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Resumen

Se realiza la automatización de una línea de producción y montaje de piezas mecanizadas. Como
controlador se utiliza un PLC Siemens S7-1200. La planta se ha virtualizado mediante Factory
I/O. El desarrollo de los diagramas GRAFCET de control se realizará siguiendo una metodo-
logía que establece unos patrones comunes, facilitando así la fase de diseño e implementación
del automatismo, así como la detección de errores y posterior mantenimiento del software. La
programación se realizará en TIA Portal utilizando una programación orientada a objetos.

La finalidad de la línea es la producción de bases y tapas para su posterior ensamblaje. Para el
mecanizado de ambas partes se disponen de varias estaciones por las que la pieza irá pasando
hasta completar este proceso. En primer lugar, se realizará un desbastado que facilite la función
de la siguiente estación, el centro de mecanizado, en el cual se le dará la forma deseada. Poste-
riormente se aplicará un tratamiento térmico que proporcione la dureza requerida y por último
un tratamiento químico que proteja la pieza de posibles corrosiones. Al final del proceso, ambas
partes se encontrarán para su ensamblaje y almacenamiento.

Para el control del sistema se dispondrá de una pantalla HMI en la que, además, se informará al
operario de los posibles fallos que puedan presentarse en el proceso. También se tendrá acceso a
los parámetros de las diferentes estaciones de trabajo para su ajuste y/o actualización.

Palabras clave: Automatización; TIA Portal; Factory I/O; GRAFCET; Autómata; PLC

iii





Abstract

Automation of a production line and assembly of machined parts is carried out. A Siemens S7-
1200 PLC is used as the controller. The plant has been virtualized using Factory I / O. The
development of the GRAFCET control diagrams will be carried out following a methodology
that establishes common patterns, thus facilitating the design and implementation phase of the
automation, as well as the detection of errors and subsequent maintenance of the software.
Programming will be done in the TIA Portal using object-oriented programming.

The purpose of the line is the production of bases and covers for their subsequent assembly.
For the machining of both parts, there are several stations through which the piece will pass
until this process is completed. In the first place, a roughing will be carried out to facilitate the
function of the next station, the machining center, in which it will be given the desired shape.
Subsequently, a heat treatment will be applied to provide the required hardness and finally a
chemical treatment to protect the piece from possible corrosion. At the end of the process, both
parts will meet for assembly and storage.

To control the system, an HMI screen will be available in which, in addition, the operator will
be informed of possible faults that may occur in the process. You will also have access to the
parameters of the different workstations for adjustment and / or updating.

Keywords: Automation; TIA Portal; Factory I/O; GRAFCET; Automaton; PLC
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1 Objeto y alcance

La finalidad de este proyecto es la automatización de una línea de fabricación y ensamblado
de piezas. Esta línea de fabricación consta de distintas subestaciones, por las cuales han de ir
pasando las piezas hasta completar su mecanizado y posterior ensamblaje y almacenamiento.

La virtualización de la planta se ha realizado en Factory I/O, un software educativo que permite
modelar diferentes escenas y comunicarse con un autómata, por lo que lo hace perfecto para este
fin.

La programación se ha realizado en TIA Portal, el software de Siemens, y el PLC utilizado ha
sido un S7-1200 de la misma marca. La interfaz la completa una pantalla táctil de la misma
marca.

Para completar el proyecto, se dimensionará la instalación eléctrica de los elementos que compo-
nen la línea de producción, teniendo en cuenta una distribución mediante cuadros secundarios a
lo largo de la línea.

Este proyecto no contempla la instalación de los diferentes elementos, como cintas transporta-
doras, pistones neumáticos, etc. Tampoco se desarrollará ningún elemento ajeno a la línea como
iluminación, electrificación de oficinas, vestuario, etc.
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2 Justificación

La Industria 4.0 combina técnicas avanzadas de producción y operaciones con tecnologías inte-
ligentes.

Gracias al continuo flujo de información entre los mundos físicos y digitales se tiene acceso en
tiempo real a la información. Este flujo se da mediante el cumplimiento de una serie de pasos
conocidos como PDP por sus siglas en inglés physical-to-digital-to-physical :

Del mundo físico al digital. Se captura la información del mundo físico y se crea un
modelo digital de la misma.

De digital a digital. En este paso, la información se comparte y se trata utilizando medios
digitales para el análisis de escenarios y, de esta manera, encontrar la solución óptima.

Del mundo digital al físico. Se aplican las soluciones encontradas por los medios digitales,
agilizando así el desarrollo.

Aplicando estos principios, se analizará una línea de producción para su posterior virtualización.
Se desarrollará la programación atendiendo a las necesidades, pudiendo modificarla y probarla las
veces que sea necesario hasta hallar la solución óptima. Por último se implementará físicamente
la planta, dimensionando la instalación eléctrica.

De esta manera, se conseguirá una solución mucho mas flexible para una línea de producción,
permitiendo modificaciones de una forma rápida y sencilla, adaptándose a los posibles cambios
que requiera la producción.
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3 Descripción del proceso

La finalidad de la línea, figura 3.1, es la producción de bases y tapas para su posterior ensamblaje.
Para el mecanizado de ambas partes se disponen de varias estaciones por las que la pieza irá
pasando hasta completar este proceso. En primer lugar, se realizará un desbastado que facilite la
función de la siguiente estación, el centro de mecanizado, en el cual se le dará la forma deseada.
Posteriormente se aplicará un tratamiento térmico que proporcione la dureza requerida y, por
último, un tratamiento químico que proteja la pieza de una posible corrosión. Al final del proceso,
ambas partes se encontrarán para su ensamblaje y almacenamiento.

Para una mejor comprensión, la instalación se ha dividido en varias secciones como son, línea de
entrada, línea de bases/tapas (ambas son idénticas en su concepción, salvo el mecanizado que
recibe en la fresadora, cosa que no influye para nuestro fin) y línea de salida.

A continuación se explican las diferentes estaciones que componen el proceso que se desea auto-
matizar, así como la función de cada una de estas estaciones dentro del proceso completo.

Figura 3.1: Diagrama de la distribución de la línea
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3. Descripción del proceso

Línea de entrada:

El proceso comienza con la entrada de materia prima, figura 3.2. Esta debe triarse y se
separan en tres grupos, válidas para tapas, válidas para bases y no válidas para el elemento
final. Las válidas se separan en dos lineas posteriores, en las cuales se le dan los diferentes
tratamientos necesarios para cada fin.

Figura 3.2: Diagrama de la línea de entrada

En la línea de entrada se tiene la entrada de materia prima, la cual entra sin triar. Estas
piezas pueden tener variaciones que las hacen validas para bases o para tapas. Puede darse
que estas variaciones excedan los límites, clasificándolas en este caso como defectuosas y se
descartan.

Una vez tenemos la materia prima en la línea se hace avanzar hasta un sensor de visión
artificial, el cual permite conocer las dimensiones de la pieza tratada. Una vez conocido
el tamaño de la pieza se dirige al pistón situado al final de la cinta, el cual se encarga
de descartar o centrar las piezas según corresponda. Para descartar las piezas, el pistón
asciende, se retrae, desciende y se extiende, empujando la pieza por la rampa de descarte.
Si la pieza es válida, el pistón se retrae, sujetándola en la posición correcta.

Una vez se tiene una pieza válida sujetada por el pistón, el brazo se extiende en su eje
horizontal, seguidamente lo hace en su eje vertical hasta alcanzar la pieza y la sujeta me-
diante una ventosa. En este punto el pistón libera la pieza y el brazo la levanta, se contrae,
gira en el sentido necesario según las propiedades de la pieza, y la deposita en la cinta
correspondiente. Una vez liberada la pieza, el brazo vuelve a su posición inicial.

Línea de bases/tapas:

En esta parte del proceso se encuentran las estaciones necesarias para mecanizar por com-
pleto las piezas, figura 3.3. Tanto la línea de bases como la de tapas son exactamente
idénticas, a excepción del mecanizado recibido en la estación de mecanizado.

− Cinta 1: Se encarga de transportar las piezas desde el brazo de entrada, también
proporciona un pulmón al conjunto, permitiendo la entrada de varias piezas con el
mismo color.

− Cinta más empujador 1: Su función es la de transportar la pieza a la siguiente
estación, además permite un cambio de sentido de 90° en la dirección de la línea. Este
cambio se produce gracias a un empujador, el cual se activa al llegar la pieza a su
posición y empuja la pieza a la siguiente cinta, perpendicular a esta.
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− Cinta 3: Al igual que el resto de cintas, permite el transporte de las piezas de un
punto a otro y proporciona un espacio a modo de pulmón.

− Desbastado: En este proceso se realiza un desbastado a la pieza, aproximando las
medidas estructurales y facilitando el posterior tratado de la misma. Al llegar la pieza
a su posición, entre las garras del pistón, este se cierra y sujeta la pieza, mientras
el brazo se extiende en su eje vertical hasta alcanzar la pieza, cuando se activa una
ventosa que sujeta la pieza. Ahora el pistón suelta la pieza y el brazo la levanta, gira
180° y extiende su brazo en el eje horizontal, haciéndola pasar por una amoladora que
retira el posible exceso de material. Vuelve a girar nuevamente hasta la posición inicial
y deposita la pieza en la cinta. Se cierra el pistón para centrar la pieza, se eleva el
pistón para permitir el paso de la pieza y se avanza hasta la siguiente estación.

− Mecanizado: En esta etapa se mecaniza la pieza, dándole su forma final. Al caer la
pieza en la bandeja de entrada de la estación, esta es detectada por su sensor, indicando
su presencia al brazo, el cual coge la pieza y la introduce en el centro de mecanizado,
una vez terminada, el mismo brazo la deposita en la bandeja de salida.

