, muy similar a la del modo 1. Se omite la explicacién de las acciones
cuya funcidn ya se haya expuesto en el modo 1. La mayor diferencia entre las dos programaciones es
el empleo de un contador para ir ocupando las celdas de manera consecutiva en el modo 2.

El programa que lo controla, “Modo_2", también escrito en grafcet, se encuentra en el Anexo I.
Para iniciar el modo 2 se han de cumplir las siguientes condiciones son:

Variable modo2 activa.

Variable proceso_terminado activa.

Variable deposito_lleno inactiva.

Variable go activa.
Si estas condiciones se cumplen se pasa a la segunda etapa.

La primera accidon que se lleva a cabo en el programa es “inicializar_el_contador”. Como su nombre
indicia, su funcidn es inicializar el contador. La variable que servira de contador es Dii_c, y se inicializa
con el valor de la variable Dini_c, cuyo valor es 1.

Se sigue con la etapa “modo2_2", donde se llevan a cabo las acciones “asignar_variables_posicion y
“asignar_obj_Dii”. Actian de manera idéntica que en el modo 1, salvo que en lugar de evaluar las
variables de seleccidn del depdsito, en este caso se compara el valor del contador. Tampoco se utiliza
una variable auxiliar como la variable ¢ del modo 1, pues ahora no es necesaria.

IF (Dii_c=9)
THEH IF (Dii_c=9)
¥hi:=yDi_cd; THEH
zbi_:=zDi fi; obj_Dii:=cbhj_D24;
EHD_IF EHD IF
Figura 6.26 Figura 6.27
Seccion de cédigo de la accion “asignar_variables_posicion” Seccién de cédigo de la accion “reset_variables”

Seguidamente se comprueba si la celda correspondiente al valor del contador estd vacia o llena. Esto
se hace comprobando el valor de obj Dii.
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Si la celda del depdsito esta llena, se accede a la etapa modo2_4.

Esta etapa tiene asociada como acciéon de entrada IF (Dii_c=Dfin c)
THEH

“contador_mas_uno”.
Dii_ci=Dini_c:

La funcidon de esta accién es aumentar en uno el valor del ELSE
Dii_ci=Dii_c+l;

contador, y en caso de que haya llegado al valor mdximo, -

determinado por la variable Dfin_c, reiniciarlo. Se ha establecido
15 como valor de Dfin_c, pues es el nimero de celdas de depdsito. Figura 6.28
Accion “contador_mas_uno”

Si la variable modo2 sigue activa y siguen habiendo huecos (deposito_lleno vale 0), se continda de
nuevo en la etapa modo2_2, y se repite el proceso con el siguiente valor del contador. Si no se cumplen
estas condiciones se vuelve a la primera etapa del grafcet.

Por otra parte, si el depdsito estd vacio, se desactiva la variable proceso_terminado y se empiezan a
efectuar los movimientos necesarios para llevar la horquilla a la zona de recogida.

Esta parte es idéntica al modo 1, por lo que se explicard por encima.

Las acciones “x_R”, “y_R” y “z_R” se encargan de mover la mdquina hasta la zona donde se recoge la
pieza. Cuando el usuario accione el botén PIEZA COLOCADA, la accién “x_enganche” desplazara la
horquilla sobre el eje x hasta coger la pieza. A continuacion se ejecutaran, una detras de otra, las
acciones “z_arriba”, “y_Di” y “x_adelante” trasladan la pieza a la celda del depédsito que le corresponda
al contador. Por ultimo, las acciones “z_abajo” y “x_atras” depositaran la pieza y sacaran la horquilla
de la celda respectivamente.

Por ultimo iguala a 1 la variable obj_Dii, la accién “reset_variables” guarda en la variable de estado de
la casilla correspondiente al contador el valor de obj_Dii, y se activa la variable proceso_terminado.

De aqui se pasa a la etapa modo2_4, donde, como ya se ha visto, se aumenta el contador y si el modo
2 sigue seleccionado y queda espacio en el depdsito se sigue con el ciclo; si no, se vuelve a la primera
etapa.
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6.9.1.3 Modo 3

El modo 3 tiene la funcidn de llevar una pieza de una celda de la zona de depdsito a una de la zona de
entrega. Ambas serdn escogidas por el usuario a través del panel de control.

El programa encargado de la ejecucidn de dicha tarea es “Modo_3". Esta hecho en lenguaje grafcet, y
se encuentra integro en el Anexo I.

Una vez mas las acciones que se llevan a cabo son similares a las explicadas en el modo 1, por lo que
la explicacidn se limitard a las diferencias con lo que ya se ha visto.

Cuando el usuario selecciona el modo 3 en el panel de control, la variable modo3 se activa. De esta
manera, se accede a una etapa del grafcet donde se espera a que el usuario seleccione la celda del
depdsito que contiene la pieza y la celda de la zona de entrega donde la quiere trasladar.

En esta etapa se ejecuta la accidn “un_origen_un_destino”. Su funcién es muy similar a la accidn
“un_origen” explicada en el modo 1. Sirve para evitar que haya dos variables de seleccion activas a la
vez. La diferencia reside en que, en este caso, desactiva tanto las variables de seleccion de celdas del
depdsito como las de la entregas. Por lo tanto, haya alguna seleccidn hecha o no, cuando se selecciona
una de estas celdas, las dem3s se desactivan.

Hay dos caminos distintos para salir de esta etapa. Uno consiste en salir del modo 3. Para ello, el
usuario deberia deseleccionar el modo 3, o seleccionar cualquiera de los otros 4 modos de
funcionamiento automatico. Como ya se ha visto, si se deselecciona el modo automdtico o se
selecciona el modo manual o apagado, el programa “Modo_Seleccion” se encarga de desactivar la
variable modo3, por lo que también se saldria de la etapa.

galir modo3:=(modol=]1 OB wodoZ=1 OR modo3=0 OR modod=]1 OR modob=1):

Figura 6.29
Transicion “salir_modo_3"

Por este camino se vuelve a la primera etapa del grafcet.
La otra manera de salir de la etapa es si se cumplen las siguientes condiciones simultdaneamente:
Variable proceso_terminado activa. Implica que no hay ningun otro proceso ejecutandose.

Variable deposito_vacio inactiva. Significa que el depdsito no esta vacio y dispone de piezas
para llevar a la entrega.

Variable entrega_llena inactiva. Significa que la entrega no esta llena y cabe otra pieza.
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Se cumpla la condicién “seleccion_terminada”. Esta condicion se cumple si hay alguna variable
de seleccién de celda de depdsito y alguna de celda de entrega activas.

geleccion_terminada:=((E0l=1 OR E0Z=1 OR... OR E05=1) AHD (D11=1 OR D1:2=1 OR ...DR D35=1)]

Figura 6.30
Transicion “seleccion_terminada”

Variable go activa.
Si estas condiciones se cumplen se pasa a la siguiente etapa.

En esta etapa se ejecutan las acciones “asignar_variables_posicion” y “obj_Dii_obj_Eii”. Las diferencias
con las etapas equivalentes del modo 1 son que tienen en cuenta también las variables de la zona de
entrega. La programacion sigue las mismas directrices.

La primera accidén asigna a las variables de posicidon que se

g - IF (Il5=1)
utilizardn a lo largo del programa, tanto de la zona de depdsito IF (E03=1) e
como la de la entrega, el valor correspondiente a la seleccién THEN ¥Di:=yDi_c5;
. . ; . Ei:=vDi c3; . -
gue del usuario. Ademas aqui se vuelve a emplear variables ¥ 13 FUL_E zeli_:=zDi_f£1:
ei=ar WL«
auxiliares para almacenar la seleccion realizada. Se utilizara la Ci=5;
END_IF FND IF

variable entera c para las celdas de depédsito, con valores de 1

a 15; y la variable entera e para las celdas de entrega, con
Figuras 6.31y 6.32

valoresde 1a5. Secciones de codigo de la accion “asignar_variables_posicion”

También asigna un valor muy superior al que corresponderia a la variable zDi si la celda del depdsito
seleccionada es de la fila superior. La finalidad es favorecer que el error acumulado en la variable de
posicidn z se elimine con mas frecuencia.

La segunda accidn guarda en la variable obj_Diiy obj_Eii

IF (e=Z) IF (c=1Z)
los valores de las variables de estado de las casillas THEH THER
seleccionadas del depdsito y de la entrega obj Eiji:=obj E0Z; obj Dii:=obj D3Z;
respectivamente. En este punto ya se hace uso de las o I EHD_IF
variables auxiliares cy e.
Figuras 6.33 y 6.34
Ambas acciones se encuentran Anexo II. Secciones de codigo de la accion “obj_Dii_obj_Eii”

El siguiente paso es comprobar si la celda de origen (depdsito) estd llena y la celda de destino (entrega)
vacia. Si no es asi se desactivan todas las variables de seleccion y se vuelve a la primera etapa del
grafcet. Si se cumple se desactiva la variable proceso_terminado y se procede a extraer la pieza del
depdsito.

Extraccidn de la pieza del depdsito.

Lo primero es meter la horquilla en la celda que se ha seleccionado. Se deberan alcanzar, y por este
orden, las posiciones en los ejes marcadas por las variables zDi_, yDi y xD. De esto se encargan las
acciones “z_Di_”", “y_Di” y “x_adelante” respectivamente.
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A continuacién se ha de subir la horquilla lo suficiente para enganchar la pieza, pero menos de lo que
haria que ésta tocase el techo de la celda. Esta posicidn viene determinada por la variable zDi. De llevar
la horquilla a dicha posicion se encarga la accién “z_arriba”.

El dltimo movimiento para finalizar la extraccion de la pieza es sacar la horquilla de la celda hasta la
posicién xD_. La accidn encargada de este movimiento es “x_atras”.

Una vez acabada la extraccidén, la variable obj Dii pasa a valer 0, y se ejecuta la accion
“reset_variables”. Con esta accidn en la variable de estado de la celda de depdsito vaciada se refleja
gue ya no contiene ninguna pieza. Ademas permite la visualizacién instantanea en el panel de control.

Deposicién de la pieza en la entrega.

Las acciones “y_Ei” y “z_abajo” llevan, en este orden, la horquilla a las posiciones yEi y zEi. Una vez
colocada la horquilla delante de la celda de la entrega, la accién “x_adelante” introduce la horquilla. A
continuacién la pieza se deposita con la accién “z_abajo” y por ultimo “x_atras” se encarga de extraer
la horquilla de la celda.

La variable obj_Dii pasa a valer 1y se vuelve a ejecutar la accidén “reset_variables”. En el panel de
control se podrd apreciar el traslado de la pieza.

El dltimo paso del programa es igualar a 0 todas las variables de seleccidn de las celdas de depdsito y
entrega y activar la variable proceso_terminado.
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6.9.1.4 Modo 4

El modo 4 realiza la misma funcidon que el modo 3 pero de manera automatica. Recoge las piezas de
las celdas del depdsito por orden y las va dejando en las celdas de la entrega también por orden.
Siempre y cuando haya piezas en el depdsito y celdas libres en la entrega.

Para evaluar y actuar sobre las distintas celdas siguiendo un orden se utiliza un sistema de contadores.
Funciona de la misma manera que en el modo 2, pero ahora se dispone de dos contadores en lugar de
uno. Uno para las celdas de la entrega, Eii_c, y otro para las del depdsito, Dii_c.

El programa encargado de todo el proceso es “Modo_4" y se encuentra disponible en el Anexo I.
Para que el “Modo_4” empiece a ejecutarse se deben cumplir las siguientes condiciones:
Variable modo4 activa.
Variable proceso_terminado activa.
Variable deposito_vacio inactiva.
Variable entrega_llena inactiva.
Variable go activa.

El significado de cada condicién ya ha sido explicado a lo largo de este punto.

Dii_c:=Dini_ec:

La primera accién que se lleva a cabo es “inicializa_contadores”. Como su o o
Eii_c:=Eini_c;

nombre bien indica, su misidn es asignar los valores iniciales a los contadores

de las celdas de depdsito y entrega.
Figura 6.35

El valor de Dini_cy Eini_c es 1. Accidn “inicializa_contadores’

A continuacion se accede a la etapa “modo4_2”. En esta etapa se ejecutan las acciones
“asignar_variables_posicion” y “obj_Dii_obj_Eii”. Funcionan exactamente igual que en el modo 3, pero
en lugar de utilizar como referencia las variables de seleccion y las variables auxiliares c y e, utilizan los
contadores. En este caso, tampoco son necesarias dichas variables auxiliares.

Para salir de esta etapa se evalla si el depdsito estad vacio o la entrega llena. Si una de estas dos
condiciones se cumple se accede a la primera etapa. En caso contrario se continda con la siguiente
etapa.

Esta condicion debe resultar redundante ahora mismo. La explicacidn es que a la etapa “modo4_2" se
puede acceder desde mds etapas a lo largo del grafcet, y en estas condiciones si tiene sentido se realice
este analisis. Mas adelante se vera con claridad.

El siguiente paso es evaluar si la celda del depdsito contiene o no una pieza. Para esto se compara el
valor de la variable obj_Dii.
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Si el depésito estd vacio, se accede a una etapa con una accion de
entrada asociada llamada “contador_dep_mas_uno” que aumenta en IF(Dii_e=Dfin c|
uno el contador de las celdas del depdsito. Si el contador ha llegado al I"E“D N Ding

11 C.=0L1nl cC;
numero maximo, guardado en la variable Dfin_c (cuyo valor es 15, FLSE -
igual al nimero de celdas), éste se reinicia. Dii_c:=Dii_c+l;
EHD IF
Una vez aumentado el contador se accede de nuevo a la etapa
“modo4_2".
Figura 6.36
Si el dep6sito esta lleno se realiza el mismo proceso con las entregas. Accion “contador_dep_mas_uno”
Se evalua ahora la variable obj_Eii para saber el estado de la celda de entrega.
Si la celda esta ocupada se accede a una etapa con una accion de IF (Eii_c=Efin c)
entrada asociada llamada “contador_ent_mas_uno” que, igual que THEH
antes, aumenta en uno el contador, pero ahora el de las celdas de la Eiil_c:=Eini_c:
. . ‘. ELSE
entrega. Si el contador ha llegado al nUmero maximo, guardado en la . .
Eii c:=Eii_c+l;
variable Efin_c (cuyo valor es 5, igual al nUmero de celdas), éste se EHD IF
reinicia.
Figura 6.37

Si, en cambio, la celda estd libre, se desactiva la variable » .
Accion contador_ent_mas_uno

proceso_terminado y se empiezan a ejecutar las acciones.

