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Resumen

El objetivo del presente Trabajo Fin de Grado (TFG) es realizar la automatizacion
del proceso de paletizado de productos industriales de diferente tamano y su posterior
almacenamiento. Este proceso consta de una linea de produccién donde se separaran
los productos en sublineas para paletizar y almacenar de forma clasificada los diferentes
productos, proponiendo una solucién totalmente automatizada. Ademés, la propuesta
realizada en el presente TFG serd implementada utilizando los programas FactorylO y
TIA Portal junto con el controlador SIEMENS S7-1200, donde se realizara un SCADA
utilizando el dispositivo Microsoft HoloLens 2, Meta Quest 2 o similar. Finalmente, el
presente TFG propone el diseno de la instalaciéon eléctrica del automatismo. Con este
TFG se trabajaran las siguientes competencias de la titulacion:

e 26(E): Conocimientos sobre los fundamentos de automatismos y métodos de control.

e 48(E): Conocimiento de los principios la regulacion automética y su aplicacion a la
automatizacion industrial.

e 64(G): Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones, creati-
vidad, razonamiento critico y de comunicar y transmitir conocimientos, habilidades
y destrezas en el campo de la Ingenieria Industrial.

e 66(G): Capacidad para el manejo de especificaciones, reglamentos y normas de
obligado cumplimiento.

e 67(G): Capacidad de analizar y valorar el impacto social y medioambiental de las
soluciones técnicas.

Palabras clave: Automatizacion; paletizado; PLC; XR HMI, realidad mixta.
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Resum

L’objectiu del present Treball Fi de Grau (TFG) és realitzar 'automatitzacié del procés
de paletitzat de productes industrials de diferent grandaria i el seu posterior emmagatze-
matge. Aquest procés consta d’una linia de produccié on es separaran els productes en
sublinies per a paletitzar i emmagatzemar de forma classificada els diferents productes,
proposant una solucié totalment automatitzada. A més, la proposta realitzada en el pre-
sent TFG sera implementada utilitzant els programes FactorylO i TTA Portal juntament
amb el controlador SIEMENS S7-1200, on es realitzara un SCADA utilitzant el dispo-
sitiu Microsoft HoloLens 2, Meta Quest 2 o similar. Finalment, el present TFG proposa
el disseny de la instal-laci6 eléctrica de 'automatisme. Amb aquest TFG es treballaran
les segiients competéncies de la titulacio:

e 26(E): Coneixements sobre els fonaments d’automatismes i métodes de control.

e 48(E): Coneixement dels principis la regulacié automatica i la seua aplicacio a
I'automatitzacié industrial.

e 64(G): Capacitat de resoldre problemes amb iniciativa, presa de decisions, creativi-
tat, raonament critic i de comunicar i transmetre coneixements, habilitats i destreses
en el camp de ’Enginyeria Industrial.

e 66(G): Capacitat per al maneig d’especificacions, reglaments i normes d’obligat
compliment.

e 67(G):Capacitat d’analitzar i valorar I'impacte social i mediambiental de les solu-
cions técniques.

Paraules clau: Automatitzacio; paletitzat; PLC; XR HMI, realitat mixta.






Abstract

The objective of this Final Degree Project (TFG) is to automate the process of palletising
industrial products of different sizes and their subsequent storage. This process consists
of a production line where the products will be separated into sub-lines for palletising and
storing the different products in a classified manner, proposing a fully automated solution.
In addition, the proposal made in this TFG will be implemented using FactorylO and
TIA Portal software together with the SIEMENS S7-1200 controller, where a SCADA
will be carried out using Microsoft HoloLens 2, Meta Quest 2 or similar device. Finally,
this TFG proposes the design of the electrical installation of the automation system. This
TFG will work on the following competences of the degree:

e 26(E): Knowledge of the fundamentals of automatisms and control methods.

e /8(E): Knowledge of the principles of automatic requlation and its application to
industrial automation.

e 64(G): Ability to solve problems with initiative, decision-making, creativity, critical
reasoning and to communicate and transmit knowledge, skills and abilities in the
field of Industrial Engineering.

e 66(G): Ability to handle specifications, requlations and compulsory standards.

e 67(G): Ability to analyse and assess the social and environmental impact of technical
solutions

Keywords: Automation; palletising; PLC; XR HMI, mixed reality.
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1 Introduccidén, objetivos y estructura

1.1 Introduccién

La organizacion de un almacén es imprescindible para conocer donde se localiza ca-
da producto y saber la cantidad que hay disponible para comercializar. Esto permite
llevar una programacion correcta de produccion y evitar pérdidas de tiempo y dinero
localizando los productos o fabricando de mas.