− Tratamiento térmico: Al salir del centro de mecanizado, la pieza cae en una cinta
transportadora, la cual pasa por un horno, aplicando a la pieza un tratamiento térmico.

− Tratamiento químico: Al salir del horno la pieza pasa a la estación de tratamiento
químico, aquí recibe un baño que le proporciona una protección adicional. Al llegar la
pieza al pistón de la estación, este se cierra, sujetándola en su posición. El brazo se
extiende en su eje vertical hasta llegar a la pieza, donde se activa la ventosa que la
sujeta, el pistón la suelta y el brazo la levanta, la gira 180° y la sumerge en la piscina
con el producto químico durante el tiempo necesario. Transcurrida la espera, el brazo
saca la pieza del baño, gira nuevamente 180° y la deposita en la cinta, el pistón se cierra
para centrar la pieza y se eleva, dejándola pasar hacia la siguiente estación.

− Cinta más empujador 2: Su función y funcionamiento es igual que la estación an-
terior, cinta más empujador 1.

− Cinta 7: Transporta la pieza hasta la línea de salida. Al llegar la pieza al final de la
cinta, un pistón se cierra para sujetarla en su posición correcta y evitar su movimiento
en el proceso de sujeción por parte de la siguiente estación.

Figura 3.3: Diagrama de la línea de bases/tapas
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3. Descripción del proceso

Línea de salida:

Para finalizar el proceso, solo queda montar ambas partes del producto y disponerlo de
manera apropiada para su transporte, figura 3.4. Para su montaje, el brazo se extiende
en su eje horizontal y seguidamente en su eje vertical hasta alcanzar la pieza mecanizada
como tapa, y sujetarla con una ventosa. El brazo levanta la pieza y la posiciona encima
de la pieza mecanizada como base, retrayendo su eje horizontal. A continuación el brazo
baja la tapa hasta encajarla en la base, ambas partes forman ahora una única pieza, por
lo que al levantar de nuevo el brazo, se levanta el conjunto completo. El brazo gira 180° y
la introduce en el cajón, repitiendo este proceso hasta completarlo. Una vez lleno el cajón,
este se retira hacia el final de la cinta y se introduce una nueva caja en ella.

Figura 3.4: Diagrama de la línea de salida

3.1 Características de los elementos

Los diferentes elementos que componen la línea son:

Actuadores:

− Cinta transportadora: Su misión es la de conducir las piezas a tratar de un punto
a otro, se han utilizado de distintos tamaños, dos, cuatro y seis metros.

El motor del que disponen es un motor trifásico de 400V, de 1.1 kW y un cosϕ de 0.8.

− Pistón neumático de dos ejes: Se trata de un pistón neumático situado en las
cintas transportadoras, con la capacidad de contraerse en el eje horizontal, centrando
las piezas, y de elevarse en el eje vertical, dejando espacio debajo de él y permitiendo
el paso de las piezas.

El movimiento del mismo se realiza mediante pistones neumáticos de simple efecto
pilotados por electroválvulas 3/2. El consumo de estas es ínfimo, de 2.9W.

− Robot cartesiano: Un brazo capaz de moverse en el eje horizontal y vertical, además
de rotar sobre si mismo.

El movimiento de rotación es producido por un motor trifásico de 400V de 5.5 kW y
cosϕ de 0.8.

El movimiento horizontal lo permite un motor monofásico de 1.5 kW de 230V y cosϕ
de 0.8.

Para el desplazamiento del eje vertical, se utiliza un pistón neumático de simple efecto
pilotado por una electroválvula 3/2 igual que la del caso anterior.
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3.2 Disposición de los elementos

La sujeción de las piezas es realizada mediante una ventosa, pilotada por una electro-
válvula de las mismas características anteriores.

− Horno: Elemento encargado de calentar la pieza para proporcionar el tratamiento
térmico.

Tiene un consumo de 40 kW y es alimentado por una red trifásica de 400V.

− Empujadores: Permiten el desplazamiento de las piezas de unas cintas a otras situadas
perpendicularmente.

Su pilotaje está controlado por electroválvulas 3/2 como el resto de pistones neumáti-
cos. En este caso también se tratan de simple efecto.

− Centro de mecanizado: Está compuesto por un brazo robótico encargado de intro-
ducir las piezas a la fresadora CNC, y la propia fresadora.

El consumo eléctrico del robot es de 7.8 kW y para la fresadora de 7.5 kW, sumando
un total de 15.3 kW.

Sensores

− Fotocélula: Para conocer la posición de las piezas en cada momento se instalan foto-
células, la alimentación es a 24V y su consumo es de 35mA.

− Visión artificial: Nos permite conocer el color de las piezas a tratar y su alimentación
es a 24V.

Otros elementos

− Fuente de alimentación: Proporciona 24V de corriente continua para alimentar el
PLC, HMI y los diferentes sensores y elementos que precisan de este voltaje.

− PLC: Es el encargado de ejecutar la programación y activar los actuadores necesarios
en función de las señales recibidas por los sensores.

− HMI: Es la interfaz, en este caso una pantalla táctil, que permite interaccionar con el
programa, seleccionando diferentes modos de funcionamiento, configurando tiempos,
etc.

3.2 Disposición de los elementos

Dada la estructura inicial de la línea a automatizar, se repartirán los diferentes elementos en
diferentes cuadros.

Al principio de la instalación eléctrica se dispone de un cuadro general, desde el cual se distribuirá
a los cuadros secundarios.

Debido a las dimensiones de la línea, es necesario descentralizar las entradas y salidas del autó-
mata, para ello se han dispuesto diferentes cuadros secundarios a lo largo de la línea, donde se
alojarán los diferentes módulos. Estos módulos se comunicarán con el autómata mediante una
red profibús.

El cableado se realizará a través de bandeja perforada, con cable unipolar y respetando las
secciones calculadas.
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3. Descripción del proceso

En cada uno de los cuadros se dispone de dos tomas de corriente tipo SCHUKO y una CTAC
para un posible uso a la hora de realizar mantenimiento o limpieza.
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4 Especificaciones de funcionamiento

El control de la línea se realizará desde un cuadro de mandos, situado al inicio de la misma.
Desde este se podrá controlar todos los aspectos productivos tales como modo de funcionamiento,
ajustes de temporizadores, etc.

La interacción con el usuario será a través de una pantalla táctil y una botonera, situada en
el cuadro de mandos. Se debe informar al usuario de los problemas existentes a lo largo de la
producción, proponiendo soluciones. Permitirá la modificación de parámetros de la línea, tales
como tiempos de exposición de la pieza a los diferentes tratamientos, número de piezas por caja,
y otras configuraciones.

La programación se realizará de manera que facilite su comprensión y una posterior modificación,
utilizando bloques correspondientes a cada subproceso de la línea, de modo que modificar el
funcionamiento de una de las estaciones de trabajo o la intercalación o eliminación de estas no
implique una reprogramación completa.

La línea debe disponer de dos modos de funcionamiento:

Automático: en este modo la línea ha de funcionar de manera autónoma, minimizando al
máximo la intervención del usuario.

Manual: este modo debe dar la posibilidad de manipular cada una de las estaciones inde-
pendientemente, posibilitando el accionamiento individual de cada uno de los actuadores.
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5 Descripción de la solución elegida

5.1 Introducción

Para dar solución a las especificaciones de funcionamiento se ha virtualizado la planta para un
mejor desarrollo. En la sección 5.2 se explica la misma mediante el software Factory I/O.

Para la programación se ha utilizado una metodología que permite tratar todas las estaciones de
la misma manera, lo que agiliza el desarrollo y permite una mejor comprensión de la misma, tal
y como se muestra en la sección 5.3.

Otro de los puntos claves a la hora del mantenimiento o modificación del programa es la estructura
del mismo, como se muestra en la sección 5.4 se ha seguido una programación estructurada
orientada a objetos, lo que permite tener cada subestación por separado.

El cuadro de mandos, sección 5.5, se ha diseñado con la pantalla en el centro, lo que proporciona
una mayor comodidad a la hora de manipularla. Los pulsadores se han dispuesto en los bordes
del cuadro para no entorpecer la interacción.

La programación del HMI, sección 5.6, se ha realizado atendiendo a las especificaciones de fun-
cionamiento, permitiendo una interacción intuitiva y cómoda.

5.2 Virtualización del proceso con Factory I/O

Factory I/O es un software de simulación de procesos que permite crear escenas y comunicarlas
con un PLC. Esto lo hace ideal para virtualizar una planta y comunicarla con la automatización.

Este es un software educativo y presenta ciertas limitaciones. Los actuadores de los que se dispone
son limitados, y en ocasiones no coinciden al 100% con la realidad, no obstante, es posible una
simulación muy aproximada, figura 5.1

Por lo tanto, en este apartado se muestra la solución adoptada para Factory I/O.

A continuación se muestra cada una de las estaciones que componen la línea:

Línea de entrada:

El proceso comienza con la entrada de materia prima, para ello se ha optado por un módulo
emisor que genera una pieza en el lugar deseado, figura 5.2. Esta debe triarse y se separan
en tres grupos, válidas para tapas, válidas para bases y no válidas para el elemento final.
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5. Descripción de la solución elegida

Figura 5.1: Vista completa de la planta

Figura 5.2: Vista del emisor y de las piezas elegidas
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5.2 Virtualización del proceso con Factory I/O

Para simular esto se ha optado por generar piezas de diferentes colores, de tal forma que
cada color implique un grupo diferente de piezas.

Las piezas de color azul se asignan a bases, las de color verde a tapas y las de color gris
se clasifican como defectuosas. Para identificar el color de las piezas se ha dispuesto un
sensor de visión artificial. Una vez conocido el color de las piezas se introduce a la línea
o se descarta, para esto se ha dispuesto un pistón que permite movimiento tanto en su
eje vertical como horizontal, figura 5.3. En caso de ser correcta, azul o verde, el pistón
se cerrará para centrar la pieza y sujetarla, figura 5.4; en caso de ser defectuosa, gris, el
pistón ascenderá, se cerrará, bajará y al abrirse, empujará la pieza por la rampa de descarte,
figura 5.5.