Las acciones que vienen a continuacion y que mueven la maquina se explicaran por encima y sin entrar
en detalle, pues son las mismas que se utilizan en el modo 3.

El primer proceso que se lleva a cabo es la retirada de |a pieza de la celda del depdsito correspondiente.
Las acciones “z_Di_", “y_Di” y “x_adelante” introducen la horquilla en la celda, la accién “z_arriba”
levanta la pieza y “x_atras” extrae la horquilla con la pieza de la zona de depdsito.

Al finalizar la extraccidn, se iguala a 0 la variable obj_Dii y se ejecuta la accidon “reset_variables”. De
esta manera, se actualiza el estado de la celda de depdsito vaciada y se permite la visualizacidn
instantanea en el panel de control.

El siguiente proceso es la deposicidén de la pieza en la celda de la entrega que corresponda segun el
contador. En este caso las acciones “y_Ei” y “z_abajo” se encargan de colocar la horquilla enfrente de
la celda de entrega. A continuacion la accidn “x_adelante” introduce la horquilla en la celda y con la
accion “z_abajo” se deposita la pieza. Por ultimo la horquilla se extrae mediante “x_atras”.

El movimiento de la maquina termina asi un ciclo, por lo que se activa la variable proceso_terminado.

El siguiente paso es activar la variable obj_Eii y ejecutar de nuevo la accién “reset_variables”. En el
panel de control se apreciara que la pieza ha sido depositada en una celda de la entrega.

A continuacion se accede a la Ultima etapa del grafcet. Esta etapa tiene asociada otra accién de entrada
qgue también sirve para actualizar los contadores. La diferencia con las anteriores es que ahora se
actualizan ambos.
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(*Pdsdr 4 14 siguiente cdsilla de 132 entrada#)

IF (Eii_c=Efin_cj

THEH

Eii_c:=Eini_c:
ELSE

Eii_c:=Eii_c+l;
EHD IF

(*¥Pdsar 4 13 siguiehte cdsilla del deposito#)

IF (Dii_c=Dfin o)

THEH
Dii_c:=Dini_c;
ELEE
Dii_c:=Dii_c+l;
EHD IF

Figura 6.38
Accion “contador_mas_uno”

Para salir de esta etapa se evalua la variable modo4. Si ha pasado a estar inactiva, se vuelve a la etapa
inicial del grafcet; y si sigue activa, la accidn del grafcet se dirige a la etapa “modo4_2".

Como se ha visto anteriormente, después de esta etapa se comprueba si el depésito sigue disponiendo
de alguna pieza o si la entrega ya esta llena. Ahora se explica lo que antes parecia una redundancia,
pues es posible que el dltimo ciclo realizado haya extraido la ultima pieza del depdsito u ocupado el
ultimo hueco de la entrega.
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6.9.1.5 Modo 5

El modo 5 permite desplazar una pieza de una celda del depdsito a otra. Una vez seleccionado este
modo de funcionamiento, el usuario debe seleccionar las dos celdas, la que contiene la pieza que desea
mover y la celda donde desea moverla. Lo debe hacer en ese orden, y darle al botén GO.

El programa que ejecuta todas las acciones requeridas es “Modo_5". Esta escrito en lenguaje grafcet
y se encuentra en el Anexo |.

La programacién de este modo de funcionamiento es de las mas complejas. En todos los modos de
funcionamiento automatico que se han visto, la misién es recoger una pieza de un lugar y depositarla
en otro. Y lo mismo ocurre con este.

Pero hay una gran diferencia. En los modos anteriores el lugar originario de la pieza y el de destino
estan claramente diferenciados. En este modo de funcionamiento esto no es asi. El hecho de trasladar
una pieza de una celda de depdsito a otra implica que la celda origen podria ser perfectamente la de
destino en otra ocasidn, y viceversa. Y esto implica ciertas complicaciones a la hora de programar.

Para seleccionar el origen y el destino se seleccionan el mismo tipo de botones, que estan asociados a
las variables de seleccidn de las celdas de depdsito. Por ello es necesario, primero, diferenciar cuando
se esta seleccionando el origen y cuando el destino, y segundo, guardar las selecciones en lugares
distintos para tenerlas identificadas en todo momento.

Para ello se utilizan unas variables booleanas auxiliares de dos tipos, unas para el origen y unas para el
destino. Hay quince variables de cada tipo, tantas como numero de celdas de depésito. El nombre de
las variables son orij y destij, donde i representa el nimero de fila, del 1 al 3, y j el nimero de columna,
del 1 al 5. Un poco mds adelante se verd como en estas variables se guarda la seleccién realizada por
el usuario.

Para solucionar cémo diferenciar la seleccién del origen de la seleccidn del destino se hace uso de un
contador. Este contador servira para saber el numero de celdas seleccionadas que hay en cada
momento en el panel de control. La variable entera que almacenard el dato es c. A lo largo de este
mismo punto se vera su modo de funcionamiento.

También se han de usar para el correcto funcionamiento quince variables auxiliares mas. Estas
variables son de tipo entero y se nombran cij, donde i y j representan lo mismo que en las anteriores.

A continuacion se analiza el programa, y se explica cada parte. Se hablard de origen y destino para
referirse a la celda que contiene la pieza que se desea mover y a la celda donde se quiere mover
respectivamente.

Para empezar, se ha de cumplir que modo5 esté activa y que el depdsito no esté ni lleno ni vacio,
deposito_lleno y deposito_vacio deben valer 0. Si se dan estas condiciones se accede a la etapa
“modo5_1"

En esta etapa hay asociada una accion de entrada que inicializa a O la variable del contador c y las
variables auxiliares de tipo orij y destij. Se contintda con la etapa “modo5_2”, donde se realizan los
procesos necesarios de seleccion.
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Seleccion de origen y destino.
A continuacidn se ejecuta la accidn “contador_seleccionados”. Su misién es IF (Da3=l)
escribir en las variables auxiliares cij un 1 si la celda del depédsito correspondiente 33501
. . . , . . c3di=1;
estd seleccionada y un 0 si no es asi. Ademds suma todas estas variables y guarda ——
el resultado en ¢, de manera que se tiene en esta Ultima variable el nimero de IF (D33=0)
cuantas celdas hay seleccionadas. THEH
c33i=0;
EHD_IF
c:=cll+clitclitcldtclito2lici2tcEsitosdocaSi+o3lbcia+o3d+Ho3d+o3sh:
Figura 6.39

Seccidn de codigo de la accion

Figura 6.40 “contador_seleccionados”

Seccion final de codigo de la accion “contador_seleccionados”

Simultdneamente se ejecuta “origen_destino”. Es probablemente la accion mds importante del
programa. Su funcién es guardar la selecciéon hecha en el panel de control por el usuario en las
variables orij y destij.

Se recuerda que el usuario selecciona primero la celda de origen y a continuacion la de depésito. Se
ha realizado la programacién de manera que permita mantener activa la primera seleccién a la vez
gue se activa la segunda. Para que esto sea posible se utiliza el contador.

La programacion de la accion “origen_destino” se basa en lo siguiente: cuando el contador vale 1, la
celda seleccionada es la de origen; cuando vale 2, la celda seleccionada que antes no estaba
seleccionada es la de destino.

Para conseguir este objetivo la accién se divide en dos partes, una para el origen y otra para el
destino.

La primera parte esta, toda ella, condicionada a que el valor de ¢ sea 1. Si esto se cumple, se evalla la
variable cij y si vale 1 se activa la variable orij. De esta manera queda registrada la seleccién de la
celda de origen. Este hecho es muy importante en la segunda parte, pues es necesario identificar, de
las dos celdas activas, cual es la ultima que ha sido seleccionada.

IF (cl3=1 AHD orl3=0)

IF (cl3=1) THEH
THEH destl3:=1;
orli:=1; EHD TF

EHD IF

IF (cl3=0) IF (cl3=0 OR orli=1]
THEH THEH
orli:=0; destl3:=0;

EHD IF END_IF

Figura 6.41 Figura 6.42
Seccién de cédigo de la primera parte de la accién Seccion de cddigo de la segunda parte de la accion
“origen_destino” “origen_destino”
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La segunda parte esta condicionada a que el valor de c sea 2. La condicidn para activar la variable destij
es que la celda esté activa (cij=1) y que no sea la de origen (orij=0).

En las imagenes se aprecia con mas claridad el funcionamiento de la accién.

Utilizando los datos almacenados en las variables auxiliares sobre la seleccidon del usuario, la accion
“asignar_variables_posicion” guarda los datos de las posiciones caracteristicas de las dos celdas
seleccionadas. Las variables auxiliares de posicidon estan duplicadas en la programacion de este modo
de funcionamiento. Las correspondientes a la celda de origen llevan en su nombre _or_, mientras que
las de destino llevan _dest . En las siguientes imagenes se aprecia con claridad.

IF (orl3=1) IF (destl3=1)
THEH THEH
¥D _or_i:=yDi_c3: ¥D_dest i:=¥Di_c3:
zD_or_i :=2Di_fl: zl_dest i :=zDi_ fl:
END IF EHD_IF
Figura 6.43 Figura 6.44
Seccion de cddigo de la accion Seccidn de codigo de la accion
“asignar_variables_posicion” “asignar_variables_posicion”

Esta accidn, igual que todas las equivalentes de los modos vistos anteriormente, también contribuye a
eliminar el error acumulado en la variable de posicidn z. Si alguna de las celdas seleccionadas pertenece
a la ultima fila del depésito, a la variable de posicién que le corresponda, zD _or_i o zD_dest_i, se le
asigna un valor muy superior al que deberia.

IF (orll=1 OR orl-=1 OR orl3=1 OB ... OR aorzZ5s=1)
THEH
gl _or_i:=zD_or_i_ +35:
EHD IF Figura 6.45
- Seccion de codigo de la accion
IF {or3l=1 OR or32=1 OR or33=1 OR or34=1 OR or3s=1) “asignar_variables_posicion”
THEH
zD or is=gDl_or i +235;
END IF
IF (destll=1 OR destl:i=1 OB deztl5=1 OB ... OR destii=1)
THEH
zh_dest_i:=zD_dest i _+35;
EHD TF Figura 6.46
Seccion de codigo de la accion
IF [(dest3il=1 OR dest3Z=1 OR dest33d=1 OR dest3d=1 OR dest3i5s=1) “asignar_variables_posicion”
THEH
zb_dest_ii=zD_dest_i_ +235;
EHD _IF
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Del mismo modo, la accién “obj_or_Dii_obj_dest_Eii” asigna a las variables auxiliares obj_or_Dii y
obj_dest _Dii el valor correspondiente a la variable de estado de las celdas de origen y de destino
respectivamente.

IF (orl3a=l) IF (destli=1)
THEH THEH
obj or Dii:=chj D13: obj_dest_Dii:i=ob]j_D13;
EHD IF EHD IF
Figuras 6.47 y 6.48

Secciones de cddigo de la accion “obj_or_Dii_obj_dest_Dii”

Si durante la seleccién, el usuario desactiva el modo 5, activa uno de los otros o sale del modo manual,
el grafcet vuelve a la primera etapa.

Una vez finalizada la seleccién, se deberdn cumplir las siguientes condiciones para continuar:
Variable proceso_terminado activa.
Se cumpla la condicién “seleccion_terminada”. Esta condicion se cumple si c=2.
Variable go activa.

Si todo esto se cumple, lo siguiente es evaluar si la celda de origen esta llena y la de destino vacia.

Si no es asi, se vuelve a la primera etapa del grafcet. Si estas condiciones se cumplen se desactiva la
variable proceso_terminado y se pone en marcha la maquina. Se empieza con la extraccién de la pieza
de la celda de origen y a continuacién se realiza la deposicion en la celda de destino.

A partir de aqui las acciones que toman parte en el proceso son conocidas, y siguen el mismo
funcionamiento que en los modos anteriores.

Extraccion de la pieza

Para empezar, la accidn “z_or” mueve la horquilla en el eje z hasta la variable la posicion que determina
Z D or_i. A continuacion, la accidn “y_or” realiza lo propio en el eje y. Ahora queda que la horquilla
avance hasta el interior de la celda, de lo cual se encarga la accidn “x_adelante”. Para subir la horquilla
y enganchar la pieza se activa la accidn “z_arriba”. Por Ultimo, la accidén “x_atras” extrae de la celda la
horquilla con la pieza hasta la posicién marcada por xD_.

A continuacidn la accién “deposito_or_libre” iguala a 0 la variable obj_or_Dii y “reset_variables” se
encarga de actualizar dicho valor en la variable de estado de la celda origen. De manera queda reflejada
la extraccion de la pieza, y se puede apreciar en el panel de control.

Hasta ahora se han utilizado las variables de origen (_or_), desde aqui se emplearan las de destino
(_dest_).

Deposicién de la pieza
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Para depositar la pieza, la primera accidn que tiene lugar es “y_dest”. Esta accién traslada la horquilla
hasta la posicion que marca la variable y D _dest i. A continuacién, la accidon “z_dest” mueve la
horquilla en el eje z hasta alcanzar z_D_dest_i y la accion “x_adelante” introduce la horquillay la pieza
en la celda de destino. El siguiente paso es bajar la horquilla para depositar la celda. Esto lo hace la
accién “z_abajo”. Por ultimo, “x_atras” saca la horquilla de la celda.

Con esto se finalizan los movimientos del modo 5.

A continuacién “deposito_dest_ocupado” desactiva la variable obj des Dii y “reset_variables”
actualiza el estado del depésito.

Las ultimas acciones que se llevan a cabo son desactivar todas las variables de seleccion de depdsito,
y se activa la variable proceso_terminado. Con esto termina el ciclo del modo y se vuelve a la primera
etapa.
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6.9.2 MANUAL

El modo manual proporciona el control de los movimientos de la maquina a un operario. Se diferencia
dos tipos de control manual, desde maquina y desde PC.

En el primero el manejo se efectla desde seis interruptores y dos pulsadores que se encuentran en la
propia maquina. Los interruptores controlaran el eje en el que se desea el movimiento y el sentido de
éste. Los pulsadores sirven para regular la velocidad. Con el pulsador superior se aumentara y con el
inferior disminuira.

En el control manual desde PC se tienen los mismos componentes, pero en el panel de control. La otra
diferencia esencial es que para controlar los movimientos, en lugar de interruptores se tienen también
pulsadores.

La programacion de ambos programas es muy parecida. A continuacién se explica el funcionamiento
del programa que permite el control manual desde la maquina. Después, para entender el segundo
programa, se explican las pequeiias diferencias que hay con el primero.

6.9.2.1 Desde mdquina

Antes de empezar, y para que la explicacidon sea mas sencilla, se va a presentar las variables que se
utilizan en especificamente para este programa.