Tras la realizacion de practicas en empresa pude ver la importancia que tiene disponer
de un almacén organizado, ya que en este caso la empresa no disponia de un correcto
almacenamiento y se requeria de tiempo de los trabajadores para localizar los productos
y hacer un recuento de la cantidad que habia disponible para ofrecer a los clientes.
Buscar una solucion para que se almacenasen los productos de manera automatica fue
la principal motivacion del proyecto.

La Industria 4.0 utiliza tecnologias como la inteligencia artificial (IA) y el Internet of
Things (1oT) para conectar el mundo real y el digital. Esto implica un flujo continuo
de informacion entre ambos mundos, siguiendo el proceso PDP ((Physical to Digital
to Physical). En los proyectos de Industria 4.0, se busca optimizar tiempos, recursos y
tomar decisiones auténomas mediante la interconexiéon de equipos. Los conocimientos
en programacion de autématas son fundamentales en este contexto. Las simulaciones
de automatizacion desempenan un papel clave al prevenir problemas y abordar dudas
en la transicion hacia la automatizacion. Estas simulaciones ofrecen una vision clara y
realista del proceso automatizado, facilitando la toma de decisiones y asegurando un
cambio exitoso hacia la Industria 4.0.

En este proceso, los datos recopilados en el mundo real se almacenan en un registro
digital. Luego, estos datos son procesados mediante herramientas avanzadas de analisis
para encontrar soluciones 6ptimas y transformarse en informaciéon significativa. Esta
informacion se utiliza para controlar, optimizar y gestionar los diversos factores que
intervienen en el mundo fisico. De esta manera, la Industria 4.0 permite una interaccién
fluida entre el mundo fisico y el mundo digital, permitiendo una gestién mas eficiente y
optimizada de los procesos industriales (LIS Data Solutions, 2023).



1. Introduccion, objetivos y estructura

Siguiendo estos principios, se llevara a cabo un anélisis de una linea de produccién
con el objetivo de virtualizarla posteriormente. Durante este proceso, se desarrollaré la
programacion de acuerdo con las necesidades especificas, brindando la flexibilidad de
realizar modificaciones y pruebas tantas veces como sea necesario hasta encontrar la
soluciéon 6ptima.

El enfoque planteado en este TFG permitirda obtener una solucién altamente flexible
para la linea de produccion, lo que facilitara realizar modificaciones de forma rapida
y sencilla. Ademas, la virtualizaciéon garantiza la adaptabilidad a posibles cambios que
puedan surgir en los requisitos de produccion. Esto proporcionaré una mayor capacidad
de respuesta ante las exigencias del mercado y garantizara una operacién mas eficiente
y versatil de la linea de produccion.

1.2 Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es realizar la automatizacion del proceso de paleti-
zado y almacenaje de productos industriales de diferente tamano. Esta linea consta de un
sistema de clasificacion de productos, creando sublineas de paletizado y almacenamiento
para cada producto industrial.

La virtualizacion de la planta ha sido elaborada con el software Factory I/O, un software
educativo que permite automatizar y disenar de forma tridimensional (3D) escenas de
procesos industriales, utilizando la selecciéon de piezas industriales comunes que incluye.

La programacion ha sido realizada en el software TIA Portal, y se ha utilizado un
automata de la marca Siemens, especificamente el modelo S7-1200.

El segundo objetivo consiste en establecer comunicaciéon y realizar la simulacion del
proceso utilizando un servidor OPC. Ademas, se ha realizado una interfaz humano-
méaquina (HMI) mediante el dispositivo Meta Quest 2, donde se puede ver la evolucion
de la linea de produccion, asi como interactuar con un sistema de Supervisiéon, Control y
Adquisicion de Datos (SCADA) simple. De esta forma, se proporciona a las empresas del
sector una nueva forma de interaccionar y monitorizar sus procesos, que puede realizarse
tanto en la factoria como fuera de esta.

Por tltimo, el proyecto describe el dimensionado de la instalacion eléctrica de todos
los componentes que forman la sublinea de paletizado, siendo las demés sublineas que
forman el proceso replicables debido a compartir componentes similares.