Para introducir las piezas a la línea se dispuesto un brazo cartesiano, el cual permite mo-
vimiento en los tres ejes. Para introducir la pieza en la línea, figura 5.6, la cogerá con una
ventosa, girará sobre si misma y depositará la pieza en la cinta correspondiente. La línea
de entrada integrada en el conjunto se puede ver en la figura 5.7.

Figura 5.3: Vista de la solución adoptada para el triaje

Figura 5.4: Vista de la sujeción de una pieza correcta
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5. Descripción de la solución elegida

Figura 5.5: Vista de la secuencia de descarte

Figura 5.6: Vista de la secuencia de introducción de piezas a la línea

Figura 5.7: Vista de la línea de entrada
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5.2 Virtualización del proceso con Factory I/O

Línea de bases/tapas:

Una vez se tiene la pieza dentro de la línea correspondiente, se dirige la pieza hacia un
empujador, figura 5.8 permitiendo un cambio de sentido de 90°.

El empujador permite dirigirla a la primera estación. La estación de desbastado se ha
simulado a través de un brazo cartesiano, el cual sujeta la pieza, la gira 180° estira su
brazo, se recoge y vuelve a girar para dejar la pieza nuevamente en la cinta, figura 5.9.
Esta simulación a priori parece carecer de sentido, pero permite comprobar el correcto
funcionamiento de la estación.

Para permitir el paso de la pieza, el pistón ascenderá hasta que la pieza esté al otro lado,
figura 5.10.

Figura 5.8: Vista del empujador 1

Figura 5.9: Vista de la secuencia seguida por la estación de desbastado

17



5. Descripción de la solución elegida

Figura 5.10: Vista de la elevación del pistón

Para el conjunto brazo-CNC solo es necesario indicar cuando comenzar el mecanizado, ya
que este posee su propio controlador y no se controla desde el PLC trabajado. Esto permite
conocer la respuesta que tendrá el programa ante eventos como este. Este cogerá la pieza,
la insertará en la CNC y, al acabar el proceso de mecanizado, la dejará en la línea de nuevo,
figura 5.11.

Figura 5.11: Vista de la secuencia seguida por la estación de mecanizado

Al salir de la estación de mecanizado se pasa a la de tratamiento térmico, figura 5.12 aquí se
hará pasar la pieza por un túnel y, llegado a la posición correcta, se detendrá, se encenderá
una alarma visual simulando el calentamiento, y continuará a la siguiente estación.

Seguido al tratamiento térmico se encuentra el tratamiento químico, figura 5.13, para el
que se ha diseñado una bañera con la ayuda de unas bases disponibles en el repositorio del
programa, la secuencia a seguir es similar a la realizada en la estación de desbastado, con
la diferencia de que, cuando el brazo gire 180°, este sumergirá la pieza durante el tiempo
establecido.

18



5.2 Virtualización del proceso con Factory I/O

Línea de salida:

En la línea de salida se encuentran las dos partes del producto para ensamblarse y embalarse
para su almacenamiento, figura 5.14, para esto se ha dispuesto un brazo cartesiano, el cual
coge la parte superior (tapa) y la pone encima de la inferior (base). Esto hace que queden
solidarios y se puedan levantar ambos a la vez. El brazo gira 180° y la introduce en el cajón,
repitiendo este proceso hasta completarlo. Una vez lleno el cajón, este se retira hacia el final
de la cinta y se introduce una nueva caja en ella.

Figura 5.12: Vista de la secuencia seguida por la estación de tratamiento térmico

Figura 5.13: Vista de la secuencia seguida por la estación de tratamiento químico

Figura 5.14: Vista de la secuencia seguida por la estación de montaje
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5. Descripción de la solución elegida

5.3 Metodología de programación utilizada

Para el desarrollo de los diferentes diagramas GRAFCET de control, se ha seguido la metodología
propuesta por el tutor del TFG, Adolfo Hilario Caballero (ahilario@isa.upv.es). Esta metodología
facilita la concepción y comprensión notablemente, ya que la estructura ha de ser la misma para
todos y cada uno de los diagramas GRAFCET de las diferentes estaciones que lo componen.

Figura 5.15: Grafcet explicativo

Los diferentes elementos a tener en cuenta son:

“Condición_inicio_máquina” puede ser cualquier elemento que se necesite verificar antes
de empezar la ejecución del GRAFCET.

Una estación de trabajo informa a la anterior de:

− Que está preparada para recibir el elemento a tratar mediante la marca “Máqui-
na_preparada”.

− Que ha recibido el elemento a tratar a través de la marca “Recibido”.

Una estación de trabajo activa a la siguiente, siempre que esté preparada, mediante la marca
“Activación_siguiente_máquina”.

Si alguna de las acciones precisa más de una etapa, pueden utilizarse subetapas como X2.1

o X2.a.
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5.3 Metodología de programación utilizada

En el caso de no existir etapas de procesamiento, en la etapa X3 solo se informa de la
recepción de la pieza.

Puede darse el caso que la condición de retorno a la etapa inicial no dependa de otra
máquina, en este caso se sustituirá por la que corresponda.

Como se puede observar, se tienen cinco partes claramente diferenciadas dentro del GRAFCET,
que son:

Máquina preparada: En esta parte la máquina indica que está preparada para recibir una
nueva pieza y lo comunica a la estación anterior.

Recepción: Se pone en marcha los elementos necesarios para recibir una pieza, bien sea una
cinta transportadora, un empujador neumático o cualquier otro.

Proceso: La estación realiza la tarea para la que haya sido diseñada.

Espera: Se entra en un estado de espera hasta que la estación siguiente nos informe que
está preparada para recibir una nueva pieza.

Entrega: Una vez es informada por parte de la siguiente estación de su predisposición a
recibir una nueva pieza, se ponen en marcha los elementos necesarios para entregar la pieza
a la siguiente estación.

Figura 5.16: Diagrama explicativo
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5. Descripción de la solución elegida

5.4 Descripción de la programación

La programación se ha realizado en TIA Portal V14 de Siemens. La programación en Siemens
se realiza mediante bloques, estos pueden ser de cuatro tipos:

Bloque de organización (OB): Los OB de ciclo se procesan cíclicamente. Los OB de ciclo
son bloques lógicos de orden superior en el programa, en los que se pueden programar
instrucciones o llamar otros bloques.

Bloque de función (FB): Los bloques de función son bloques lógicos que depositan sus
valores de forma permanente en bloques de datos de instancia, de modo que siguen estando
disponibles después de procesar el bloque.

Función (FC): Las funciones son bloques lógicos sin memoria.

Bloque de datos (DB): Los bloques de datos (DB) sirven para almacenar datos del programa.

Por lo tanto, el programa se ha realizado en un bloque OB, figura 5.17, en el que se hace la llamada
a los diferentes bloques. Podemos encontrar en primer lugar un FC específico para la comunicación
con Factory I/O, seguido de un FB en el que se encuetra el GEMMA de funcionamiento y por
último un FC en el que se gestionan los FB de cada una de las estaciones.

Figura 5.17: MAIN. OB1
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5.4 Descripción de la programación

Si accedemos al FC de funcionamiento podemos ver la llamada a los FB de cada una de las
estaciones, figura 5.18.

Figura 5.18: Sección del bloque FC1. Funcionamiento
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5. Descripción de la solución elegida

Y si entramos a los FB llamados en este bloque, podemos ver la programación de cada estación.
Los bloques FB llevan asociados un DB y debemos declarar las variables para cada bloque,
figura 5.19, pueden ser de seis tipos, pero solo se han usado tres, que son “Input”, “Output” y
“Static”.

Como es lógico por su denominación, en “Inputs” tendremos las variables que suponen una
entrada para el bloque, en “Output” las salidas y en “Static” las utilizadas internamente, como
puedan ser las asignadas a las etapas de los diagramas GRAFCET.

Figura 5.19: Variables del bloque FB17. Cinta+Empujador

Como se puede observar, estos “Imput” y “Output” corresponden a las “patillas” que se observan
a ambos lados del bloque al hacer su llamada en el FC de Funcionamiento.
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5.4 Descripción de la programación

Una vez declaradas las variables se programa el GRAFCET, en este caso se ha hecho en lenguaje
Lader, pero puede hacerse en cualquier otro. Se ha dividido en tres grandes grupos, automático,
manual y salidas. En automático y manual se han hecho dos secciones, una para las ecuaciones
de transición y otra para la activación de etapas.

Figura 5.20: Programación del funciona-
miento automático del bloque FB17. Cin-
ta+Empujador

Figura 5.21: Programación del funcio-
namiento manual del bloque FB17. Cin-
ta+Empujador
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5. Descripción de la solución elegida

Figura 5.22: Asignación de salidas del bloque FB17. Cinta+Empujador
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5.5 Diseño del cuadro de mandos

5.5 Diseño del cuadro de mandos

En el cuadro de mandos, figura 5.23, se observa, de arriba a abajo e izquierda a derecha, un
piloto de “Máquina en funcionamiento”, este indica que la máquina está en marcha. Debajo de
éste está el selector “ON –OFF ” para arrancar o parar la línea y, siguiendo a éste un pulsador
para resetear el contador de cajas terminadas.

El centro del cuadro lo ocupa la pantalla o HMI, el cual se encarga de controlar los diferentes
modos de funcionamiento. Se tratará en profundidad más adelante. En la zona centro inferior se
dispone de un display, el cual muestra el número de cajas finalizadas.

En la esquina derecha superior está la seta de emergencia, que detiene la línea en caso de emer-
gencia. Debajo un pulsador de inicio, que confirma la orden dada por el HMI. El pulsador de
“Reset” nos permite borrar una incidencia dada de la pantalla para poder continuar y el pulsador
“Paro” detiene la línea.