Las variables se asocian a la sefial digital emitida por los 6 interruptores y los 2 pulsadores.

Variables booleanas del
control del movimiento:

Variables booleanas del
control de velocidad:

Figura 6.49
Controles del modo manual desde mdquina
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La programacion del modo manual desde la maquina persigue, por una parte, que al seleccionar uno
de estos interruptores se produzca el movimiento pertinente, y por otra, proporcionar control de la
velocidad.

El programa que se encarga de esta tarea es “manual_desde_maquina”. Es una accién asociada al
programa “Modo_Seleccion”. Estd escrito en texto estructurado y se encuentra en el Anexo I.

Para que se ejecute el programa se ha de activar desde el panel de control la variable desde_magquina.
Para hacer esto, el usuario ha de pulsar el botdn con el mismo nombre, como se verd mas adelante
cuando se explique el panel de control. Por lo tanto todo el programa esta condicionado a que dicha
variable esté activa.

La programacion también se divide en el control de movimiento y en el control de velocidad.

Control de movimiento

Esta es la parte mds sencilla. Contiene seis partes iguales, una para cada interruptor. Si la sefial del
interruptor esta activa, el programa iguala a 1 las dos variables de movimiento correspondientes, la
del eje y la del sentido de la marcha.

Por ejemplo, si se acciona el interruptor para subir la horquilla en el IF (z_arriba=1)

eje z, se activara la variable z_arriba, y el programa se encargara de eje z:ols
poner a1 las variables eje_zy adelante. adelante:=1:
Por ultimo, esta parte también se encarga de desactivar las variables . ‘o0
- . . . igura 6.
de movimiento una vez los interruptores cambien a la posicion de  seccion de cédigo del programa
paro. “manual_desde_magquina”

Si se igualasen a 0 las variables de movimiento cuando los interruptores no estdn accionados, seria
imposible, por ejemplo, mover hacia adelante la maquina en el eje x y hacia la izquierda en el eje y. A
continuacién se explica la manera correcta de programarlo.

Hay que desactivar las cinco variables correspondientes a los ejes y al sentido de giro del motor: eje_x,

eje_y, eje_z, adelante y atras. La légica del programa es la misma para ambos casos. Cada una de estas
variables se activa con un conjunto de interruptores. Si ninguno de ellos estd activado, se desactiva

dicha variable.

Por ejemplo, la variable eje_y se activa si se IF (v derecha=0 AHD ¥ izcquierda=0]
selecciona uno de los movimientos en el eje y. Por lo THER
i : d | . eje_wi=0;
tanto, si  ninguno e os interruptores END_IF
correspondientes a estos dos movimientos estd
accionado la variable se desactiva. Figura 6.51

Seccion de cédigo del programa
“manual_desde_maquina”
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Para desactivar las variables del
sentido del motor es exactamente lo IF (x_adelante=0 AHD v izquierda=0 RHD z_arriba=0)

mismo, si ninguno de los interruptores THEN

. A . adelante:=0;

que las activan estd accionado pasan a EHD_IF

valer 0.
Figura 6.52
Seccion de cddigo del programa
Control de velocidad “manual_desde_maquina”

La segunda parte corresponde al control de la velocidad a través de los dos pulsadores.

Como se explica en el Anexo 3, el variador de frecuencia y las salidas digitales disponibles nos permiten
obtener 4 velocidades distintas del motor.

La programacion estd pensada para que, cada vez que se accione el pulsador superior, la velocidad
pase a la siguiente mas alta, y si se acciona el pulsador inferior, a la siguiente mas baja. Ademas, para
permitir mejor control y evitar que errores humanos puedan causar dafios (se recuerda que es un
control manual por un usuario), si la velocidad es la maxima y se acciona el pulsador superior, la
velocidad pasara a ser la minima.

Para escribir esta parte del programa se evalla la situacién de la velocidad y si se ha accionado el
pulsador. A modo de ejemplo se muestra en la siguiente imagen el trozo de programa que se encarga
de cambiar de la segunda velocidad a la tercera si se acciona el pulsador superior.

IF (gpeed _up=1 AHD wel 1=0 AHD wel ==1 AHD u=1)

THEH

wel l:=1;

el _Z:i=0;

u:=0;
EHD TF

Figura 6.53
Seccion de cddigo del programa “manual_desde_maquina”

La variable booleana speed up vale 1 siempre que esta el pulsador activado. La variable u es una
variable booleana auxiliar clave en esta parte de la programacion.

Para entender su utilidad se expone el siguiente supuesto.

Se supone que la velocidad del motor es la minima, y el usuario utiliza el pulsador superior, por lo que
la variable speed_up se activa. Esta variable vale 1 mientras éste esté pulsado. La velocidad pasaria a
la siguiente de manera instantanea vy, si no fuese por la variable auxiliar u, antes de que se soltase el
pulsador también pasaria a la siguiente velocidad y a la siguiente y a la siguiente, etc.

La funcion de la variable auxiliar u es detectar cuando se deja de pulsar el botén.
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Para ello, se emplea el siguiente trozo de cédigo, que activa dicha variable
cuando el pulsador no estd accionado. Es por esto, que como se observa en IF (speed up=0)
la imagen anterior, se pone como condicién necesaria para que se cambie THEN
de velocidad que u valga 1, pues implica que se ha terminado de pulsar el FHD ;ﬂ; |
botdn la anterior vez que se cambid de velocidad. -
Para descender de velocidad la programacion es exactamente la misma Figura 6.54
cambiando las variables por las equivalentes. Seccion de cédigo del

programa

“manual_desde_maquina”

6.9.2.2 Desde PC

El control manual desde el PC puede realizar las mismas funciones que el control manual desde la
maquina.

El programa que controla este proceso es “manual_desde_PC”. También se puede encontrar en el
Anexo |. Es exactamente igual que el programa “manual_desde_maquina” sustituyendo las variables
gue se utilizan en dicho programa por variables diferentes que se exponen a continuacién. Estas
variables se activan desde el panel de control, como se explicard con mas detalle en el apartado “8.
Panel de Control” (pag. 55).

Variables booleanas del

control del movimiento: [l [ auTowdnico | Pl
X ade |uesdeméuuma| [ desde PC ]
[«] (el [2]

x_atr

| adelanta | | derecha | | amiba Cspeed_up
y_der [ araz | [ eqwerds | [ abaio CEpeed_dmwiD
y_izq
z arr
Z aba

STOP

Variables booleanas del
control de velocidad:

s_up

s _down
Figura 6.55

Panel de control en el modo manual desde PC
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6.9.3 APAGAR
El modo apagar se encarga de llevar la horquilla a una posicién final.

La posicidn final elegida es (300, 0, 255). Esta posicion queda determinada por las variables xF e yF. La
coordenada z no necesita variable pues al ser la posicién maxima del eje se controlara a través del
sensor inductivo. Debido a las caracteristicas vistas del control de posicién de dicho es mejor asi.

Se escoge este punto porque se estima que se deja la horquilla apartada, y pensando en posibles
operaciones de limpieza o reparacidon esta posicién es una de las menos molestas.

El programa que controla este proceso estd escrito en lenguaje grafcet, y las acciones asociadas en
texto estructurado.

Para que se inicie el proceso se debe seleccionar en el panel de control el botdn apagar, que activa la
variable de mismo nombre. Ademas la variable proceso_finalizado debera valer 1.

La primera accién que se realiza es desactivar la variable proceso finalizado y activar el movimiento
en el eje x. La accidn “x_apagado” se encarga de ello. Evalua el valor de la variable de posiciéon x, y la
compara con xF. Si la primera es mayor el movimiento en el eje x sera negativo y si es menor positivo.
Mientras la diferencia entre x y xF sea mayor de 20 (mm) la velocidad sera la maxima, de lo contrario
sera la minima. Como ya se ha mencionado esto ofrece precisidon en los desplazamientos.

Cuando las variables de posicion, la real y la de posicidn final, se igualan se pasa a la siguiente etapa.

La siguiente accién que se lleva a cabo es “y_apagado”. Es exactamente igual que la explicada
anteriormente, sustituyendo x por y y xR por yR. También va a maxima velocidad cuando la posicién
real dista mds de 20 mm de la deseada.

Cuando se alcanza la posicién de yR se sale de la etapa del grafcet.

El ultimo movimiento que se realiza es el del eje z. Lo lleva a cabo la accién “z_apagado”. Debido a que
se ha escogido como posicién de apagado la posicion méxima del eje z, esta accidon solamente activa
las variables que hacen subir a la horquilla. La accidn se realizard hasta que se active la variable cero_z.

Todas estas acciones se pueden consultar en el Anexo .

Por ultimo, una vez colocada la horquilla en su posicidn final, la variable proceso_terminado se vuelve
a activar y la accién “salir_apagado” desactiva la variable apagado.
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6.10 Detalles a Tener en Cuenta en la Programacion

En las explicaciones dadas de los programas del modo automatico hay dos detalles a tener en cuenta

gue no se han mencionado.

El primero de ellos es que después de cada etapa que lleva asociada una accién que ejecuta un
movimiento se accede a otra etapa con una accidn llamada “todo_parado”. Esta accidn sirve para
detener el movimiento que se estaba produciendo en la etapa anterior. Las acciones activan las
variables que provocan el movimiento, pero si no fuese por la acciéon “todo_parado” no se
desactivarian.

(*Todo parado®)

adelante:=0;
atras:i=0;
eje_x:=0;
eje_wy:=0;
eje_=:=0;

Figura 6.56
Accion “todo_parado”

El segundo trata sobre las condiciones de salida de las etapas. Las condiciones para salir de una etapa
que provoca el movimiento de la maquina debe ser que se haya alcanzado la posicidon deseada. Se
programo pues, de manera inicial, condiciones del tipo salir si “x=x_deseada”. No funciona.

Como se explica en el punto “6.4 Control de posicién”, para calcular la posicidn real en los ejesx e y,
se realiza una conversidn de la seiial analégica proporcionada por los potenciometros. Al convertir
dicho valor, se obtienen resultados de tipo real. Por lo tanto es posible que, por ejemplo x, nunca
llegue a valer exactamente x_deseada.

La solucidn es utilizar intervalos en las condiciones. A continuacidén se muestra como ejemplo la
transicion “y_igual_yDi_cond”. Se encuentra en el programa “Modo_3" y se tiene que cumplir para
salir de la etapa que contiene la accién “y_Di”:

¥_igual wDi_cond:=(yx=yDi-Z.5 RAHD v<=yDi+Z.5);

Figura 6.57
Transicion “y_igual_yDi_cond”
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7. CONTROL POR TAREAS

Para que los programas sean ejecutados deben de ser llamados a través de tareas. Las tareas
permiten establecer prioridad y configurar el tipo de ejecucidn que se desea para los programas que
contienen.

En este proyecto se definen 4 tareas. Todas ellas se ejecutan de modo ciclico con un intervalo de 20
ms. Las tareas, con los programas que contienen, se presentan a continuacion:

variable_z

Esta tarea solo contiene el programa “variable_posicion_z”. Es el Unico programa de esta tarea
debido a su importancia. Como ya se ha dicho en repetidas ocasiones, el principal problema del
funcionamiento de todo el programa y de la maquina es el control de la coordenada z. Es por ello que
el programa que la controla esta en una tarea con la prioridad mas alta, 2 de 31.

Mast

Es la tarea principal. Contiene los programas “zona_seguridad”, “parada_emergencia”,

I”

“senal_anal_a_real”y “estado_casillero”. Los dos primeros programas son de seguridad. Necesitan

tener prioridad sobre cualquier programa que se encargue de accionar la maquina. La prioridad de
esta tarea es 10 sobre 31.

Modo_Seleccion

Solamente contiene el programa “Modo_Seleccion”. Este programa controla todos los programas
gue ejecutan los distintos modos de funcionamiento, por esto debe de priorizar sobre ellos. Su
prioridad es 15 de 31.

modos

En esta tarea se incluyen los programas que ejecutan los modos de funcionamiento. Contiene los
programas “Apagado”, “Modo_1", “Modo_2", “Modo_3", “Modo_4" y “Modo_5".

Tiene 20 sobre 31 de prioridad.
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8. PANEL DE CONTROL

El programa SoMachine también permite realizar un panel de control SCADA.
A continuacidn se presenta la visualizacion y se explica la funcién de cada parte.
8.1 Panel de Control Inicial

Apretando el botén MANUAL o AUTOMATICO se activa la variable manual o automatico y se accede a
los paneles caracteristicos de cada modo. Con el botén APAGAR se activa la variable apagar y se
ejecuta el programa correspondiente. Si se aprietan estos botones mientras estan activos, la variable
correspondiente pasa a valer 0.

El boton STOP siempre estara visible. Al apretarlo se activa la variable paro, y el programa
“parada_emergencia” detiene todos los procesos. Si se vuelve a pulsar la variable se desactiva y todo
vuelve a estar como antes de pulsarlo.

Todos estos botones cambian de estado cuando su variable asociada vale 1.

[ MANUAL ] [AL,TCMATlcc] HPAGAR

Figura 8.1
Vista inicial Panel de Control

Las figuras de la parte inferior representan a la mdquina. A la izquierda de la imagen se encuentra la
representacioén del perfil izquierdo, en la cual se aprecia los movimientos en el eje xy en el eje z. A la
derecha, la representacién de la vista frontal, donde se aprecian los movimientos en los ejes y z.

Las dos barras horizontales representan la parte fija inferior de la maquina. Las barras verticales el
soporte de la horquilla y las piezas mas pequefias la propia horquilla. Las cuadriculas representan la
zona de depdsito y entrega.
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Para dotar a las figuras de movimiento se recurre de la opcidon “movimiento_absoluto, que permite
establecer el desplazamiento deseado para una figura en funcién de una variable.

De esta manera, con la conversién apropiada, se consigue una representacién exacta de los
movimientos que se estén llevando a cabo en la maquina. Se muestran a continuacién una serie de
imagenes con la posicién real en el pie de foto. La primera corresponde a los ceros de los tres ejes, la
segunda corresponde a la posicién determinada por (xD_, yDi _c3, zDi f2) y la ultima a los valores
maximos.

Figura 8.2 Figura 8.3 Figura 8.4
(0, 0,0) (50, 135, 160) (305, 270, 255)

8.2 Automatico

Al pulsar en el botén automatico aparece el siguiente panel:

() (D

( T wooot1 | [ wmoooz | [ woooa | [ mopos | [ wopos | ]
. [ Seleccidn de casillas asillas nlﬁllpﬂlﬂﬂf';‘ﬂ:l'ﬂil \
Seleccién de celda
de depdsito (azul) y 031 |p32|p23|D34 | D35 \
de celda de entrega .,
g D3 [D221032 |04 (025 Botones de seleccién de
(verde)
D11 |oi2|o13|oie|o1s modo
E0 |E0Z |ED3 |EN4 |EDS

[Representacién del

estado del depdsito
(azul) y de la

entrega (verde)

STOP

Figura 8.5
Modo Automadtico
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Seleccion de depdsito: cada celda lleva asociada la variable con su mismo nombre. Al

seleccionar una celda esta variable se activa y el color de Ia
visualizacidon pasa a ser oscuro. En imagenes posteriores se podra
apreciar el cambio de color.

Estado del depésito: cada celda se asocia con su variable correspondiente de estado (obj_Eij
y obj_Dij). Cuando una de estas variables vale 0, la casilla a la que esta
asociada no tiene relleno (como en la imagen anterior), pero si vale 1
la casilla aparece rellenada del mismo color que el contorno. En
imagenes posteriores se podra apreciar el cambio.

ielecclon de casillas Casillas ocupadasivacias

031 |D32| 033034 | D35

D21 |D22

D11 |CA2| D13 014|015

EDT |EOZ ED3 | ED4 EDS

Figura 8.6
Celdas D24 y E02 seleccionadas. Celdas del depdsito D22, D23, D21, D25 y D34, y celdas de la entrega E02, EO4 y EO5 ocupadas.

Seleccion de modo: los botones de seleccién de modo llevan asociadas las variables
modo_1, modo_2, etc. Al accionarlos se activan dichas variables y al
volverlos a accionar se desactivan. También cambian de estado
cuando su variable asociada vale 1.

Una vez se entra en algin modo de funcionamiento, aparece el botén GO. Después de
haber hecho las selecciones necesarias hay que pulsar sobre él para que se empiece a
ejecutar el modo. Lleva asociada la variable go, que se activara solamente mientras se
esté pulsando el botén.

Figura 8.7

. . . . Boton GO
Como ya se ha explicado, en los modos de funcionamiento 1y 2 es necesario pulsar el
botdn PIEZA COLOCADA para que contintden los procesos. Este botdn aparecera
cuando la horquilla llegue a la zona de recogida. Su variable asociada es

g g g PIEZA COLOCADA

pieza_colocada, que solo valdra 1 mientras se esté pulsando. Ademas, al pulsarlo
el proceso continda y el botdn desaparece de nuevo.
Por ultimo, se ha programado el panel de control para que aparezcan una serie de Figura 8.8

. . . . . Botén PIEZA COLOCADA
carteles informativos si se dan las condiciones necesarias.
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Piezas

(o)
_Iumallmonwlluo

[ Seleccidn de casillas [l: asillas ocupad ashvacias ]

D31 |D32| 033034 | D35

D21 |DZ2| 023|024 | D25

D11 D42 D13 014|015

EOY |E0Z (ED3 |E04 |EDS

—

R MODG 2 [ mopos | [ wo

[ Seleccidn de casillas [l: asillas ocupad asfvacias ]

D031 |D32| D33 034|035

D21 |D22| 023|024 D25

D | DA2|D13|Di4| D15

ED1 |ENZ|EDZ | EO4 |EDS

—

| wooo1 MOD0 2 e [ mooos | [

[ Seleccidn de casililas ] [[:F.lﬂ llas I'II'.IIF'IH.'EERI‘.I‘E:I'HE]

D31 |D32| 033|034 (D35

D31 |Dz22 | D23 024 (D25

D11 D2 | D13 014 (D15

ED |E0Z (ED3 |E04 |EDS

Figuras 8.9, 8.10y 8.11
Zona superior izquierda del panel de control en distintas situaciones

PROCESO EN MARCHA

Este cartel aparece cuando la variable proceso_finalizado
vale 0. Informa de que se estd llevando a cabo un proceso.

DEPOSITO LLENO

Este cartel solo aparece en los
modos 1, 2 y 5 cuando la variable
deposito_lleno vale 1. Indica que
no se puede realizar el modo,
pues no hay espacio en el
depdsito.

DEPOSITO VACIO

Este cartel solo aparece en los
modos 3,4y 5 cuando la variable
deposito_vacio vale 1. Indica que
no se puede realizar el modo,
pues no hay piezas disponibles
en el depdsito.

ENTREGA LLENA

Este cartel solo aparece en los
modos 3 y 4 cuando la variable
entrega_llena vale 1. Indica que
no se puede realizar el modo,
pues no hay espacio en la
entrega.

STOP

I PROCESD EN MARCHA

Figura 8.12
Zona inferior izquierda del Panel de control mientras se estd
ejecutando un proceso
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8.3 Manual

_ AUTOMATICO BRAGAR

| deade méguing ] [ desde PC

Al pulsar MANUAL, en el panel de
control aparecen dos botones
nuevos. Estos botones, desde
maquinay desde PC, dan acceso a las
dos modalidades de control manual.
Llevan asociadas las variables
desde_maquina y desde PC, que
cambian de valor cada vez que se

aprieta el botdn.
STOP

Figura 8.13
Panel de control al accionar el boton MANUAL
Desde maquina

Si se selecciona la opcién desde maquina, en el panel de control aparece el cartel que aparece en la
imagen siguiente. Es meramente informativo y solamente aparece cuando la variable desde_maquina
vale 1.

O (s

CONTROL DESDE MAQUINA

Figura 8.14
Panel de control en el modo manual DESDE MAQUINA

59



UNIVERSITAT
POLIT EC NICA Proyecto de Automatizacion y Control mediante

DE V/.\LE NCIA SCADA de un Sistema de Almacenamiento y
Recuperacion Industrial de Piezas

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Desde PC

Si se selecciona la opcion desde PC, en el panel de control aparecen los botones para manejar la
magquina. Los botones estan separados en cuatro columnas. Las tres primeras segun los ejes y Ultima
es para los controles de velocidad.

) (v o
(e (R
(=]

| adelante | | derecha || amiba | <Cepeed_up o
[ aas [ mowends || abae |

Figura 8.15
Panel de control en el modo manual DESDE PC

Cada botdén activa alguna de las variables

utilizadas el modo manual desde PC (x_ade, _

x_atr, y der, y izq, z arr, z aba, s up y

s _down). Se ha disefiado para que estas -
variables solo estén activas mientras el botén [I]

correspondiente esté pulsado. _ _
| adelante | [ derecha || amiba

Cuando uno de estos botones se estd | atds || iegwerds || abaio | Gpeed_dowid
pulsando cambia de color.

Figura 8.16
Panel de control en el modo manual DESDE PC. Botones arriba y speed_down pulsados.

8.4 Apagar

El Unico cambio producido al pulsar apagar es que cambia el estado del _ |
botén. Por supuesto, la representacion de la maquina se movera hacia la

posicion de apagado al igual que la maquina real.
Figura 8.17

Apagar activo
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9. CONCLUSION

El trabajo realizado ha alcanzado los objetivos mas ambiciosos que se habian marcado. Se ha
conseguido darle un uso muy amplio a la maquina de tres ejes. Dos modos manuales, cinco modos
automaticos, paro de emergencia desde el panel de control y una posicidn final al apagar la maquina.
Ademas, se han presentado problemas importantes, tanto de recursos como por las caracteristicas de
la maquina, y las soluciones realizadas han sido muy satisfactorias.

Y no solo la programacion, el resultado final del panel SCADA ha sido incluso mejor de lo que se
pretendia hacer en un principio. Mientras se disefiaba, y mientras se programaban los procesos,
surgian ideas que incorporar al panel de control. El resultado ha sido un control sencillo, dindmico y
bonito.

La representacion de la maquina en el panel de control es muy util. Se han realizado pruebas en las
gue se controlaba la mdquina sin mirarla, mirando solamente el panel de control, y los resultados
fueron muy buenos. La sencillez del panel de control también es algo destacable. Los botones aparecen
cuando se necesitan y desaparecen cuando no. Gracias a esto nunca se ve sobrecargado dificil de
utilizar. Por dltimo, los carteles informativos facilitan el control a los operarios.

A nivel personal, este proyecto me ha hecho trabajar de una manera distinta a la hecha hasta ahora.
Alo largo de este proyecto he adquirido diversas aptitudes que estoy seguro que me servirdn de mucho
en mi futuro. Por ultimo, me enorgullece el esfuerzo realizado y, sobretodo, los resultados obtenidos.
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1. INTRODUCCION

En este documento se recogen los costes del proyecto. Se hace un analisis econédmico de todas las
partes que han intervenido a lo largo del trabajo.

Los costes se van a analizar en este documento segun su naturaleza. Asi, se diferencian costes de
material, costes de mano de obra y costes generales. Este presupuesto es parte de un trabajo
académico, por lo que no se van a contabilizar con detalle gastos generales como pudieran ser la luz,
el agua, etc.

Tras el andlisis de cada uno de ellos se aplicard el margen de beneficio. Por ultimo, solo quedara afiadir
los impuestos para obtener el coste final del proyecto.

Este documento se limita al analisis del coste econdmico de la ejecucion del trabajo. No se abarcan los
campos del estudio previo de mercado ni del andlisis de las repercusiones econdmicas. Aun asi, cabe
decir que estos estudios previos si se hubiesen realizado en la empresa en la que se lleve a cabo el
trabajo y, a partir de ellos, se hubiesen obtenido unas estimaciones de los resultados econdmicos
finales de la aplicacidn del proyecto. Con estos datos y con el coste final del proyecto se obtendria el
beneficio o ahorro final. Por ultimo, en funcién de éste, habria que discutir la viabilidad o no de aplicar
el trabajo.

Se va a suponer que el encargo por parte de la empresa es automatizar y controlar la maquina que
ellos ya disponen. Por tanto, en el presupuesto se incluyen todos los elementos necesarios para dicho
propdsito. Esto incluye los sensores que hay que instalar en la maquina, los elementos necesarios para
la interpretacion de los resultados de los sensores, los distintos elementos de control y seguridad, el
autémata y el ordenador.
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2. COSTES MATERIALES

En este apartado se presentan los diferentes elementos utilizados para la ejecucién del proyecto. Se
tiene en cuenta el precio de venta al publico.

2.1 Circuitos Acondicionadores de Sefial de Potenciometros

Para que el autémata sea capaz de leer los datos proporcionados por los potenciometros, se ha de
amplificar la sefial que estos crean. Esta es la funcién de estos circuitos. A continuacidn se presentan
sus elementos:

ELEMENTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE

Transistor BC 309 2 0.12€ 0.24€

Resistencia 1.5k 2 0.05€ 0.10€

Resistencia 2.2k 2 0.05€ 0.10€

Resistencia 10k 2 0.05€ 0.10€

Placa de montaje 1 0.50€ 0.50€
Tabla 1

2.2 Elementos de Control

El control de la ejecucidn de los distintos procesos se efectia mediante los elementos que se exponen
a continuacion.

ELEMENTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE
PLC M.odlcon MT258LF66DT4LSO de 1 985.35€ 985.35€
Schneider Electric
Magelis HMISTU 1 524.39€ 524.39€
Variador de frecuencia 1 301.20€ 301.20€
Ordenador (con periféricos) 467.30€ 467.30€
Contactores 3 14.50€ 43.50€
SUBTOTAL

Tabla 2
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2.3 Software

En este apartado se abarca el coste de adquisicién de las licencias de los programas utilizados. En
nuestro proyecto se ha utilizado el programa SoMachine, un software libre proporcionado por
Schneider Electric disponible en su pagina web.

ELEMENTO CANTIDAD | PRECIO IMPORTE
SoMachine 1 0€ 0€
Tabla 3

2.4 Componentes de la Maquina

Se incluyen en este apartado los elementos que es necesario acoplar a la maquina para su control.

ELEMENTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE
Sensores inductivos 3 35.32€ 105.93€
Potencidmetros 2 500€ 1000€
Pulsadores 2 3.09€ 6.18€
Botonera 1 15.23€ 15.23€
Regletas de conexién 15 0.06€ 0.90€
Manguera 4x1.5mm? 10m 0.99€/m 9.90€
Manguera 4x2.5mm? 10m 1.05€/m 10.50€
Cable flexible 1.5mm? 5m 0.15€/m 0.75€
Otros 8.20€
SUBTOTAL

Tabla 4
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2.5 Elementos de Seguridad

Estos elementos son los encargados de proteger a la maquina y usuarios de posibles accidentes.

ELEMENTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE
Pulsador de emergencia 1 5.21€ 5.21€
Interruptor final de carrera 6 2.13€ 12.78€
Interruptor magnetotérmico 1 25.31€ 25.31€
Tabla 5
2.6 Coste Materiales Total
ELEMENTO IMPORTE
Circuitos Acondicionadores 1.04€
Elementos de control 2321.74€
Software 0€
Componentes de la maquina 1157.59€
Elementos de seguridad 43.30€

Tabla 6
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3. COSTE MANO DE OBRA

Para calcular el coste de lamano de obra se divide el tiempo dedicado al trabajo en tareas. Se considera
que el trabajador es el autor de este proyecto con la titulacion obtenida tras finalizarlo. Por tanto se
considera un trabajador con la titulacién de graduado en ingenieria industrial. Segin el convenio del
Metal, para ingenieros técnicos industriales el precio por hora 13.68€ por hora.

ELEMENTO HORAS IMPORTE

Estudio previo 30 410.40€
Puesta a punto 20 273.60€
Programacion 150 2052.00€
Disefio del control 70 957.60€
Ensayos y comprobaciones 30 410.40€
Ajustes generales 20 273.60€

Tabla 7
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4. COSTES GENERALES

Este apartado incluye los gastos comunes a todos los proyectos que se desarrollan en una empresa. La
luz, el agua, las instalaciones, teléfono e internet, impuestos generales, etc... Para incluirlo en el
presupuesto se aplica un porcentaje sobre los costes materiales y de mano de obra. El porcentaje varia
mucho en funcién de cada empresa.

Se estima un porcentaje del 15% sobre los costes vistos anteriormente.

Costes de material mas costes de mano de obra:

4377.60€ + 3523.67€ = 7901.27€

Ecuacion 6

Costes de fabricacidn tras aplicar el porcentaje de gastos generales:

7901.27€ x 1.15 = 9086.46€

Ecuacion 7

5. MARGEN DE BENEFICIO

El beneficio industrial es un porcentaje aplicado sobre el coste total de fabricacién del proyecto.
Representa la parte que se gana la empresa. Depende del tipo de industria y de la empresa. En este
caso, se va a aplicar un porcentaje de un 12%.

9086.46€ * 1.12 = 10176.84€

Ecuacion 8

6. COSTE FINAL DEL PROYECTO

Por ultimo se debe de aplicar el impuesto correspondiente. Se le aplica el IVA, que actualmente vale
un 21%, y se obtiene el coste final del proyecto.