Figura 5.23: Vista del cuadro de mandos
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5. Descripción de la solución elegida

5.6 Pantalla táctil o HMI

Para el control complejo de la línea se cuenta con la ayuda de una pantalla KTP700 Basic de la
marca Siemens, la cual cuenta con ocho botones físicos que ayudan a un control más ágil.

Al iniciar la pantalla se accede al menú principal, figura 5.24, donde se podrá escoger entre dos
modos de funcionamiento, automático o manual. Además, se cuenta con un acceso a los ajustes
de los diferentes parámetros de la línea en la esquina inferior derecha.

Figura 5.24: Vista del menú principal

Automático

Si se escoge el modo automático se entra a una pantalla, figura 5.25, donde se verán los
errores que se produzcan a lo largo de la línea. Para iniciar el proceso automático basta con
pulsar “INICIO” estando en esta pantalla.

Figura 5.25: Vista de la pantalla “AUTOMÁTICO”
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5.6 Pantalla táctil o HMI

En caso de producirse un fallo, la pantalla muestra un mensaje describiendo lo ocurrido y
aportando una posible solución. figura 5.26.

Figura 5.26: Error en la pantalla “AUTOMÁTICO”

Manual

Si, por otro lado, se escoge el modo de funcionamiento manual, se abre un menú donde
poder elegir la zona en la que se encuentra la máquina a controlar. figura 5.27.

Figura 5.27: Vista de la pantalla “MANUAL”

Para explicar como llegar a controlar una máquina en concreto se pondrá el ejemplo de
control de la estación de tratamiento químico de la línea de bases.
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5. Descripción de la solución elegida

En primer lugar se entrará en la línea de bases pulsando en el botón correspondiente,
figura 5.28.

Figura 5.28: Vista de la pantalla “MANUAL”. Entrar en la línea de bases

Ahora se escogerá la estación deseada, en este caso “Químico”, figura 5.29.

Figura 5.29: Vista de la pantalla “MANUAL”. Entrar en la estación de tratamiento químico
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5.6 Pantalla táctil o HMI

Desde aquí, figura 5.30 se puede controlar cada uno de los actuadores de manera indepen-
diente pulsando en el botón correspondiente, además existe una pantalla más, figura 5.31,
que proporciona más opciones. Cuando haya más pantallas disponibles será visible una
flecha en la parte inferior.

Figura 5.30: Vista de la pantalla “MANUAL”. Control manual y navegación entre pantallas de control

Figura 5.31: Vista de la pantalla “MANUAL”. Segunda pantalla de control

En la parte inferior derecha de la pantalla, figura 5.32, se encuentran dos accesos presentes en
cada una de las pantallas. Estos corresponden a “ayuda” y “ajustes”.
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5. Descripción de la solución elegida

Figura 5.32: Vista de los accesos a “ayuda” y “ajustes”

El botón de ayuda muestra un mensaje con información sobre la pantalla actual, figura 5.33. En
ajustes, figura 5.34 se abre la pantalla donde se puede cambiar los parámetros de la estación,
tales como temporizadores, velocidades, etc. En caso de encontrarse en el menú principal, se abre
una pantalla en la que poder ir navegando entre las distintas secciones de la planta para poder
modificar estos valores.

Figura 5.33: Mensaje de ayuda del menú principal

Figura 5.34: Menú principal de “Configuració”
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5.6 Pantalla táctil o HMI

De estar en cualquiera de las pantallas en manual, se abrirá la pantalla de ajustes de la estación
correspondiente.

En la figura 5.35 y la figura 5.36 se muestra un esquema con las diferentes pantallas que se
pueden encontrar.

Figura 5.35: Pantallas disponibles en los modos “AUTOMÁTICO” “MANUAL”
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5. Descripción de la solución elegida

Figura 5.36: Pantallas disponibles dentro de la configuración
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6 Dimensionado de la instalación
eléctrica

6.1 Previsión de cargas

Según el reglamento electrotécnico de baja tensión en su ITC-BT-10, este edificio está clasifi-
cado como destinado a una industria específica. En su apartado 4 detalla que ha de calcularse
considerando un mínimo de 125W por metro cuadrado y planta, con un mínimo por local de
10 350W a 230V y coeficiente de simultaneidad 1.

La nave destinada a tal fin cuenta con una superficie de 1000m2, por lo que los cálculos deberían
realizarse, como mínimo, para una potencia de 125 000W. La potencia estimada de consumo es
de 169 440W, por lo que está por encima de lo exigido.

Para la instalación de los motores se ha dispuesto una línea individual para cada motor. Debido a
la instalación de motores eléctricos y acorde a la ITC-BT-47, para un solo motor, los conductores
de conexión que lo alimentan deben estar dimensionados para una intensidad del 125% de la
intensidad a plena carga del motor.

Para las líneas de algunos elementos como las fuentes de alimentación, el PLC y las electroválvulas
se han considerado unas potencias mayores a las consumidas realmente, previendo modificaciones
posteriores.

La previsión de cargas de la instalación se ha reflejado en la tabla C.1 y la tabla C.2 de los
anexos.
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6. Dimensionado de la instalación eléctrica

6.2 Diseño y cálculo de la línea eléctrica

Cálculo por capacidad térmica

Ha de calcularse la sección de los cables de manera que la intensidad máxima que va a
circular por ellos no exceda de la intensidad máxima admisible. Para determinar esto se ha
seguido la tabla de intensidad admisible según la norma UNE 20460-5-523. Para conocer la
intensidad que circula por cada línea se aplican las siguientes fórmulas en función de si son
líneas monofásicas o trifásicas:

IB =
Pcal.

V · cosϕ
Monofásica

IB =
Pcal.√

3 · V · cosϕ
Trifásica

Siendo:
Pcal = Potencia de cálculo
V = Tensión de la línea

cosϕ = Factor de potencia

Una vez conocidas las intensidades se consulta en la tabla de intensidades admisibles la
sección necesaria cumpliendo que IB ≤ IZ .

Resultados de los cálculos en la tabla C.3 y la tabla C.4 de los anexos.

Cálculo por caída de tensión

De acuerdo con la ITC-BT-19, la sección de los conductores a utilizar se determinará de
forma que la caída de tensión entre el origen de la instalación y cualquier punto de utilización
sea del 3% para alumbrado y del 5% para los demás usos, que es nuestro caso.

Conocidas ya las secciones que cumplen con el criterio de capacidad térmica, se comprueba
que cumple con el de caída de tensión. Para el cálculo de estos valores se han utilizado las
siguientes fórmulas:

%V =
200 · Pcal. · L
γ · V 2 · S

Para monofásica

%V =
100 · Pcal. · L
γ · V 2 · S

Para trifásica

Siendo:
Pcal. = Potencia de cálculo
L = Longitud de la línea
γ = Conductividad del cable
V = Voltaje de la línea
S = Sección del cable
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6.3 Corrientes de cortocircuito y protecciones eléctricas

Para el cálculo de γ es necesario conocer la temperatura de trabajo del cable, para ello:

T = T0 + (Tmax − T0) ·
(
IB
IZ

)2

Siendo:

T = Temperatura real estimada en el conductor
Tmax = Temperatura máxima admisible para el conductor según su tipo de aislamiento
T0 = Temperatura ambiente del conductor
IB = Intensidad prevista para el conductor
IZ = Intensidad máxima admisible para el conductor según el tipo de instalación

Con este dato es posible conocer el valor de γ aplicando:

γT =
1

ρ20 · [1 · α · (θ − 20)]

Siendo:

ρ20 = Resistividad del cobre a 20 °C
α = Coeficiente de variación con la temperatura de la resistencia a 20 °C
θ = Temperatura de trabajo

Los resultados obtenidos se encuentran en la tabla C.5 y la tabla C.6 de los anexos.

6.3 Corrientes de cortocircuito y protecciones eléctricas

Cálculo de corrientes de cortocircuito

Según la ITC-BT-22, todo circuito estará protegido contra los efectos de las sobreintensida-
des que puedan presentarse en el mismo tiempo, para lo cual la interrupción de este circuito
se realizará en un tiempo conveniente.

Para seleccionar estos dispositivos de protección es necesario conocer las intensidades de
cortocircuito máximas y mínimas. Para ello hay que diferenciar entre los 3 tipos de corto-
circuito que podemos tener en nuestra línea:

− Cortocircuito trifásico

El cortocircuito trifásico es aquel que atañe a las tres fases de un circuito trifásico.

Icc =
400
√
3 ·
−→
Z1
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6. Dimensionado de la instalación eléctrica

− Cortocircuito bifásico

El cortocircuito bifásico es en el que se ven implicada dos de las tres fases de un circuito
trifásico.

Icc =
400

2 ·
−→
Z1

− Cortocircuito monofásico

El cortocircuito monofásico es el producido entre la fase y el neutro de una instalación
monofásica.

Icc =
230

−→
ZF +

−→
ZN

Atendiendo a estos criterios se han calculado las secciones necesarias para cumplir con la
normativa citada.

− Cálculo de la impedancia de la acometida en la tabla C.7.

− Intensidades de cortocircuito de la derivación individual en la tabla C.8

− Intensidades máximas de cortocircuito en los cuadros secundarios en la tabla C.9 y la
tabla C.10.

− Intensidades mínimas de cortocircuito en los cuadros secundarios en la tabla C.11 y la
tabla C.12.

Selección de protecciones eléctricas

− Magneto-térmicos

La finalidad del magneto-térmico es la de proteger el cable contra sobrecargas produci-
das en la línea. Su calibre debe ser menor que la intensidad soportada por el cable, de
esta manera, el dispositivo abrirá su contacto antes de superar este umbral. Por otro
lado, su poder de corte ha de ser superior a la intensidad producida en un cortocircuito
máximo.