10176.84€ x 1.21 = 12313.97€

Ecuacion 9

PRESUPUESTO FINAL DEL PROYECTO: 12313.97€

Doce mil trescientos trece euros y noventa y siete céntimos.
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1. INTRODUCCION

Este documento recoge los detalles a cumplir por todas las partes intervinientes en el proyecto.

Se abarcard diferenciando cuatro apartados: condiciones técnicas, condiciones facultativas,
condiciones econdmicas y condiciones legales.

Condiciones técnicas: incluyen las caracteristicas de los materiales y los procedimientos a
emplear a lo largo de la realizacion del trabajo.

Condiciones facultativas: recogen los derechos y obligaciones de las partes.
Condiciones econdmicas: se presentan las formas de pago e indemnizaciones.
Condiciones legales: hacen referencia al perfil de contratista, la forma de adjudicacién, el

tipo de contrato, la obligatoriedad de suscripcién de seguros de
responsabilidad civil y otros asuntos relacionados.
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2. CONDICIONES DE iINDOLE TECNICA

CAPITULO I: CONDICIONES QUE DEBEN REUNIR LOS MATERIALES
NORMATIVA GENERAL.

Las instalaciones requeridas para el presente proyecto son en su mayor parte componentes eléctricos.
Estan conectados a la red de corriente alterna de 220V y 50 Hz, por lo que se rigen por el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tensidn (RBT) y sus Instrucciones Complementarias.

También se deben considerar las siguientes normas UNE y DIN:

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

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

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

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

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

ITC-BT-24: instalaciones interiores o receptoras. Proteccién contra contactos directos e indirectos.
ITC-BT-43: instalacidon de receptores. Prescripciones generales.

ITC-BT-47: instalacién de receptores. Motores.

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

UNE 20 514 1M: reglas de seguridad para aparatos electrénicos y aparatos con ellos relacionados de
uso doméstico o uno general anadlogo conectado a una red de energia.

ORDENADOR PERSONAL

El ordenador dispondrd como minimo de los siguientes elementos: CPU, pantalla, ratén, teclado,
conexién Ethernet y entrada de puerto USB.

Ademas las caracteristicas técnicas minimas seran: 2 procesadores COREi3, memoria RAM de 2GB,
espacio libre en el disco duro de 50Gb y sistema operativo Windows Xp.

La temperatura de trabajo debera estar 02C y 609C para su correcto funcionamiento.

EL AUTOMATA PROGRAMABLE

Se utilizard el PLC M258 de Schneider Electric compatible con SoMachine. El autémata programable
estara alimentado a través de una fuente de alimentacion de corriente continua de 24V conectada a
la red.

Debe cumplir las normas DIN VDE 0160.
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EL VARIADOR DE FRECUENCIA
Debe cumplir las normas de seguridad de uso:

No conectarlo a la red mucho tiempo largo si no se encuentra conectado a un motor y no descubrir la
carcasa protectora mientras esté en funcionamiento.

Ademas debe cumplir las normas DIN VDE 0160 y la norma NEMA |P21.

CAPITULO Il: CONTROL DEL FUNCIONAMIENTO
AUTOMATIZACION. MOVIMIENTOS

Antes de hacer pruebas con la automatizacién terminada, se debera realizar la comprobacidén de las
respuestas de la maquina. Se comprobard que responde como se espera, y se haran las modificaciones
necesarias en funcién de los resultados.

CONTROL

El siguiente paso serd la comprobacion del panel de control en el modo de simulacién. Una vez
comprobado que todas las partes estan bien vinculadas, que los accesos estan bien definidos y que el
control se puede realizar sin problemas se podra proceder a las pruebas finales.

PRUEBAS FINALES

Se realizaran pruebas de todos los modos de funcionamiento, desde distintas situaciones originales y
en distinto orden. Cuando se superen estas pruebas el proyecto se dara por finalizado.

74



UNIVERSITAT
POLIT EC NICA Proyecto de Automatizacion y Control mediante

DE V/.\LENCl/.\ SCADA de un Sistema de Almacenamiento y
Recuperacion Industrial de Piezas

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

3. CONDICIONES DE iNDOLE FACULTATIVA

CAPITULO I: RESPONSABILIDADES DEL CONTRATISTA

Debe estar informado y actuar segun las leyes y normas que rigen su actividad profesional.

Debe conocer las especificaciones técnicas y normas de seguridad aplicables a los elementos del
proyecto. Se debera cumplir la normativa establecida en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.

Tiene la responsabilidad de comprobar que los elementos utilizados cumplan los requisitos recogidos
en el proyecto.

Es su funcidn realizar las comprobaciones especificadas en el apartado anterior y su responsabilidad el
dar el visto bueno o no.

CAPITULO I1: RESPONSABILIDADES DEL CONTRATANTE

Debera facilitar todos los elementos e informacidon de que disponga que estén relacionados con el
proyecto al Contratista.

Debe también entregar por escrito las especificaciones del proyecto que desea que se lleven a cabo.
Es su responsabilidad obtener los permisos obligatorios para la realizacion del proyecto.

No podra reclamar por retrasos en el proyecto causados por motivos ajenos al contratista. Estos
motivos deberdn de poderse justificar. En el caso de que se produzcan retrasos y no se justifiquen se
produciran reducciones en el precio del proyecto segun lo establecido en el siguiente apartado.
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4. CONDICIONES DE iNDOLE ECONOMICA

CAPITULO I: BASE FUNDAMENTAL

El Contratista tiene derecho a cobrar por el trabajo realizado, siempre que se haya atenido a lo
estipulado en el proyecto.

CAPITULO II: PRECIOS Y RECARGOS

El precio de ejecucidén del proyecto se establece en Presupuesto.

Si se producen retrasos en el pago desde la conclusién del proyecto se cargardn recargos en funcién
de lo siguiente:

Entre 1y 7 dias - Sin recargo
Entre 8 y 15 dias - 1% de recargo
Entre 16 y 25 dias - 2% de recargo
Entre 26 y 50 dias - 4% de recargo
Entre 51 y 100 dias - 8% de recargo
Entre 101y 200 dias — 20% de recargo
Entre 201y 300 dias — 35% de recargo

En caso de impago tras 300 dias naturales desde la conclusion del proyecto el Contratista tiene derecho
a realizar una demanda ante los tribunales.

Si se producen retrasos en la finalizacion del proyecto segun los plazos establecidos por motivos que
no estén justificados como ajenos al Contratista, se reducira el precio en funcién de lo siguiente:

Entre 1y 7 dias - Sin reduccion

Entre 8 y 15 dias - 2% de reduccién

Entre 16 y 25 dias 3% de reduccion
Entre 26 y 50 dias - 5% de reduccion
Entre 51 y 100 dias - 15% de reduccidn

En caso de no haber finalizado el proyecto después de 101 segun los plazos acordados, siempre que
los retrasos no sean por causas justificadas ajenas al Contratista, el contratante tendra derecho a
rescindir el contrato.

Notese que se refiere en todo caso a dias naturales y consecutivos.
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El contrato recogera el precio final del proyecto recogido en el presupuesto junto con las cladusulas
vistas en el apartado anterior en caso de retrasos del pago.

Se realizard por escrito y deberd ser firmado por todas las partes implicadas.

También recogera todas las cldusulas que se negocien entre las partes.

CAPITULO II: RESCISION DEL CONTRATO

Para la posible rescision del contrato se debera de dar una de las siguientes condiciones:

Acuerdo entre ambas partes para rescindir el contrato

Modificacién de los aspectos fundamentales del proyecto acordados
Incumplimiento de los plazos establecidos

Impago

Actuaciones con mala fe

Por supuesto, la decision de rescindir el contrato si se da una de estas condiciones la tendra la parte
perjudicada.
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1. senal_anal_a_real

1 IF (cero_x=1]

z THEH

3 wo=0;

4 EHD IF

. —

& IF (cero_x=0]

7 THEH

2 ¥i=374.06-0.02Z51*%<anal;
2 EHD IF

10 B

11 IF (cero_y=1]

1= THEH

1z yi=0:

14 EHD IF

1kt B

le IF (cero_y=0]

17 THEH

1s yi=413,5853-0.019]1*%yanal:
13 EHD IF
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2. variable_posicion_z
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Z_subiendo CTuer
eje_= adelante BLIHE CTUD
Nl 01 ENAE LE ouT i qu
i oo
CW
t#100m3 TIMELOT
t#l00m 3 TIMEHIGH
Z_hajanda
eje_= atras BLIHE
Nl 11 ENAELE ouT CD
t#l00m 3 TIME LOT
tFlO0nS TIMEHIGH
CELO_E
Nl LOAD
317 PV

n.z

— b
— d
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3. zona_seguridad

1 IF (cero_x=1 AHD adelante=1)
4 THEH

3 eje_x:=0;

4 EHD IF

. —

& IF (x»=305 AHD atras=1)

7 THEH

= eje_x:=0;

E EHD IF

1a -

11 IF [#<=50 AHD adelante=1 AHD eje_x=1)
1z THEH

1z wel_l:=0;

14 wel 2:=0;

1k EHD IF

1& h

17 IF (atras=1 AHD x>=275 AHD eje_x=1)
1= THEH

13 wel 1:=0;

zn wel 2:=0;

z1 EHD IF

ZZ -

Z3 IF (cero_y=1 AHD adelante=1)
Z4 THEH

ZE eje_vyi=0;

ZE EHD IF

27 B

28 IF (ve==270 RHD atras=1)

z3 THEH

0 eje_wy:=0;

21 EHD IF

3z B

33 IF (w<=30 AHD adelante=1 AHD eje_v=1)
34 THEH

35 wel 1:=0;

6 wel 2:=0;

27 EHD IF

38 -

k] IF (atras=1 AHD y>==240 AHD eje_v=1)
40 THEH

41 wel 1:=0;

4z wel 2:=0;

43 EHD IF

44 B

45 IF ((cero_gz=1 AHD adelante=1) OB (=0 AHD atras=1))
45 THEH

47 eje_z:=0;

4% EHD IF

43 B

o IF (z=<=0 AHD atras=1)

El THEH

EZ eje_z:=0;

&3 EHD IF

Ed B

E& (*Velocidad siempre lenta en el aje z¥)
E&

E7 IF (eje_z=1)

=423 THEH

E3 wel l:=0;

&0 vel Z:=0;

&l EHD TIF
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4. parada_emergencia

1l IF (paro=0)

a THEH

3 ar=eje _x:
4 bhi=eje_gw:
5 ci=eje_=;
& di=1:

7 EHD IF

. —

2 IF (paro=1)
10 THEH

11 gje_x:=0;
1z eje_yi=0;
1z gje_z:=0;
14 EHD TIF

15 B

le IF (paro=0 AHD d=1)
17 THEH

1= Bje_X:=a;
12 eje_wi=h;
Z0 gJe_zi=cC;
£1 di=0;

Zz| EHD IF
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5. estado_casillero
1| IF {obj_DlZ=1 AHD obj D12=1 AHD obj _D13=1 AHD cbj Dl4=1 AHD obj D15=1 AHD obj DZl=1 AHD ... AWD obj_D33=1 AHD obj D34=1 AHD obj_D35=1)
z THEH
3 deposito_lleno:=1;
4 ELSE
& depogito_lleno:=0;
| EHD IF
; _
2] IF {(obj D1Z=0 AHD obj D12Z=0 AHD obj D13=0 AHD chj Dld=0 AHD obj D15=0 AHD chj LZ1=0 AHD ... AHD obj D33=0 AHD cohj D34=0 RHD obj D35=0)
g THEH
10 deposito_wacio:i=1;
11 ELSE
1z deposito_wacio:=0;
13| EHD IF
14 B
15| IF (chj _E0Z=1 AHD obj_E0Z=1 AHD ohj E03=1 AND obj E04=1 AHD obj E05=1)
16 THEH
17 entrega llena:=1;
1g ELSE
13 entrega llena:=0;
zo|  EHD IF
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6. Modo_Seleccién

A continuacién se muestra el programa Modo_Seleccion. Este programa es muy largo, por lo que se presenta en tres partes. En la primera se podra
contemplar la manera de acceder a cada una de las tres ramas en las que se divide toda la programacién. Automatico, manual y apagar. La rama apagar ocupa
poco espacio, y cabe entera en la primera parte. La segunda parte corresponde a la rama automatico y la tercera a la manual.

Parte 1

M50
+l proceso_terminado

Stept —| N | reiniciar =
I%I cero =

Etep?
l:|:I automatico AND proceso terminado %maﬂual %Iapagar

¥ S aut —| N | reiniciar = | M 5 man — N modo=s_a 0 M5 apagar [ | ¥ wodos a 0

H entregas de.. ) entregas de.

NOT apagar

M0

85



i) UNIVERSITAT
®) POLI TEC NICA Proyecto de Automatizacion y Control mediante
/ DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
Almacenamiento y Recuperacion Industrial de

SUPERIOR INGENIEROS
Parte 2

SCADA de un Sistema de
INDUSTRIALES VALENCIA Piezas
En esta parte se omite la programacion correspondiente a los modos 2, 3 y 4, pues son idénticas a las de los modos 1y 5.
1
M S aut —| N | reiniciar_ =
+ Cero =
Stept
I T ]
l:lz salir automatico modol modob
M 5 malir a. [N modos_a 0 MS51 —| N | entregas a . M55 —| H | entregas a .
u aatomatico .
THIE | |
M=o salir automatico I:i:salir_m.c\dc\l salir automatico I:i:salir_m.odDE
o I:L:P‘ M 8 salir automatico Stepl —| b | model a 0 | I:|: M & salir automatico Steps —| N | wodn§_a 0
T l
M 5 aut

Jtl

M 5 aut
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Parte 3

Ei:\manual

M 5 man — N wodos_a 0
H entregas de..
B
Casalir manusl + desde_ IC + desde magquina
¥ & man PC —| N |manual_desd... | M S man madg.. —| N | maral desd. |

I:|3 salir_PC I% salir_mapual I:|3 salir magquina + salir manual

exit man 1 —| ) | PC_a 0 | exit man 2 —| H | PC_a D | exit_man 3 —| N | macquina a 0 | exit man 4 —| N | nagquina a 0
TRUE TRUE THJE TEIJE
E M 5 man M= 0 M 5 man M= 0
M 8 salir m. —| N |ma.m1al_a_ce... |

QE TRUE
ME 0
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7. Modo_1
modol 0
lJ—Emo dol
modol 1 —| u |u.n_origen
|
%NDT depozito_lleno AND seleccion terminada AND go AND proceso_terminado ltsalir_modol
modol 2 —| u | todo_parado wodol_0
IJ‘ZITRUE
modo 1_3 — N azignar_war..
i) azignar_obj..
i todo_parado
: _ i
d d HOT dd
cond_dep_vacio EE cond dep wacio modo1_ 14 _| = |Y_Di
wmodol 23
modol 4 [N x_R %Y_igual_yDi_cond
n not_termina..
- modol 15 —| n | todo_parado
l%x_igual_xR_cond
modol 5 —| o) | todo_parada %ITRU‘E
modol 16 —| n | x_adelante
IJ—ETRU'E
modol 6 _| i) | ¥_R n%x_igual_xD_cond
modol 17 —| n | todo_parado
+y_igual_yR_cond
modol 7 —| o) | todo_parada 'J—ETRUE
modol 18 —| n | z_ahajo
IJ—ETRU'E
modol 8 —| i | z_R %— z_igual_zDi_prima_ cond
modol 19 —| n | todo parado
+ z_igual_ zF_cond
modol 9 — " todo_parada 'J—ETRUE
) a
modol 20 —| ) | X_atras
éﬁpieza_colocada
modol 10 —| ) | ®_enganche +x_igual_xD_prima_c ond
modol 21 — todo_parado
n casilla ocu..
éﬁx_igual_x_eng_cond
modol 11 | [tods paradn | IJ—FITRUE
modol 22 —| u | resef_waria.
IJ—ETRU'E
modol 12 —| i) | z_arriba %ITRUE
modol 23 mi terminado
i i o) destino_a c.
+z_1gual_zD1_cond OF cero_g
modol 13 —| u | todo_paradao ltTRUE 28
modol_0
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8. Modo_2

modo2 0

%modoz AND go AND NOT deposito_lleno AND proceso_terminado

modo2 1 —| o) | inicializa ..

IJ_ENDT deposito_lleno

modo? 2 — N asignar_wvar..
N asignar_obj..
i) todo_parado
+ cond_dep_wvacic + cond_dep_1lleno
modo2 3 —| o) |t.0d0_parado | modo? 4

E]

ltmodoz AND NOT deposito_lleno ltNDT modoZ OR deposito_lleno

modo2 5 [N x_R
not_termina.

nodoz 2 nodoz 0O

%x_igual_xR_cond |
e

nodo2 6 —| i) | todo_parado modo2 15 |Y_Di

+ ¥_igual_wDi_cond
TRUE

do? 7 _| I |Y R modo2 16 —| H | todo_parado
T - _

TRUE
%y_igual_yR_cond +

modo2 17 [N |x_adelante

modo2 § —| o) | todo_parado

+ ¥_igual =D_cond
TRUE

do2 B _| I | z R modo2 18 —| H | todo_parado
T - _

z_igual zF_cond

modo2 19 [N |z _deposita
modo? 10 — todo_parado — =
a
+z_igual_zDi_prima_cond
%lpieza_colocada
modo2 20 —|N |t.0d0_parado
modo? 11 —| u |x_enganc:he =

% ¥_igual_x_eng_cond

modo2 21 —| i) |x_at1:as

modo2 12 —| ) | todo_parado

+ ®_igual xD_prima_cond
Tom

modo? 22 — N todo_parado

modo?2 13 —| u | z_arriba

N casilla ocu.

Fom
% z_igual_zDi_cond OR cero_z

modo? 23 — N reget_waria..

modo2 14 —| i) | todo_parado H terninado

TRUE
e
: modol_4

89



UNIVERSITAT
POLIT EC NICA Proyecto de Automatizacion y Control mediante

DE V/.\LENCl/.\ SCADA de un Sistema de Almacenamiento y
Recuperacion Industrial de Piezas

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

9. Modo_3

modo3 0

+mod03

modod 1 —{ ) | un_origen u.

seleccion_terminada AND go AND NOT deposito_wacio AND NOT entrega llena AND proceso_terminado IJEsalir_modDS

wmodod_0
modo3 2 — N asignar_war.
ohj_Dii_obj.
) todo_parado
l:lz cond_dep_lleno_ent_wvacia + cond_dep_wacio_o_ent llena
modo3 4 —{ N |todo_parado | modo3 3 —|N |origen_dest...
+mm TRUE
modo3 5 - z Di_ nodad_0
not termina.. :
i |
modo3 13 —( N |x atras modo3_ 20 —< n | todo_parado
é‘:z_igual_zDi_prima_cond - =
modo3 & —{ N |t0d0_parad0 i i TRUE
- ¥_igual xD_prima_cond
hij z_abajo
modo3 14 — N deposito_li. s _( | — J
N todo_parado
T 2
nodo3 7 _{ N | ¥_Di +mm éﬁ z_igual_zE_prima cond
i todo_parado
modo3d 15 — N reset waria. AYPEDE B _< | =2
+mm N ¥ Ei
modo3 9 i) x_adelante TRUE
— _{ | +y_igual_yEi_cond
i ¥_atras
modo3 16 —{ N | todo_parado godoiezs _< | —
+x_igual_xD_cond
modo3 10 _{ N | todo_parado +mw éﬁx_igual_xD_Drima_cond
modo3 17 _{ N | z abajo modo3 24 — N todo_parado
- n Entrega ocu..
T
i) ih
modo3_11 _( | H Al + z_igual zE_cond JETRUE
modo3 18 _‘ N | todo_parado modo3 25 —{ n | reset_waria..
+z_igual_zDi_cond OF cero_ =z
modo3 12 —{ N | todo_parado +mw I%ITRU'E
modo3 19 _{ N | 72 edETEs modo3 26 — N origen_dest..
- il termninado
R

llex_igual_xD_cond tmm

: modo3_0
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10.Modo_4

modod 0
%modoél AND go AND NOT deposito_wacio AND NOT entrega llena AND proceso_terminado
modod 1 —|N |inicializa_._.
Fra
modod 2 — N asignar_war..
N obj_Dii_obi..
N todo_parado
HNOT deposito_vacio AND NOT entrega_llena ltdeposito_vacio OR entrega llena
nodod 0
modod_3

+ cond_dep_lleno + cond_dep_wvacio

modod 4 modod 2§
B
| TRUE
+cond_ent,_vacia +cond_ent,_llena noded_2
modod 6 [ z_Di_ modod 5
i) not_ termina..

a

%z_igual_zDi_prima_cond TRUE
modod 7 —| N | todo_parado | modod_z
T a a
modod 8 —| N | ¥ _Di modod 15 [— (¥ todo_parado modod_22 —| N | z_ahajao
i) deposito_li.
l%y_igual_yDi_cond I%‘T’RU’E % z_igual zE_prima cond
modod 9 —| ) | todo_parado modod 16 — ¥ reset_varia.. modod_23 —| N | todo_parado
jif v _Ei
+ITRU'E %y_igual_yEi_cond I%ITRU‘E
modod_10 —| i) | x_adelante modod 17 _| o) | todo_parado modod 24 —| H | ®_atras

l%x_igual_xD_cond ‘%'TRU'E %x_igual_xD_prima_c ond

modod 11 —| i) | todo_parado modod 18 —| n | z_ahajo modod_25 L [y REmedE
N todo_parado
Entrega ocu..
lJ—ETRU‘E %Z_igual_zE_cond %TRUE
modod 12 —| o) | z_arriba modod 19 —| o) | todo_parado modod_26 _| T | e

+z_igual_zDi_cond OR cero_z ‘%'TRU'E %'TRU'E

modod 13 | {N [ todo_parado modo_20 [N |%_adelante | modod_27
E]

| nodod HOT wodod

I%ITRU'E l%x_igual_xD_cond

modod_14 —| n | X_atras modod 21 —| o) | todo_parado

nodod 2 nodod 0

lJ,:x_igual_xD_prima_c ond IJ,:ITRU'E
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11.Modo_5

Modo5_0

+m0d05 AND NOT deposzito_lleno AND NOT deposito_wvacio

Modod 1
]
Tom
Modo5 2 — N contador_se..
N origen_dest.
N agignar_war..
N obj_or Dii_..
czeleccion terminada AND go AND proceso_terminadoe ltsalir_modos
Modos_0
Modo5 3 —|N |t0do_parado
llecond_or_lleno_dest_vacio +cond_or_vacio_o_dest_lleno
Modo5 4 mil Z_or Modo3 26
N not_terwina..
+ Z_igual zD_or_ i prima cond ltT’RU‘E
Modo5 5 —|N |t0d0_parado Modos_0

TRETIE : 1
+ I Modo3 20 —| u | z_abajo

Modo5 6 —| N |Y_m: Modo5 13 — N todo_parado
- b deposzito_or..
+z_igual_zD_dest_i_prima_c:ond
+Y_igual_yD_m:_i_cond TRUE
- Modo5 21 u todo_parado
Modo5 7 —| N | todo_parado ModoS 14 [\ ¥ reset varia. L _| | _r
- n ¥_dest
+ TRUE + ¥_igual yD dest_i_cond %‘ TRUE
N T
LI 3 _| u | pladeioney Hodo5 15 —| ) | todo_paradao RModanie2 _| |x_a ras

+ ¥_igual xD_cond 14': TRUE + ¥_igual =*D_prima_cond

Modo5 9 [N [ todo_parado Modos 16 | U [z_test Modo5 23 [—|W todo_paradn
n deposito_de..

+mw +z_igual_zD_dest_i_cond I%ITRU'E

Modo5_10 —| N | z_arriba Modo5 17 —| n | todo_parado Hodo5 24 —| i | reset varia.

+z_igual_zD_or_i_cond OR cero_z 'J—f'TRU'E ‘J—ET'RU'E

Modo5_11 —| N | todo_parade Modo5 18 —| u |x_adel ante Hodo5_25 — N origen_dest..
N terminado

IJ|=ITRU'E éﬁ:(_igual_xD_cond ltT'RU‘E

Modo5 12 —| 5§ | ®_atras Modo5 19 _| ) | todo_parado Moda5_0

IJ': ®x_igual xD_prima cond ‘JF'TRU'E
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t IF (desde_maguina=l] &7 (*Control de velocidad#)
z THEN
1]
3 o 5] (*5peed up#*)
S *£ -
4 (*Control de movimienio*) 70 IF (speed up=l BHD vel l=0 AND wvel 2=0 AHD u=1)
£ 71 THEH
5 IF (x_adelante=1) 2z wel 2:=1;
! T]_[E“ 73 u:=0;
2 eje_x:=1; 74 EHD IF
E adelante:=1; aE -
10 EHD_IF 76 IF (speed up=1 AHD vel 1=0 AHD vel 2=1 AHD u=1]
1L 77 THEH
1z IF (x_atras=1) 78 wel_li=1;
= THEN 7a wel 2:=0;
14 eje_xi=1; a0 wi=0;
1& atras:=1; 21 EHD TF
1g EHD IF az
17
18 IF . i erda=l a3 IF (speed up=1 AHD wel l=1 AHD wel 2=0 AHD u=1)
(¥_izcuierda=1) a4
12 THEH
- . iol: 2 wel_Z:i=1;
- eieIY.— H . ae -
adelante:=1; G -
ZZ EHD TF -
. - L]
23 d =1 AHD 1 1=1 AHD 1 2=1 AHD u=1
24 IF (v_derecha=1) a0 IF (speed up el el u=ll
“ al 1 1:=0
z6 eje_wi=1; az Vel_z::D:
z7 atras:=1;: o e 5 U
28 EHD IF ue =t
_- ad END IF
z3 —
) ag
20 IF (z_arriba=1) o ¥ 4 -0
31 THEH - {speed_up=r)
22 eje_z:=1; g 1
33 adelante:=1; s ;_ ’
24 END IF -
- 100
- 101 #8paad d *
o TF{=z_abajo=i] 10z ]EE‘ o _do?lm )—EI AHD 1 1=1 AMD wel 2Z=1 AMD d=1
27 THEH - [apeed dowm= wvel 1= wvel 2= =1]
ek eje_zi=1; 104 1 2:e0
23 atras:=1;: vel_ai=ll
1n0ks d:=0;
40 EHD TIF
_- 106 EMD IF
41 —
4z IF delante=0 AHD atras=0) Lo
= b =
(x_adelante - 108 IF (speed dowm=0 AHD vel 1=1 AHD wel Z=0 AHD d=1]
43 THEH - - -
EL] eje_xi=0: s
Je_xi=Uz 110 wel l:=0;
45 EHD IF B
— 111 wel Z:i=1;
46 —
47 IF (v derecha=0 BHD ¥ izquierda=0) e dz =07
. (¥_derecha= ¥ _izqu = 115 D IF
114
49 eje_wyi=0;
. F - 1l& IF (speed_dowm=0 AHD wel_ l=0 AHD wel Z=1 AHD d=1)
51 - 116 THEH
) . 117 wel 2:=0;
£z IF (= arriba=0 AHD = abajo=0) -
- - 1l1ls d:=0;
£z THEH
s S 113 EHD_IF
- E‘e_z.— H 120
- EHD_. 171 IF (speed domms=1)
. . i 122 THEH
£7 IF (x_adelante=0 AHD v_izquierda=0 RAHD =_arriba=0) 123 A=l
53 THEH o
59 124 Eﬂ])_]]‘
adelante:=0; I F
&0 EHD_TF -
&1
2 IF (x_atras=0 RHD ¥ derecha=0 RHD z_abajo=0)
53 THEH
ad atras:=0;
13 EHD IF
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13.MANUAL_DESDE_PC

1 IF jdeade PC=1]) S

2 THEH &7 (#Control de velocidad#®)

el =35

4 (#*Control de Posicide#*) ] (*Speed up#)

[ 70 IF (3_up=1 AHD wel 1=0 AHD wel_ ==0 AHD u=1)
5 IF (x_ade=1) 71 THEH

7 THEH 7z wel_ Z:=1;

g eje_xi=1; k] u:r=0:

3 adelante:=1; 74 END_IF

10 EHD IF 75

11 - e IF (s_up=1 AHD wvel_l=0 AHD wel_Z=1 AHD u=1)
1z IF (x_atr=1) 77 THEH

1z THEH 78 wel l:=1:

14 eje_xi=1; 73 wel z2:=0;

15 atras:=1; 20 us=0;

18 EHD IF 8l END_IF

17 - 82 -

1a IF |y izg=1) 23 IF [z up=1 AHD wvel_l=1 AND wel_ Z=0 AHD u=1)
19 THEH g THEH

z0 eje_yi=l;: g5 wel_ Z:=1;

zl adelante:=1; =14 ur=0:

s EHD IF a7 EHD IF

73 - a8 -

z4 IF (v der=1} 23 IF (s_up=1 AHD wvel_l=1 AHD wel_Z=1 AHD u=1)
zE THEH 20 THEH

75 eje_vi=l; al wel l:=0;