IB ≤ IN ≤ IZ

Iccmáx ≤ Poder de corte

Es posible que, dependiendo de los resultados obtenidos, haya que aumentar sección
debido a la inexistencia del calibre de magneto-térmico requerido. Es decir, supongamos
una línea de 10A que cumple con un calibre de 1.5mm2, pero esta sección no soporta
más de 12A. El menor calibre de magneto-térmico del que se dispone es de 16A, habrá
que aumentar la sección del cable hasta que quede protegido por el magneto-térmico.

− Diferenciales

La finalidad del diferencial es la de proteger al circuito de derivaciones a tierra y a las
personas de contactos directos, comparando la intensidad que entra al circuito con la
que sale de él, si hay una derivación a tierra, este abrirá su contacto.
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6.3 Corrientes de cortocircuito y protecciones eléctricas

Un aspecto a la hora de elegir un dispositivo es la sensibilidad. Esta será de 30mA
para alumbrado y otros usos y de 300mA para motores.

Para comprobar que un interruptor diferencial protege la línea en la que ha sido ins-
talado es necesario realizar una comprobación:

t ≥ K2 · S2

I2cc
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7 Presupuesto

En este apartado se contempla lo necesario para la automatización y alimentación eléctrica de la
línea, quedando excluidos todos los elementos que componen la línea, tales como cintas, pistones
neumáticos, etc. Se ha dividido el presupuesto en tres partes, Previsión de costes materiales,
tabla 7.1, un presupuesto de programación y virtualización,tabla 7.2 y otro para la instalación
eléctrica y conexionado de los elementos,tabla 7.3.

7.0.1 Previsión de costes materiales

En este presupuesto se contemplan los elementos de protección de la instalación realizada, los
dispositivos de maniobra, sensores, pulsadores, selectores, PLC, fuentes de alimentación, etc.
necesarios para el correcto funcionamiento del diseño. También se incluye el coste del tendido
eléctrico y los elementos necesarios para su instalación.

Tabla 7.1: Previsión de costes materiales
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7. Presupuesto

7.0.2 Presupuesto de programación y virtualización

Este presupuesto engloba el trabajo realizado para la automatización, tales como un estudio de
la planta, identificando los elementos presentes, aportar una solución para su virtualización y
la programación del sistema de acuerdo a las especificaciones de funcionamiento. También se
contempla el ajuste y la puesta en marcha del sistema.

Tabla 7.2: Presupuesto de programación y virtualización

7.0.3 Presupuesto de la instalación eléctrica

En este presupuesto se tiene en cuenta el tendido eléctrico necesario para la automatización de
la planta, tales como la alimentación eléctrica de los actuadores y sensores, el cableado del PLC,
y la instalación de los elementos de control como la pantalla, botonera, etc.

Tabla 7.3: Presupuesto instalación eléctrica

7.1 Presupuesto total de la instalación

Previsión de costes materiales = 32.268,05 AC
Presupuesto de programación y virtualización = 10.800,00 AC

Presupuesto de instalación eléctrica = 32.000,00 AC
Alquiler de maquinaria auxiliar = 5000,00 AC

Gastos generales y beneficio industrial (19%) = 15.212,93 AC
IVA (21%) = 20.009,01 AC

TOTAL = 115.289,99 AC

42



8 Conclusiones

A la finalización del documento, puede concluirse que los objetivos iniciales han sido alcanzados,
cubriendo las necesidades planteadas.

Para la programación de la línea se ha seguido una metodología innovadora que permite tratar
a todas las estaciones de trabajo de la misma manera, facilitando en gran medida el desarrollo
del GRAFCET. En un primer lugar se puso a prueba en una línea simple, constando esta de dos
elementos, a la que se le fue agregando elementos, lo que resultó más sencillo de lo esperado.

En TIA Portal, se han utilizado bloques de función, los cuales permiten programar cada estación
de manera individual y hacer la llamada a cada bloque cuando se necesita. Estos bloques crean
un bloque de datos asociado a su propio bloque de función, lo que simplifica enormemente la
asignación de variables internas como pueden ser las marcas dedicadas a las etapas, es decir,
todos los bloques tienen una variable llamada S0.

La virtualización de la planta se ha realizado con el software Factory I/O, el cual desconocía y
me ha parecido muy interesante a nivel didáctico, ya que para uso industrial presenta muchas
limitaciones, sobre todo a la hora de escoger elementos como pistones neumáticos, o a la hora de
hacer interactuar elementos entre si.

Para el cableado eléctrico se hecho un estudio para prever las cargas de cada línea de la planta,
dimensionando y protegiendo las mismas. Se ha distribuido la instalación en diferentes cuadros
secundarios y se ha descentralizado las entradas y salidas del autómata.
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ridad. Parte 1: Principios generales para el diseño. UNE-EN ISO 13849-1, 2016
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Anexos





A Variables de programa

Figura A.1: Variables de programa destinadas a sensores

Figura A.2: Variables de programa destinadas a actuadores

Figura A.3: Variables de programa destinadas a la interacción con el usuario
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B GRAFCET y ecuaciones lógicas

B.1 Línea de entrada

B.1.1 GRAFCET cinta de entrada

Figura B.1: GRAFCET automático de la cinta de entrada
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B. GRAFCET y ecuaciones lógicas

Figura B.2: GRAFCET manual de la cinta de entrada

Ecuaciones lógicas funcionamiento automático

− Ecuaciones de transición

S0 = Inicializacion+X3b4 · IP ieza_en_posicion+X5 ·Recibido_siguiente_maquina
S1 = X0 ·AUT
S2 = X1 ·Marcha

S3 = X2 · IInicio_cinta
S3a = X3 · IP ieza_en_posicion · IDefectuoso · (IAzul · Linea_llena_azul +

+ IV erde · Linea_llena_verde)
S3b = X3 · IP ieza_en_posicion · (IDefectuoso+ IAzul · Linea_llena_azul +

+ IV erde · Linea_llena_verde)
S3b1 = X3b · 1s/X3b

S3b2 = X3b1· ↓ IP iston_moviendose
S3b3 = X3b2 · IP iston_cerrado
S3b4 = X3b3 · IP iston_moviendose · 1s/X3b3

S4 = X3a · IP iston_cerrado
S5 = X4 ·Maquina_siguiente_preparada
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B.1 Línea de entrada

− Activación de etapas

X0 = S0 +X0 · S1
X1 = S1 +X1 · S2
X2 = S2 +X2 · S3
X3 = S3 +X3 · S3a · S3b
X3a = S3a +X3a · S4
X3b = S3b +X3b · S3b1
X3b1 = S3b1 +X3b1 · S3b2
X3b2 = S3b2 +X3b2 · S3b3
X3b3 = S3b3 +X3b3 · S3b4
X3b4 = S3b4 +X3b4 · S0
X4 = S4 +X4 · S5
X5 = S5 +X5 · S0

Ecuaciones lógicas funcionamiento manual

− Ecuaciones de transición

S10 = Inicializacion+X16

S11 = X10 ·MAN

S12 = X11 ·HMI.QEmisor_piezas
S13 = X11 ·HMI.QCinta

S14 = X11 ·HMI.QLevantar_piston
S15 = X11 ·HMI.QCerrar_piston

S16 = X12 ·HMI.QEmisor_piezas+X13 ·HMI.QCinta+

+X14 ·HMI.QLevantar_piston+X15 ·HMI.Cerrar_piston

− Activación de etapas

X10 = S10 +X10 · S11
X11 = S11 +X11 · S12 · S13 · S14 · S15
X12 = S12 +X12 · S13
X13 = S13 +X13 · S14
X14 = S14 +X14 · S15
X15 = S15 +X15 · S16
X16 = S16 +X16 · S10
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B. GRAFCET y ecuaciones lógicas

Activación de salidas

Maquina_preparada = X1

QEmisor_piezas = X2 +X12

Pieza_recibida = X3

QCinta = X3 +X3a +X3b

QCerrar_piston = X3a +X3b2 +X3b3 +X15

QLevantar_piston = X3b1 +X3b2 +X14

Marcha_maquina_siguiente = X5
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B.1 Línea de entrada

B.1.2 GRAFCET brazo de entrada

Figura B.3: GRAFCET automático del brazo de entrada

Figura B.4: GRAFCET manual del brazo de entrada
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B. GRAFCET y ecuaciones lógicas

Ecuaciones lógicas funcionamiento automático

− Ecuaciones de transición

S0 = Inicializacion+ (X5a3 ·Recibido_siguiente_maquina1)+
+ (X5b3 ·Recibido_siguiente_maquina2)

S1 = X1 ·Marcha

S2.1 = X2· ↓ IMoviendo_Horizontal
S2.2 = X2.1 · IP ieza_detectada
S3 = X2.2 · 1s/X2.2

S3a = X3 · IAzul
S3a1 = X3a· ↓ IMoviendoZ

S3a2 = X3a1· ↓ IMoviendo_horizontal
S4a = X3a2· ↓ IRotando
S5a = X4a ·Maquina_siguiente_preparada1
S5a1 = X5a· ↓ IMoviendoZ

S5a2 = X5a1· ↓ IMoviendoZ

S5a3 = X5a2· ↓ Rotando
S3b = X3 · IV erde
S3b1 = X3b· ↓ IMoviendoZ

S3b2 = X3b1· ↓ IMoviendo_horizontal
S4b = X3b2· ↓ IRotando
S5b = X4b ·Maquina_siguiente_preparada2
S5b1 = X5b· ↓ IMoviendoZ

S5b2 = X5b1· ↓ IMoviendoZ

S5b3 = X5b2· ↓ Rotando
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B.1 Línea de entrada

− Activación de etapas

X0 = S0 +X0 · S1
X1 = S1 +X1 · S2
X2 = S2 +X2 · S2.1
X2.1 = S2.1 +X2.1 · S2.2
X2.2 = S2.2 +X2.2 · S3
X3 = S3 +X3 · S3a · S3b
X3a = S3a +X3a · S3a1
X3a1 = S3a1 +X3a1 · S3a2
X3a2 = S3a2 +X3a2 · S4a
X4a = S4a +X4a · S5a
X5a = S5a +X5a · S5a2
X5a2 = S5a2 +X5a2 · S5a3
X5a3 = S5a3 +X5a3 · S0
X3b = S3b +X3b · S3b1
X3b1 = S3b1 +X3b1 · S3b2
X3b2 = S3b2 +X3b2 · S4b
X4b = S4b +X4b · S5b
X5b = S5b +X5b · S5b2
X5b2 = S5b2 +X5b2 · S5b3
X5b3 = S5b3 +X5b3 · S0

Ecuaciones lógicas funcionamiento manual

− Ecuaciones de transición

S10 = Inicializacion+X17

S11 = X10 ·MAN

S12 = X11 ·HMI.QSalir_horizontal
S13 = X11 ·HMI.QSalirZ

S14 = X11 ·HMI.QSujeta_pieza
S15 = X11 ·HMI.QRotar_horario
S16 = X11 ·HMI.QRotar_antihorario

S17 = (X12 ·HMI.QSalir_horizontal) + (X13 ·HMI.QSalirZ)+

+ (X14 ·HMI.QSujeta_pieza) + (X15 ·HMI.QRotar_horario)+

+ (X16 ·HMI.QRotar_antihorario)
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B. GRAFCET y ecuaciones lógicas

− Activación de etapas

X10 = S10 +X10 · S11
X11 = S10 +X10 · (S12 · S13 · S14 · S15 · S16)
X12 = S12 +X12 · S17
X113 = S13 +X13 · S17
X14 = S14 +X14 · S17
X15 = S15 +X15 · S17
X16 = S16 +X16 · S17
X17 = S17 +X17 · S10

Activación de salidas

Maquina_preparada = X1

QSalir_horizontal = X2 +X2.1 +X2.2 +X3 +X3a +X3b +X12

QSalirZ = X2.1 +X2.2 +X3 +X5a +X5b +X13+

QSujeta_pieza = X2.2 +X3 +X3a +X3a1 +X3a2 +X4a +X5a+

+X3b +X3b1 +X3b2 +X4b +X5b +X14

Pieza_recibida = X3a +X3b

QRotar_horaio = X3a2 +X5b2 +X15

QRotar_antihoraio = X3b2 +X5a2 +X16

Marcha_siguiente_maquina1 = X5a3

Marcha_siguiente_maquina2 = X5b3
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B.2 Línea de bases/tapas

B.2 Línea de bases/tapas

B.2.1 GRAFCET cinta 1

Figura B.5: GRAFCET automático de la cinta 1

Figura B.6: GRAFCET manual de la cinta 1

Ecuaciones lógicas funcionamiento automático

− Ecuaciones de transición

S0 = Inicializacion+X5 ·Recibido_siguiente_maquina
S1 = X0 ·AUT
S2 = X1 ·Manrcha

S3 = X2 · IInicio_cinta
S4 = X3 · IF in_cinta
S5 = X4 · Siguiente_maquina_preparada
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B. GRAFCET y ecuaciones lógicas

− Activación de etapas

X0 = S0 +X0 · S1
X1 = S1 +X1 · S2
X2 = S2 +X2 · S3
X3 = S3 +X3 · S4
X4 = S4 +X4 · S5
X5 = S5 +X5 · S0

Ecuaciones lógicas funcionamiento manual

− Ecuaciones de transición

S10 = Inicializacion+X12 ·HMI.Cinta

S11 = X10 ·MAN

S12 = X11 ·HMI.Cinta

− Activación de etapas

X10 = S10 +X10 · S11
X11 = S11 +X11 · S12
X12 = S12 +X12 · S10

Activación de salidas

Maquina_preparada = X1

Pieza_recibida = X3

QCinta = X5 +X12

Marcha_siguiente_maquina = X5
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B.2 Línea de bases/tapas

B.2.2 GRAFCET Cinta mas empujador

Figura B.7: GRAFCETt automático del conjunto cinta mas empujador

Figura B.8: GRAFCET manual del conjunto cinta mas empujador

Ecuaciones lógicas funcionamiento automático

− Ecuaciones de transición

S0 = Inicializacion+X5 ·Recibido_siguiente_maquina
S1 = X0 ·AUT
S2 = X1 ·Marcha

S3 = X2· ↓ IF in_cinta1
S4 = X3 · IF in_cinta2
S5 = X4 ·Maquina_siguiente_preparada
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B. GRAFCET y ecuaciones lógicas

− Activación de etapas

X0 = S0 +X0 · S1
X1 = S1 +X1 · S2
X2 = S2 +X2 · S3
X3 = S3 +X3 · S4
X4 = S4 +X4 · S5
X5 = S5 +X5 · S0

Ecuaciones lógicas funcionamiento manual

− Ecuaciones de transición

S10 = Inicializacion+X14

S11 = X10 ·MAN

S12 = X11 ·HMI.QCinta

S13 = X11 ·HMI.QEmpujador

S14 = (X12 ·HMI.QCinta) + (X13 ·HMI.QEmpujador)

− Activación de etapas

X10 = S10 +X10 · S11
X11 = S11 +X11 · S12
X12 = S12 +X12 · S13
X13 = S13 +X13 · S14
X14 = S14 +X14 · S10

Activación de salidas

Maquina_preparada = X1

QCinta = X2 +X3 +X12

Pieza_recibida = X3

QEmpujador = X5 +X13
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B.2 Línea de bases/tapas

B.2.3 GRAFCET Cinta 3

Figura B.9: GRAFCET automático de la cinta 3

Figura B.10: GRAFCET manual de la cinta 3

Ecuaciones lógicas funcionamiento automático

− Ecuaciones de transición

S0 = Inicializacion+X5 ·Recibido_siguiente_maquina
S1 = X0 ·AUT
S2 = X1 ·Marcha

S3 = X2 · IEmpujador+
S4 = X3 · IF int_cinta3
S5 = X4 · Siguiente_maquina_maquina
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B. GRAFCET y ecuaciones lógicas

− Activación de etapas

X0 = S0 +X0 · S1
X1 = S1 +X1 · S2
X2 = S2 +X2 · S3
X3 = S3 +X3 · S4
X4 = S4 +X4 · S5
X5 = S5 +X5 · S0

Ecuaciones lógicas funcionamiento manual

− Ecuaciones de transición

S10 = Inicializacion+X12 ·HMI.QCinta

S11 = X10 ·MAN

S12 = X11 ·HMI.Qcinta

− Activación de etapas

X10 = S10 +X10 · S11
X11 = S11 +X11 · S12
X12 = S12 +X12 · S10

Activación de salidas

Maquina_preparada = X1

QCinta = X2 +X3 +X5 +X12

Pieza_recibida = X3

Marcha_siguiente_maquina = X5
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B.2 Línea de bases/tapas

B.2.4 GRAFCET Desbastado

Figura B.11: GRAFCET automático del desbastado
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B. GRAFCET y ecuaciones lógicas

Figura B.12: GRAFCET manual del desbasta

Ecuaciones lógicas funcionamiento automático

− Ecuaciones de transición

S0 = Inicializacion+X5 ·Recibido_siguiente_maquina
S1 = X0 ·AUT
S2 = X1 ·Marcha

S3 = X2 · IPosicion
S3.1 = X3 · IP iston_cerrado
S3.2 = X3.1 · IP ieza_detectada
S3.3 = X3.2 · 2s/X3.2

S3.4 = X3.3 · IP iston_cerrado
S3.5 = X3.4· ↓ ISaliendoZ
S3.6 = X3.5· ↓ IRotando
S3.7 = X3.6 · 1s/X3.6

S3.8 = X3.7· ↓ IRotando
S3.9 = X3.8· ↓ ISaliendo_horizontal
S3.10 = X3.9· ↓ ISaliendo_forizontal
S3.11 = X3.10· ↓ IRotando
S3.12 = X3.11 · 1s/X3.11

S3.13 = X3.12· ↓ IRotando
S3.14 = X3.13· ↓ ISaliendoZ
S3.15 = X3.14 · IP iston_cerrado
S3.16 = X3.15· ↑ IP iston_moviendose
S4 = X3.16 · IF in_cinta3
S5 = X4 · Siguiente_maquina_preparada
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B.2 Línea de bases/tapas

− Activación de etapas

X0 = S0 +X0 · S1
X1 = S1 +X1 · S2
X2 = S2 +X2 · S3
X3 = S3 +X3 · S3.1
X3.1 = S3.1 +X3.1 · S3.2
X3.2 = S3.2 +X3.2 · S3.3
X3.3 = S3.3 +X3.3 · S3.4
X3.4 = S3.4 +X3.4 · S3.5
X3.5 = S3.5 +X3.5 · S3.6
X3.6 = S3.6 +X3.6 · S3.7
X3.7 = S3.7 +X3.7 · S3.8
X3.8 = S3.8 +X3.8 · S3.9
X3.9 = S3.9 +X3.9 · S3.10
X3.10 = S3.10 +X3.10 · S3.11
X3.11 = S3.11 +X3.11 · S3.12
X3.12 = S3.12 +X3.12 · S3.13
X3.13 = S3.13 +X3.13 · S3.14
X3.14 = S3.14 +X3.14 · S3.15
X3.15 = S3.15 +X3.15 · S3.16
X3.16 = S3.16 +X3.16 · S4
X4 = S4 +X4 · S5
X5 = S5 +X5 · S0
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B. GRAFCET y ecuaciones lógicas