2n atras:=1: AL wel_2:=0;

za EHD IF az ur=0;

29 - g EHD TIF

=0 IF(z_arr=1) 25

31 THEH 1 IF (=_up=0)

3z eje_z:=1; 27 THEH

2z adelante:=1; 78 ur=1l;

24 EHD IF 2 END_TF

2E 100

38 IF (z_aba=1) Lol {#5peed_doun®)

a7 THER 10z IF (5_dowm=0 AHD wel_l=1 AHD wvel_Z=1 AHD d=1)
38 eje_zi=1; 103 THEH

L] atras:=1;: 104 vel _z:=0:

40 END IF 10s dr=0;

41 - 10a EHD_]]:"

4z IF x_ade=0 AHD x_atr=0) o7

43 THEH 1os IF (s5_dowm=0 AHD wel_l=1 AHD wel_Z=0 AHD d=1)
44 ele_x:=0; 102 THEH

4c EHD IF 110 wel l:=0;

n - 111 wel_Z:=1;

47 IF (y_der=0 AHD v_izg=0) 11z di=0;

48 THEH 11z END_IF

49 eje_yi=0: 1L4

50 EHD IF Ll& IF (s_dowm=0 AHD wel 1=0 AHD wel_2=1 AHD d=1)
5l 116 THEH

5z IF (z_arr=0 AHD z_sha=0] 17 vel a:=0;

£3 THEH ll& d:=0;

£4 eje_gz:=0; 113 EHD IF

3 EHD IF Lzo

ce - 121 IF (=_domm=1)

57 IF (x_ade=0 AHD ¥ izg=0 AHD z_arr=0) 1zz THEH

5g THEH 12z d:=1:

] adelante:=0; les EHD IF

&0 EHD IF 1zg

a1 - 1z£|  EMD IF

=34 IF (x_atr=0 AHD ¥ der=0 AHD =_aba=0)

3] THEH

&4 atras:=0;

65 EHD IF
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1. asignar_variables_posicion

La programacién de esta accién es muy repetitiva. Se expone a modo de ejemplo una parte de ella, la

suficiente como para entenderla e imaginarse el resto.

(*FAaigrar ldas varigbles de posicidn en funcidn de 13 seleccion#)

(*Entrega®)

IF (E01=1)
THEH
yEi:=yDi_cl:
er=1;

EHD TF

IF (E0Z2=1)
THEH
yEi:=yDi_cz:
er=2;

EHD TF

IF (E05=1)
THEH
yEi:=yDi_c5:
er=5;

EHD IF

(*hepositos®)
[#Filal#)

IF (Dll=1)
THEH
¥hir=yDi_cl:
zli_:=zDi_ fl:
ci=1;

EHD TF

IF (Dlz2=1)
THEH
¥hir=yDi_cz:
zli_:=zDi_ fl:
ci=2;

EHD TF

141 IF (D35=1)
14F THEH
14z ¥hi:=¥Di_c5:
la4 ebi_:=eDi_f3:
145 ci=15;
148 EHD IF
147 — '\I
145 IF (c=1 OB c=Z DR c=3 OR c=4 OB c=5 OB c=c OR c=7 OR c=5 OR c=% OR c=10)
143 THEH
1E0 gbiir=zDi_+35;
151 EHD IF
1EE h
153 IF (c=11 OR c=1Z OR c=13 OR c=14 DR c=15)
154 THEH
155 zliz==Di_ +235;
1EB& EHD IF
- /

Este fragmento de cadigo

solo estd incorporado
para los modos 1y 3.
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2. asignar_obj_Dii / obj_Dii_obj_Eii / obj_or_Dii_obj_dest_Eii

Las diferencias entre estas acciones son minimas. Se omiten muchas partes previsibles.

1 (#¥Para comprobar el estado del corigen v
z destine cargamos en objl Dii v en ob] Eil
3 2l estddo de 1las casillds seleccionadas®)
4
FfS (#*Entregas#*) ™ ™
&
71 IF (e=1)
8 THEH
3| ohj_Eii:=ohj E01;
10 EHD IF
11 B
1zl TF (e=2Z) La accion “asignar_obj_Dii"
e THEH no contiene esta parte
14 ohj_Eii:=obj_E0Z: ;
1| B I correspondiente a las entregas
Z& IF [e=5)
z7 THEH
z2|  obj _Eii:=ohj E05:
@59 EI:ID_IE' A
20
2l (*Depdaitos*)
az
33 (#Filal#)
2d
35| TR (o=1) Accidon “obj_Dii_obj_Eii”
36 THEH
27| obj_Dii:i=ohj D1l:
kct] EHD IF
a9 B
40|  IF (e=2)
41 THEH
4z|  obj Dii:=ohj D1Z:
] EHD_IF A

1 (#Asignar valor & oby or Dii
. L
3 (#0rigen*) Ty
4
5 IF (c=1)
& THEH
7
g (*#Filal#)
]
10 IF jorll=1)
11 THEH
lz ohj_or_Dii:=obj_ D11
13 EHD _IF
24 IF [or35=1)
2k THEH
LS obj_or_Dii:i=obj_D35:
27 EHD IF
ag h
23 EHMD IF
20 -
9l (#Destino*)
Sz
a3 IF (c=2)
24 THEH
9k
L= {*¥Filal#)
a7
2z  IF (destll=l)
ke THEH
100 obj_dest Dii:=obj D1l:
101 EHD IF
10z h
103 IF (destlz=1)
104 THEH
10E obj_dest Dii:=obhj Dlz:
108 EHD IF

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

¥ @ obj dest Dii¥)

Accion

“obj_or_Dii_obj_dest_Eii"
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3. ACCIONES DE MOVIMIENTO
3.1 x_R,y_R,zR
1 i x B #) 1 S 1 -
z N z B z B
3 eje_x:i=1; 3 eje_w:i=1; 3 eje_=z:=1;
4 IF [(=>xR) 4 IF [v>=vE) 4
£ THEH = THEH L IF (z>x=R)
& adelante:=1; & adelante:=1; & THEH
? EHND TF 7 EHD TF 7 atras:=1;
-] 2 2 EHD IF
3| IF (x<xR) sl IF [v<yR) 5 B
10 THEH 10 THEH 10 IF [(=z<=R)
11 atras:=1; 11 atras:=1; 11 THEH
1z EHD IF 1E EHND IF 1z adelante:=1;
13 B 13 B 12| END TF
14|  IF (x<xBE-Z0 OR wxR+20) 14|  IF [y<yR-20 OR veyR+20) B
15 THEH 1E THEH
le wel l:i=1: 1s wel l:=1;
17 wel 2:i=1: 17 wel Z:=1;
1% EHD IF 18 EHD IF
139 a 13 B
zi IF [(x>xF-Z0 AHD =<xB+Z20) z0 IF [v>yF-zZ0 RHD v<vyB+20)
Zl THEH 1l THEH
£z wel l:=0; Zz wel l:=0;
23 wel 2:i=0; 3 wel Z:=0;
z4|  EHD _IF z4|  EHWD IF
3.2 z_arriba, z_abajo
1 (* z arriba *) 1 (* =z abajo *)
z a z a
3 eje_zi=1; 3 eje_gi=1;
4 adelante:=1; 4 atras:=1;
3.3 x_adelante, x_atras, x_enganche
1 (* x adelante #) 1 (* x atras #) 1 (¥ ¥ enganche *)
z a 2 a z
3 eje x:i=1; 3 eje ®i=1; 3 eje_x:=1;
4 adelante:=1; 4 atras:=1; 4 adelante:=1;
= 5
& IF [(xZ=xD420) = IF (x<xD_-20)
7 THEH 7 THEH
=] wvel l:=1; 2 wel 1:=1:
] wvel Zi=1; e wel Z:=1;
10 EHD IF 10 EHD IF
11 - 11 B
1z IF (x<=xD4+20) 1z IF (x>xD_-20)
13 THEH 13 THEH
14 vel 1:=0; 14 wel l:=0;
1t wvel Zi=0; 1Lt wel Z:=0:
15| END IF 16| END IF
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3.4y Di,y Ei
1 (* v Di #) 1
z - Z
3 eje_vw:i=1;: 3
4 4
E IF (v=vDi) L
& THEH &
7 adelante:=1; 7
g EHD IF g
2 B El
10 IF (v=vDi) 10
11 THEH 11
1z atraz:i=1; 1z
13 EHD IF 13
14 a 14
15 IF (v<yDi-Z0 DR v=vyDi+20) 15
1& THEH 1la
17 wel 1:=1; 17
1z vel Z:i=1; 1z
13 EHD IF 19
0 - 0
Z1l IF (veyDi-Z20 RHD y<vDi420) 21
zz THEH ptd
3 wvel li=0; E3
24 wel Zi=0; bt
zh EHD_IF 25

Proyecto de Automatizacion y Control mediante
SCADA de un Sistema de Almacenamiento y
Recuperacion Industrial de Piezas

3.5 x_apagado, y_apagado, z_apagado

(% x apagadao *)

(% Apanzdar hacia la posicidn y=yF=*)

eje_x:i=1;

IF (x>xF)
THEH
adelante:=1;
END_IF

IF (xxF)
THEH
atras:=1;

EHD TF

IF (x<xF-Z0 OR x>xXF+20)
THEH
wel li=1:
el Z:=1:

EHD TIF

IF (x>xF-Z0 AHD x<xF+20)
THEH
wel l:=0;
el Z:=0;

EHD IF

e = T T I T

[ I R R A I I R R R R T e el =
L e - e I A R

(* ¥ _apagade *)

(% Avanzar hacia la posicidn y=yF*)

eje_yi=1:

IF (v=yF]
THEH

(* ¥ E1 #)
eje_yi=1;
IF (y>yEi)
THEH
adelante:=1;
EHD IF
IF (v<vE1)
THEH
atras:=1;
EHD TF

IF (y<yEi-20 OR w>yEi+20)

THEH
wel l:=1:
wel Z:=1:
EHD TF
IF (v=¥Ei-Z0 BHD w<yEi+20)
THEH
wel l:i=0;
wel Z:=0;
EHD IF

Lo T T N T i T

adelante:=1;

EHD IF

IF (y<yF)
THEH

arras:=1;

EHD_IF

IF (y<yF-2Z0 DR wv>=¥F+20)

THEH

wel l:=1;
wel Zi=1:

EHD_IF

IF (y>yF-2Z0 AHD w<wF+20)

THEH

vel l:=0;
wel Z:i=0;

EHD_IF

(% z_apagado *)

(* Subir hacia 13 posicidn del sensor #)

eje_z:i=1;
adelante:=1;

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA
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4. reset_variables

1 (*#5a carga 2 13s variables de estado (libresocupddo) correspondientes 2 1as
z cdaillas seleccionddds el cambio gue 32 hd producido en el proceso. #)
3

4 [#¥Entregas*)

£

& IF (e=1)

7 THEH

g obj_E0l:=o0bj_Eii:

] EHD IF

1a -

11 IF (e=2)

12 THEH

1z obj_E0Z:=o0bj_Eii:

14| EHD IF

z6|  IF (e=5)

=7 THEH

z2|  obj_E0S:=ohj Eii:
29 EHD IF

20 h

21 (*FDepdsitos*)

2E

33 (£Filal#)

a4

25 IF {c=1)

26 THEH

27| obj Dll:=ohj Dii:
28 EHD IF

a9 h

40|  IF [c=2]

41 THEH

4z|  obj_DlZ:=obj Dii;
4.3 EHD_IF
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5. contador_seleccionados

L e e I L e

[ R e R e I T T e =
= e L L I L I e =

1z7
1as
1z9
140
lal
ldaz
laz
ld4
lakt
lde
la?
148
l4a3
1to
151
1Ltz
153
1t4
155
1t
157

{#Fila 1#)

IF (D11=1)
THEH
cll:=1:

EHD TF

IF (Dl1l=0)
THEH
cll:=0;

EHD TF

IF (Dl:z=1)
THEH
clZ:=1:

EHD TF

IF (D1z=0)
THEH
clz:=0;

EHD TF

IF (D34=1)
THEH
c3d:=1;

EHD TF

IF (D34=0)
THEH
c3d:=0;

EHD TF

IF (D35=1)
THEH
cabi=1:

EHD TF

IF (D35=0)
THEH
c3b:=0;

EHD TF
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ci=cll+cliZ+clitcldteliciZl4ceato2d+oddtc2 b3l 3 24+c 33+c3d+ o35,
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6. origen_destino
1 (*Diferencidr entre origen ¥ destino#®) 1432 (Fhestino#)
z 180  IF (c=2)
3 (#0rigen*) 151 THEH
4 IF (c=1) 152
E THEH 1tz (*¥Filal#*)
= 154
7 (*Filal#*) 1EE IF (cll=1 AHD orll=0)
= 155 THEH
2 IF (cll=1) 187 destll:=1:
10 THEH 15% EHD IF
11 orll:=1; 158 B
1z END IF 150 IF (cll=0 OR orll=l)
1z IF (cll=0) 1al THEH
14 THEH 162 destll:=0;
15 aorll:=0; 13 EHD IF
16 EHD IF 164 -
17 185 IF (cli=1 AHD orl:z=0)
1= IF (clz=1) leg THEH
15 THEH 1e7 destlz:=1;
Z0 orlzZ:=1; 1&8 EHD IF
z1 EHD _IF 169 -
ZE IF (clz=0) 170 IF (clz=0 OR orlZ=1)
z3 THEH 171 THEH
24 orlz:=0; 17z destlZ:=0;
z5 EHD IF 173 EHD IF
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1. LA MAQUINA

La maquina con la que se trabaja es una maquina de tres ejes que permite el desplazamiento en las
tres coordenadas cartesianas: X, y, z.

Figura 1.1
Mdquina de tres ejes

Componentes por eje:

Motor asincrono: se encarga de proporcionar el movimiento de cada eje a través de un
tornillo sin fin.

Tornillo sin fin: trasmite el movimiento del motor a las piezas moéviles de la maquina.

Potencidmetro: (no disponible en el eje z) proporciona una sefial analdgica que sirve
para determinar la posicién de los ejes x e y.

Sensor inductivo: sefializa una posicion concreta de la maquina.

Finales de carrera: dos por eje. Delimitan los limites del movimiento. Desactivan
mecdanicamente el motor de su eje impidiendo problemas en la
magquina. Son elementos de seguridad.

Sistema de referencia
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Sensor inductivo
ejez

v

Sensor inductivo
ejey

\ 4

Sensor inductivo
eje x

v

Figura 1.2
Sistema de referencia

El sistema de referencia escogido se aprecia en la imagen anterior.

Los sensores inductivos de los ejes x e y coinciden con los ceros de las coordenadas, mientras que el
sensor inductivo del eje z se corresponde a la coordenada maxima de este eje.

Desplazamientos sobre los ejes

Esta maquina es capaz de realizar movimientos de avance y retroceso en los tres ejes. El elemento
movil de la maquina es el encargado de trasladar las piezas de una zona a otra del drea de trabajo. En
dicho elemento se acopla un accesorio fijado mediante imanes que permite que sea utilizado como
horquilla. A partir de ahora se referira al conjunto como horquilla.

Para realizar el movimiento en la direccién del eje z, el Unico elemento mévil que se desplaza es la
horquilla. Se mueve directamente sobre el tornillo sin fin de dicho eje.

En el movimiento en la direccién y, se desplazan, en conjunto, tanto la horquilla como el tornillo sin fin
utilizado en el movimiento anterior. Este movimiento se realiza dentro de una pared vertical que
integra al tornillo sin fin con el que se trasmite el movimiento al eje y.

Por ultimo, en el movimiento en la direccion del eje x se mueve toda la pared mencionada
anteriormente, barriendo toda la superficie horizontal de la maquina.
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anteriormente.

Parte mavil
en el eje
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lo explicado

A

i

— . =

Motor eje x
7
Figura 1.3
Vista lateral de la mdquina
Parte movil
enel ejey
Motor eje y

P

—

Parte movil
enelejez

Figura 1.4
Vista frontal de la mdquina

v
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1.1 Motor

La maquina lleva instalados tres motores trifasicos asincronos. Cada uno de ellos se encarga de
proporcionar movimiento a un eje. El motor utiliza un reductor y un conjunto de engranajes y cadena
para trasmitir la accidn al tornillo sin fin. Se pueden accionar todos a la vez, pero todos con el mismo
sentido de giro y misma velocidad.

Los motores estan conectados en estrella, con tensidn entre fases de 380V, frecuencia de 50Hz y 300
rpm.

Figura 1.5
Motor Parvalux. N2 de referencia 85/104863/2M

Sobre los motores actia un variador de frecuencia, que permite variar sus velocidades.

Segun la combinacién de las sefiales digitales que recibe el variador, la frecuencia que le llega a los
motores puede ser de 10, 15, 30 0 40 Hz.

DI1 | DI2 | Hz
0 0 10
0 1 15
1 0 30
1 1 40
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1.2 POTENCIOMETRO

En la maquina se encuentran dos potenciometros que se utilizan para determinar la posicién en los
ejesxey.

Los potencidmetros son sensores de desplazamiento de tipo resistivo. Contienen una resistencia de
valor fijo y un cursor que se desliza sobre ella. El cursor esta enganchado mediante un hilo a la parte
movil de la maquina (o a la parte fija, si el potenciémetro esta en la mévil), de manera que si se mueve
la maquina, se mueve el cursor. Cuando el cursor se desplaza sobre la resistencia varia su valor, por lo
gue si se alimenta a un potencial fijo, el incremento de intensidad se puede utilizar para calcular el
desplazamiento.

Figura 1.6
Potenciometro utilizado para controlar la posicion en el eje x

Los potencidmetros proporcionan una sefial analdgica. Esta sefal serad transformada mediante una
recta de conversion a la posicién real segun el sistema de referencia utilizado. De esto se encarga el
programa “sefial_anal_a_sefial_real”, cuyo funcionamiento y explicacién mds amplia se vera mas
adelante en el apartado “7.3 Control de posicién” (pag. 34).
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1.3 SENSOR INDUCTIVO
En cada eje se tiene un sensor inductivo. Este tipo de sensores sirve para detectar objetos metalicos.

El funcionamiento de un sensor inductivo se basa en la generacién de un campo magnético a través
de una bobina. Al acercarse lo suficiente un objeto metadlico, sobre este se producen corrientes de
Foucault inducidas por el campo magnético, lo cual reduce la energia del circuito que lo produce y
provoca una reduccién tanto de la amplitud de las ondas de dicho campo como de las ondas del propio
circuito. Al disminuir lo suficiente la amplitud (amplitud umbral), el sensor emite una sefial que avisa
de la proximidad de un objeto metalico.

Figura 1.7
Sensor inductivo eje y

Estos sensores se utilizan en la programacién para identificar posiciones dentro del sistema de
referencia. Ademds, como se vera mas adelante, el sensor inductivo situado en el eje z desempefia un
papel crucial en el control de la posicién de dicha coordenada, pues actualiza el valor de ésta e impide
que se acumule el error. En el apartado “7.3.3 Coordenada z” (pdg. 36), se explica con mas detalle
cémo se controla la posicion del eje z y el papel que desempefia el sensor inductivo.
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1.4 INTERRUPTOR DE FINAL DE CARRERA

Los interruptores de final de carrera son elementos de seguridad. Impiden que contintde el
desplazamiento de las partes mdviles de la maquina a partir de cierto punto. De esta manera protegen
a la maquina de posibles averias, ya sea en las partes moéviles, elementos auxiliares o incluso en los
motores. Ademas también se evita un posible accidente que pudiese afectar a los usuarios de la
maquina.

Hay dos finales de carrera en cada eje, cada uno de los cuales delimita el desplazamiento maximo que
se puede realizar en cada sentido.

R
I BRRRNY

Figura 1.8
Interruptor de final de carrera eje x

Su funcionamiento se basa en el corte de la alimentacidn del motor que proporciona movimiento a
dicho eje. Es completamente mecanico. No depende del autémata lo cual implica que un fallo en éste
no deja la maquina desprotegida.
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1.5 PULSADOR EMERGENCIA

Ademas de los elementos anteriores, en la zona de control manual de la maquina hay disponible un
pulsador de emergencia, rojo, con forma de seta. Al pulsarlo inhabilita los tres motores
automaticamente y de manera mecdnica. Su misidn es detener cualquier proceso que se esté llevando
a cabo y suponga un peligro para un operario o la propia maquina.

Del mismo modo que los interruptores finales de carrera, el pulsador de emergencia actuard
independientemente del autdmata.

Figura 1.9
Pulsador de emergencia

El estado del pulsador es de normalmente cerrado y, mientras no se accione, permite la alimentacion
de los tres motores. Cuando se acciona, se corta la alimentacidon y los motores que estan en
funcionamiento se paran automaticamente.
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1.6 CIRCUITOS ELECTRICOS

Los elementos mencionados anteriormente son componentes de los circuitos de control y de
potencia que regulan la maquina.

El circuito de control se encarga de regular los contactores que permiten el movimiento en cada eje.
Hay tres contactores, Kx, Ky y Kz, uno por eje. Cuando les llega intensidad, permiten el movimiento
de la mdaquina sobre su eje, como se observa en la figura 1.11.

Pulsador de emergencia

20V« J_,

r//

I

~

|/ N l'-,l e N |
Salida Autémata Y Salida Autémata Z

e

Salida Autémata X 1

?r‘ Final de carrera X1 ﬂ Final de carrera Y1 ﬂ Final de carrera 71 ‘

?" Final de carrera X1 ‘J‘" Final de carrera Y2 ‘?" Final de carrera 72 ‘

| Qe Q e QKz |

Figura 1.10
Circuito de control

El circuito de potencia se encarga alimentar a los motores. La alimentacién esta controlada por los
contactores y por un interruptor magnetotérmico que abre el circuito al producirse sobreintensidades.

Variador de frecuencia

-
&

Figura 1.11
Circuito de potencia
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2. HORQUILLA

El elemento mévil de la maquina es una plancha plana de metal. Para que pueda funcionar como una
horquilla se fabrica un accesorio.

Se fabrica con contrachapado. Por la parte posterior se pegan dos imanes de neodimio para conseguir
una unién magnética con la superficie metalica de la maquina. Los imanes, que se pueden apreciar en
la imagen 4.2.c, proporcionan suficiente resistencia para las piezas que se va a trasladar.

Figuras 2.1, 2.2y 2.3
Accesorio horquilla para la mdquina

Las horquillas se disefian con terminacién en punta. Junto con el disefo de la plataforma de recogida
y de las celdas, con soporte y tope ambas, permiten el acople correcto de las piezas cuando son
recogidas, aunque se produjese un pequefio error de posicion.

Figura 2.4
Accesorio horquilla acoplado a la mdquina
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3. PIEZAS

Para la realizaciéon del proyecto se han disefiado unas piezas hechas de deprom de 3 y 6 mm. El deprom
es un tipo de corcho de alta de densidad. Es el mismo material con el que se ha fabricado la mayor
parte del casillero.

Figuras 3.1y 3.2
Pieza

Como se puede ver en la figura la forma de las piezas es dptima para el tipo de horquilla que se ha
disefado. Al tener una forma de u invertida aumenta el error admisible en la coordenada z. Ademas
disponen de un chaflan para disminuir ain mas, si cabe, las posibilidades de fallo.

En una industria real se podria trasladar cualquier tipo de piezas. Lo comun es hacerlo mediante palés,
donde se engancharia la horquilla. Aun asi, se recuerda que la fabricaciéon de casillero, piezas,
plataforma de recogida, etc., sirve para realizar una simulacién. El hecho importante es que la
programacion si seria vélida a escala industrial.
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4. ZONAS DE RECOGIDA, DEPOSITO Y ENTREGA
4.2 RECOGIDA

La zona de recogida serd donde se encontrard la pieza antes de ser conducida a los depdsitos. Se
supondra que, en funcidn de la industria en la que se utilice la maquina, las piezas llegaran a dicha zona
a través de una cinta trasportadora, otra maquina similar, un operario, etc. Las coordenadas que se
han elegido para la recogida son (215, 165, 235) mm, pudiéndose modificar sencillamente si se desea.

Debido a las caracteristicas de la maquina no ha sido posible realizar una zona de recogida fija como
se daria en la realidad. Esto es debido a las caracteristicas de sus movimientos. Como se ha mencionado
anteriormente, al avanzar a lo largo del eje x, la parte mévil de la maquina barre toda la superficie
horizontal. Tampoco es posible la alternativa de rotar sobre el eje z que permitiria un acceso por el
lateral de la maquina.

Por lo tanto se ha optado por crear una plataforma mavil para solucionar este problema.

Esta plataforma se ha fabricado con dos planchas de madera de contrachapado unidas mediante un
rodete. Sobre una de estas maderas se levanta un soporte de corcho para que la horquilla enganche
bien la pieza.

Figura 4.1
Zona de entrega

Se le ha acoplado un tope de deprom al final de la plataforma para impedir que la pieza se desplace y
ayudar a su correcto posicionamiento encima de la horquilla.
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4.3 DEPOSITO Y ENTREGA

La zona de depdsito y entrega forman parte de un mismo “casillero” que representaria un almacén
real. Consta de 4 filas y 5 columnas. Las 3 filas superiores forman la zona de depésito vy la fila inferior
es la zona de entrega.

Las medidas del casillero son 340x80x300 mm.

Figura 4.2
Casillero. Zona de depdsito (azul) y zona de entrega (marrén)

Las baldas horizontales y los tabiques se han fabricado con deprom y los soportes con corcho normal.

En el depdsito se colocan las piezas provenientes de la recogida. En total hay 15 celdas de depdsito,
que a lo largo del proyecto se denominan Dij, siendo i el nimero de fila, de 1 a 3, y j el nimero de
columna, de 1 a5.

La zona de entrega es el lugar donde las piezas se llevan cuando quieren ser utilizadas. Vienen del
depdsito y se supondra que seran extraidas, al igual que llegaban a la zona de entrega, por una cinta
transportadora, maquina similar, operario, etc., en funcion del tipo de industria.

Las celdas de depdsito y entrega disponen de unos soportes en los laterales que, al igual que en la
plataforma de la entrega, sirven para sustentar a la pieza. Ademas, las celdas de depdsito estan
provistas de un tope que facilita el enganche de las piezas.
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Figura 4.3 Figura 4.4
Celda de depdsito Celda de entrega

Mas adelante se vera que el control de la posicidn en el eje z no es tan preciso como se desearia, ni
como seria en una industria. Estos soportes ayudan a minimizar los problemas que podria ocasionar
dicha falta de precision.

Las medidas de cada celda son 65x80x75 mm.
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5. PLC

La programacién realizada en el ordenador se descarga a un autdmata, quien se encarga de controlar
en tiempo real el funcionamiento de la mdquina en funcién de lo programado.

Los autématas, o PLC’'s (Programmable Logic Controller), son equipos electronicos programables
capaces de controlar procesos secuenciales. Para ejecutar dicho control, los PLC’s reciben sefiales de
entrada procedentes de los sensores que controlan el proceso y emiten otras de salida para actuar en
consecuencia. Estas sefales pueden ser analdgicas o digitales.

Las sefiales digitales pueden trasmitir valores de TRUE o FALSE. Las seiales digitales pueden transmitir
valores de gran tamafo, en un rango establecido por los bits asignados a cada sefial. En funcién del
fabricante se suelen disponer de 8 o 16 bits.

Ademas, los PLC’s permiten la comunicacidn de las instrucciones de los operarios, de modo que se
pueda realizar un control humano sobre los procesos. Dicho control se puede ejecutar a nivel local o a
través de redes de comunicacidon, que permiten la interconexion de autématas y el control centralizado
de estos.

El autémata utilizado en el proyecto es el MT258LF66DT4LS0 de Schneider Electric, con resolucién
analdgica de 16 bits.

Figura 5.1
Celda de depdsito

La programacion del PLC’s se realiza con el programa SoMachine, también de Schneider Electric. La
conexién del PLC con el ordenador se realiza a través de un cable de Ethernet.
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6. ORDENADOR

Para la utilizacién del programa informatico con en el que se realiza la programacion y control de la
magquina se ha utilizado un Lenovo B590 de 2 procesadores CORE i3 de 4 GB de memoria RAM.

El programa informdtico con el que se
programa la maquina y se disefia y realiza el
control es el SoMachine, de Schneider Electric.

Se utiliza la version 3.4.4, ya que las ultimas
versiones del programa no incorporan al PLC
MT258LF66DTALSO. Por tanto es necesaria la
utilizacion de una maquina virtual con el
Windows XP instalado.

Lo s frade)

La mdquina virtual empleada en el proyecto es

la VMware Player. La utilizacidn de una Figura 6.1

P . . Interfaz de programacion de SoMachin
maquina virtual para trabajar supone muchos

inconvenientes. Sobre todo hace todos los
procesos del ordenador mas lentos y se pierde

mucho tiempo.
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