Ecuaciones lógicas funcionamiento manual

− Ecuaciones de transición

S10 = Inicializacion+X20

S11 = X10 ·MAN

S12 = X11 ·HMI.QCinta

S13 = X11 ·HMI.QCerrar_piston
S14 = X11 ·HMI.QSalirZ

S15 = X11 ·HMI.QSujeta_pieza
S16 = X11 ·HMI.QRotar_horario
S17 = X11 ·HMI.QSalir_horizontal
S18 = X11 ·HMI.QLevantar_piston

S19 = (X12 ·HMI.QCinta) + (X13 ·HMI.QCerrar_piston)+

+ (X14 ·HMI.QSalirZ) + (X15 ·HMI.QSujeta_pieza)+

+ (X16 ·HMI.QRotar_horario) + +(X17 ·HMI.QSalir_horizontal)+

+ (X18 ·HMI.QLevantar_piston)

− Activación de etapas

X10 = S10 +X10 · S11
X11 = S11 +X11 · S12 · S13 · S14 · S15 · S16 · S17 · S18
X12 = S12 +X12 · S20
X13 = S13 +X13 · S20
X14 = S14 +X14 · S20
X15 = S15 +X15 · S20
X16 = S16 +X16 · S20
X17 = S17 +X17 · S20
X18 = S18 +X18 · S20
X19 = S19 +X19 · S10

Activación de salidas
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B.2 Línea de bases/tapas

Maquina_preparada = X1

QCinta = X2 +X3 +X3.16 +X5 +X12

QCerrar_piston = X3 +X3.1 +X3.2 +X3.14 +X13

QSalirZ = X3.1 +X3.2 +X3.3 +X3.13 +X14

QSujeta_pieza = X3.2 +X3.3 +X3.4 +X3.5 +X3.6 +X3.7 +X3.8 +X3.9 +X3.10 +X3.11 +X3.12 +X3.13 +X15

QRotar_horario = X3.5 +X3.7 +X3.10 +X3.12 +X16

QSalir_horizontal = X3.8 +X17

QLevantar_piston = X3.15 +X3.16 +X18

Marcha_siguiente_maquina = X5

Pieza_recibida = X3
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B. GRAFCET y ecuaciones lógicas

B.2.5 GRAFCET Mecanizado

Figura B.13: GRAFCET automático del centro de mecanizado

Figura B.14: GRAFCET manual del centro de mecanizado

Ecuaciones lógicas funcionamiento automático

− Ecuaciones de transición

S0 = Inicializacion+X5 ·Recibido_siguiente_maquina
S1 = X0 ·AUT
S2 = X1 ·Marcha

S3 = X2· ↓ IF in_cinta3
S4 = X3· ↑ IInicio_cinta4
S5 = X4 ·Maquina_siguiente_preparada
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B.2 Línea de bases/tapas

− Activación de etapas

X0 = S0 +X0 · S1
X1 = S1 +X1 · S2
X2 = S2 +X2 · S3
X3 = S3 +X3 · S4
X4 = S4 +X4 · S5
X5 = S5 +X5 · S0

Ecuaciones lógicas funcionamiento manual

− Ecuaciones de transición

S10 = Inicializacion+X12 ·HMI.QInicio_mecanizado
S11 = X10 ·MAN

S12 = X11 ·HMI.QInicio_mecanizado

− Activación de etapas

X10 = S10 +X10 · S11
X11 = S11 +X11 · S12
X12 = S12 +X12 · S10

Activación de salidas

Maquina_preparada = X1

QInicio_mecanizado = X3 +X12

Marcha_maquina_siguiente = X5

Pieza_recibida = X3

71



B. GRAFCET y ecuaciones lógicas

B.2.6 GRAFCET Tratamiento térmico

Figura B.15: GRAFCET automático del tratamiento térmico

Figura B.16: GRAFCET manual del tratamiento térmico
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B.2 Línea de bases/tapas

Ecuaciones lógicas funcionamiento automático

− Ecuaciones de transición

S0 = Inicializacion+X5 ·Recibido_siguiente_maquina
S1 = X0 ·AUT
S2 = X1 ·Marcha

S3 = X2· ↓ IInicio_cinta
S3.1 = X3 · IZona_tratamiento
S3.2 = X3.1 · 10s/X3.1

S4 = X3.2 · IF in_cinta
S5 = X4 ·Maquina_siguiente_preparada

− Activación de etapas

X0 = S0 +X0 · S1
X1 = S1 +X1 · S2
X2 = S2 +X2 · S3
X3 = S3 +X3 · S3.1
X3.1 = S3.1 +X3.1 · S3.2
X3.2 = S3.2 +X3.2 · S4
X4 = S4 +X4 · S5
X5 = S5 +X5 · S0

Ecuaciones lógicas funcionamiento manual

− Ecuaciones de transición

S10 = Inicializacion+X14

S11 = X0 ·AUT
S12 = X11 ·HMI.QCinta

S13 = X11 ·HMI.QTratamiento_termico

S14 = (X12 ·HMI.QCinta) + (X13 ·HMI.QTratamiento_termico)
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B. GRAFCET y ecuaciones lógicas

− Activación de etapas

X10 = S10 +X10 · S11
X11 = S11 +X11 · S12 · S13
X12 = S12 +X12 · S14
X13 = S13 +X13 · S14
X14 = S14 +X14 · S10

Activación de salidas

Maquina_preparada = X1

QCinta = X2 +X3 +X3.2 +X5 +X12

QTratamiento_termico = X3.1 +X13

Marcha_siguiente_maquina = X5

Pieza_recibida = X3
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B.2 Línea de bases/tapas

B.2.7 GRAFCET Tratamiento químico

Figura B.17: GRAFCET automático del tratamiento químico
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B. GRAFCET y ecuaciones lógicas

Figura B.18: GRAFCET manual del tratamiento químico

Ecuaciones lógicas funcionamiento automático

− Ecuaciones de transición

S0 = inicializacion+X5 ·Recibido_maquina_siguiente
S1 = X0 ·AUT
S2 = X1 ·Marcha

S3 = X2 · IPosicion
S3.1 = X3 · IP iston_cerrado
S3.2 = X3.1 · IP ieza_detectada
S3.3 = X3.2 · 1s/X3.2

S3.4 = X3.3 · IP iston_cerrado
S3.5 = X3.4· ↓ ISaliendoZ
S3.6 = X3.5· ↓ IRotando
S3.7 = X3.6 · 1s/X3.6

S3.8 = X3.7· ↓ IRotando
S3.9 = X3.8· ↓ ISaliendo_horizontal
S3.10 = X3.9· ↓ ISaliendoZ
S3.11 = X3.10 · 5s/X3.10

S3.12 = X3.11· ↓ ISaliendoZ
S3.13 = X3.12· ↓ ISaliendo_horizontal
S3.14 = X3.13· ↓ IRotando
S3.15 = X3.14 · 1s/X3.11

S3.16 = X3.15· ↓ IRotando
S3.17 = X3.16· ↓ ISaliendoZ
S3.18 = X3.17 · IP iston_cerrado
S3.19 = X3.18· ↑ IP iston_moviendose
S4 = X3.19 · IF in_cinta
S5 = X4 · Siguiente_maquina_preparada
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B.2 Línea de bases/tapas

− Activación de etapas

X0 = S0 +X0 · S1
X1 = S1 +X1 · S2
X2 = S2 +X2 · S3
X3 = S3 +X3 · S3.1
X3.1 = S3.1 +X3.1 · S3.2
X3.2 = S3.2 +X3.2 · S3.3
X3.3 = S3.3 +X3.3 · S3.4
X3.4 = S3.4 +X3.4 · S3.5
X3.5 = S3.5 +X3.5 · S3.6
X3.6 = S3.6 +X3.6 · S3.7
X3.7 = S3.7 +X3.7 · S3.8
X3.8 = S3.8 +X3.8 · S3.9
X3.9 = S3.9 +X3.9 · S3.10
X3.10 = S3.10 +X3.10 · S3.11
X3.11 = S3.11 +X3.11 · S3.12
X3.12 = S3.12 +X3.12 · S3.13
X3.13 = S3.13 +X3.13 · S3.14
X3.14 = S3.14 +X3.14 · S3.15
X3.15 = S3.15 +X3.15 · S3.16
X3.16 = S3.16 +X3.16 · S3.17
X3.17 = S3.17 +X3.17 · S3.18
X3.18 = S3.18 +X3.18 · S3.19
X3.19 = S3.19 +X3.19 · S4
X4 = S4 +X4 · S5
X5 = S5 +X5 · S0

77



B. GRAFCET y ecuaciones lógicas

Ecuaciones lógicas funcionamiento manual

− Ecuaciones de transición

S10 = Inicializacion+X19

S11 = X10 ·MAN

S12 = X11 ·HMI.QCinta

S13 = X12 ·HMI.QCerrar_piston
S14 = X13 ·HMI.QSalirZ

S15 = X14 ·HMI.QSujeta_pieza
S16 = X15 ·HMI.QRotar_horario
S17 = X16 ·HMI.QSalir_horizontal
S18 = X17 ·HMI.QLevantar_piston

S19 = (X12 ·HMI.QCinta) + (X13 ·HMI.QCerrar_piston) + (X14 ·HMI.QSalirZ)+

+ (X15 ·HMI.QSujeta_pieza) + (X16 ·HMI.QRotar_horario)+

+ (X17 ·HMI.QSalir_horizontal) + (X18 ·HMI.QLevantar_piston)

− Activación de etapas

X10 = S10 +X10 · S11
X11 = S11 +X11 · S12 · S13 · S14 · S15 · S16 · S17 · S18
X12 = S12 +X12 · S19
X13 = S13 +X13 · S19
X14 = S14 +X14 · S19
X15 = S15 +X15 · S19
X16 = S16 +X16 · S19
X17 = S17 +X17 · S19
X18 = S18 +X18 · S19
X19 = S19 +X19 · S10

78



B.2 Línea de bases/tapas

Activación de salidas

Maquina_preparada = X1

QCinta = X2 +X3 +X3.19 +X12

QCerrar_piston = X3 +X3.1 +X3.2 +X3.17 +X13

QSalirZ = X3.1 +X3.2 +X3.3 +X3.9 +X3.10 +X3.16 +X14

QSujeta_pieza = X3.2 +X3.3 +X3.4 +X3.5 +X3.6 +X3.7 +X3.8 +X3.9+

+X3.10 +X3.11 +X3.12 +X3.13 +X3.14 +X3.15 +X3.16 +X15

QRotar_horario = X3.5 +X3.7 +X3.13 +X3.15 +X16

QSalir_horizontal = X3.8 +X3.9 +X3.10 +X3.11 +X17

QLevantar_piston = X3.18 +X3.19 +X18

Marcha_siguiente_maquina = X5

Pieza_recibida = X3

B.2.8 GRAFCET Cinta 7

Figura B.19: GRAFCET automático de la cinta 7
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B. GRAFCET y ecuaciones lógicas

Figura B.20: GRAFCET manual de la cinta 7

Ecuaciones lógicas funcionamiento automático

− Ecuaciones de transición

S0 = Inicializacion+X5 ·Recibido_siguiente_maquina
S1 = X0 ·AUT
S2 = X1 ·Marcha

S3 = X2 · IEmpujador+
S3.1 = X3 · IP ieza_en_posicion
S4 = X3.1 · IP iston_cerrado
S5 = X4 ·Maquina_siguiente_preparada

− Activación de etapas

X0 = S0 +X0 · S1
X1 = S1 +X1 · S2
X2 = S2 +X2 · S3
X3 = S3 +X3 · S3.1
X3.1 = S3.1 +X3.1 · S4
X4 = S4 +X4 · S5
X5 = S5 +X5 · S0
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B.2 Línea de bases/tapas

Ecuaciones lógicas funcionamiento manual

− Ecuaciones de transición

S10 = Inicializacion+X14

S11 = X10 ·MAN

S12 = X11 ·HMI.QCinta

S13 = X11 ·HMI.QCerrar_piston

S14 = (X12 ·HMI.QCinta) + (X13 ·HMI.QCerrar_piston)

− Activación de etapas

X10 = S10 +X10 · S11
X11 = S11 +X11 · S12 · S13
X12 = S12 +X12 · S14
X13 = S13 +X13 · S14
X14 = S14 +X14 · S10

Activación de salidas

Maquina_preparada = X1

QCinta = X2 +X3 +X3.1 +X12

QCerrar_piston = X3.1 +X13
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B. GRAFCET y ecuaciones lógicas

B.3 Línea de salida

B.3.1 GRAFCET brazo salida

==

Ecuaciones lógicas funcionamiento automático

− Ecuaciones de transición

S0 = Inicializacion+X5.5· ↓ IRotando
S1 = X0 ·AUT
S2 = X1 ·Marcha1 ·Marcha2

S2.1 = X2· ↓ ISaliendo_horizontal
S2.2 = X2.1 · IP ieza_detectada
S3 = X2.2 · 1s/X2.2

S3.1 = X3· ↓ ISaliendoZ
S3.2 = X3.1· ↓ ISaliendo_horizontal
S3.3 = X3.2· ↓ ISaliendoZ
S3.4 = X3.3· ↓ ISaliendoZ
S3.5 = X3.4· ↓ IRotando
S3.6 = X3.5 · 1s/X3.5

S4 = X3.6· ↓ IRotando
S5 = X4 · Siguiente_maquina_preparada
S5.1 = X5· ↓ ISaliendo_horizontal
S5.2 = X5.1· ↓ ISaliendoZ
S5.3 = X5.2· ↓ ISaliendoZ
S5.4 = X5.3· ↓ IRotando
S5.5 = X5.4 · 1s/X5.4
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B.3 Línea de salida

Figura B.21: GRAFCET automático del brazo de salida

− Activación de etapas
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B. GRAFCET y ecuaciones lógicas

Figura B.22: GRAFCET manual del brazo de salida

X0 = S0 +X0 · S1
X1 = S1 +X1 · S2
X2 = S2 +X2 · S2.1
X2.1 = S2.1 +X2.1 · S2.2
X2.2 = S2.2 +X2.2 · S3
X3 = S3 +X3 · S3.1
X3.1 = S3.1 +X3.1 · S3.2
X3.2 = S3.2 +X3.2 · S3.3
X3.3 = S3.3 +X3.3 · S3.4
X3.4 = S3.4 +X3.4 · S3.5
X3.5 = S3.5 +X3.5 · S3.6
X3.6 = S3.6 +X3.6 · S4
X4 = S4 +X4 · S5
X5 = S5 +X5 · S5.1
X5.1 = S5.1 +X5.1 · S5.2
X5.2 = S5.2 +X5.2 · S5.3
X5.3 = S5.3 +X5.3 · S5.4
X5.4 = S5.4 +X5.4 · S5.5
X5.5 = S5.5 +X5.5 · S0

Ecuaciones lógicas funcionamiento manual

− Ecuaciones de transición
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B.3 Línea de salida

S10 = Inicializacion+X16

S11 = X10 ·MAN

S12 = X11 ·HMI.QSalir_horizontal
S13 = X11 ·HMI.QSalirZ

S14 = X11 ·HMI.QSujeta_pieza
S15 = X11 ·HMI.QRotar_horario

S16 = (X12 ·HMI.QSalir_horizontal) + (X13 ·HMI.QSalirZ)+

+ (X14 ·HMI.QSujetar_pieza) + (X15 ·HMI.QRotar_horario)
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B. GRAFCET y ecuaciones lógicas

− Activación de etapas

X10 = S10 +X10 · S11
X11 = S11 +X11 · S12 · S13 · S14 · S15
X12 = S12 +X12 · S16
X13 = S13 +X13 · S16
X14 = S14 +X14 · S16
X15 = S15 +X15 · S16
X16 = S16 +X16 · S10

Activación de salidas

Maquina_preparada = X1

QSalir_horizontal = X2 +X2.1 +X2.2 +X3 +X5 +X5.1 +X5.2 +X12

QSalirZ = X2.1 +X2.2 +X3.2 +X5.1 +X13

QSujeta_pieza = X2.2 +X3 +X3.1 +X3.2 +X3.3 +X3.4 +X3.5 +X3.6 +X4+

+X5 +X5.1 +X14

QRotar_horario = X3.4 +X3.6 +X5.3 +X5.5 +X15

Marcha_siguiente_maquina = X5.3

Pieza_recibida = X3.3

Contador + 1 = X5.2
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B.3 Línea de salida

B.3.2 GRAFCET Cinta salida

Figura B.23: GRAFCET automático de la cinta de salida

Figura B.24: GRAFCET manual de la cinta de salida
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B. GRAFCET y ecuaciones lógicas

Ecuaciones lógicas funcionamiento automático

− Ecuaciones de transición

S0 = Inicializacion+X5 · IF in_cinta
S1 = X0 ·AUT
S1.1 = X1 · IInicio_cinta
S1.2 = X1.1 · IPosicion_caja
S2 = X1.2 ·Marcha

S3 = X2 · Cont >= 3

S4 = X3 · IF in_cinta
S5 = X4 ·Maquina_siguiente_preparada

− Activación de etapas

X0 = S0 +X0 · S1
X1 = S1 +X1 · S1.1
X1.1 = S1.1 +X1.1 · S1.2
X1.2 = S1.2 +X1.2 · S2
X2 = S2 +X2 · S3
X3 = S3 +X3 · S4
X4 = S4 +X4 · S5
X5 = S5 +X5 · S0

Ecuaciones lógicas funcionamiento manual

− Ecuaciones de transición

S10 = Inicializacion+X15

S11 = X10 ·MAN

S12 = X11 ·HMI.QEmite_caja
S13 = X11 ·HMI.QCinta

S14 = X11 ·HMI.QRetira_caja

S15 = (X12 ·HMI.QEmite_caja) + (X13 ·HMI.QCinta) + (X14 ·HMI.QRetira_caja)

− Activación de etapas
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B.3 Línea de salida

X10 = S10 +X10 · S11
X11 = S11 +X11 · S12 · S13 · S14
X12 = S12 +X12 · S15
X13 = S13 +X13 · S15
X14 = S14 +X14 · S15
X15 = S15 +X15 · S10

Activación de salidas

QEmite_pieza = X1 +X12

QCinta = X1.1 +X3 +X13

Maquina_preparada = X1.2

QRetira_pieza = X5 +X14

Marcha_siguiente_maquina = X5

Reset_contador = X1.2
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C Tablas de resultados

Tabla C.1: Potencia instalada y potencia de cálculo
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C. Tablas de resultados

Tabla C.2: Potencia instalada y potencia de cálculo
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Tabla C.3: Resultados según el criterio de capacidad térmica
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C. Tablas de resultados

Tabla C.4: Resultados según el criterio de capacidad térmica

94



Tabla C.5: Resultados según el criterio de la caída de tensión

Tabla C.6: Resultados según el criterio de la caída de tensión
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C. Tablas de resultados

Tabla C.7: Resultados de la impedancia en la acometida

Tabla C.8: Resultados de la intensidad de cortocircuito en la derivación individual
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Tabla C.9: Resultados de la intensidad de cortocircuito máxima en los cuadros secundarios
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C. Tablas de resultados

Tabla C.10: Resultados de la intensidad de cortocircuito máxima en los cuadros secundarios
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Tabla C.11: Resultados de la intensidad de cortocircuito mínima en los cuadros secundarios
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C. Tablas de resultados

Tabla C.12: Resultados de la intensidad de cortocircuito mínima en los cuadros secundarios
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