1.8 Estructura

1.3 Estructura

El presente trabajo se descompone en diferentes capitulos:

e Capitulo 2. Antecedentes. En este capitulo se estudian algunos de los distintos
sistemas de lineas de paletizado y almacenamiento de productos de funcionamiento
automaéatico para analizar sus similitudes con la planta objeto de estudio y establecer
un punto de partida desde el cual abordar el proceso de diseno.

e Capitulo 3. Solucién propuesta. En este capitulo se exponen los detalles de la
solucién escogida, describiendo la metodologia empleada y la normativa seguida.

e Capitulo 4. Dimensionado de la instalaciéon eléctrica. En este capitulo se
realizan los calculos de las secciones de los cables de los componentes de la planta.

e Capitulo 5. Resultados. En este capitulo se explican los resultados obtenidos
mediante las simulaciones.

e Capitulo 6. Conclusiones y mejoras. En este capitulo se realizan conclusio-
nes basadas en los resultados obtenidos durante la fase de simulacion, evaluando
las decisiones tomadas. Se enumeran aquellos aspectos que han cumplido con las
expectativas establecidas, asi como aquellos que podrian mejorarse en el futuro.







2 Antecedentes

2.1 Lineas de paletizado y almacenamiento de productos

2.1.1 Proceso de paletizacion

La automatizacion del paletizado consiste en utilizar maquinas o robots para apilar y
organizar cajas u otros contenedores de embalaje en una unidad tnica, con el fin de
facilitar su transporte o almacenamiento. Estas soluciones son especialmente ttiles para
almacenes, distribuidores y fabricantes que manejan cargas de palés de manera frecuente.

Si bien los paletizadores autométicos ofrecen numerosas ventajas a las operaciones de
envasado, es importante considerar que son equipos costosos y que ocupan un espacio
considerable. Por esta razon, es fundamental realizar un analisis exhaustivo de los costos
y beneficios involucrados, para garantizar un rendimiento de la inversiéon 6ptimo.

La principal ventaja del paletizado robotizado en comparacién con otras formas de pale-
tizacion automatizada es que los robots ofrecen un mayor control sobre la disposicion de
los elementos en el palé. Con la programacion adecuada, es posible crear facilmente palés
mixtos con objetos de diferentes formas y tamanos. Ademés, es sencillo reprogramar el
robot para adaptarlo a nuevas lineas de productos, a diferencia de las maquinas pale-
tizadoras convencionales, que requeririan meses de diseno mecanico para implementar
cambios similares.

Es cierto que casi cualquier brazo robotico puede utilizarse para realizar tareas de pa-
letizado, siempre y cuando el robot sea capaz de recoger objetos y depositarlos en otro
lugar. Sin embargo, es importante destacar que algunos robots son mas adecuados para
el paletizado que otros.

La eleccion del robot dependera de diversos factores, como la naturaleza especifica de
la tarea de paletizado, el tipo de objetos que se manipularan y el nivel de rendimien-
to requerido. Algunos robots estdn disenados especificamente para el paletizado, con
caracteristicas y capacidades que los hacen mas eficientes y precisos en esta tarea.



2. Antecedentes

Es fundamental considerar aspectos como la capacidad de carga del robot, su alcance,
velocidad, precision y flexibilidad de programacion. También es importante evaluar las
opciones de agarre y manipulaciéon de objetos que ofrece el robot, ya que esto influira
en su capacidad para manejar diferentes tipos de carga y garantizar una colocacion
adecuada en el palé (Tecnologia para la Industria, 2023).

Algunos de los robots mas comunes son:

e Robots de paletizado. Se trata de robots de gran tamano, con una alta capaci-
dad de carga 1til y un amplio alcance. El acoplamiento de ejes es una opciéon de
disenio comin que permite mejorar la velocidad y la capacidad de carga ttil del
robot, garantizando un rendimiento 6ptimo en las tareas de paletizado en entornos

industriales (Rivas ROBOTICS, 2023).

e Robots industriales de 6 ejes. Se valoran por su flexibilidad y capacidad de
realizar multiples tareas. Existen en una amplia gama de tamanos, lo que permite
encontrar el robot adecuado para la automatizacion del paletizado. Los robots de
6 ejes son comunes en aplicaciones de paletizado de objetos pesados debido a su
mayor capacidad de carga 1til y flexibilidad de movimiento (Direct INDUSTRY by
Virtualexpo group, 2023b).

e Robots colaborativos. Son especialmente adecuados para tareas de baja carga
util que no requieren altas velocidades. Estos robots ofrecen la ventaja de poder
operar de manera segura sin necesidad de vallas de seguridad, lo que los hace idea-
les para aplicaciones de paletizado pequenas y de bajo rendimiento en entornos

industriales (InfoPLC, 2023).

e Robots Delta. Son conocidos por su capacidad de alta velocidad y precision en
aplicaciones de pick and place. Sin embargo, también es posible utilizar robots Delta
para la automatizacion del paletizado de tareas detalladas, aunque es menos comiin
(URANY, 2023).

e Robots SCARA. Se utilizan comtnmente en tareas de montaje ligeras y detalla-
das debido a su diseno compacto y capacidad de movimiento preciso. Estos robots
son especialmente adecuados para aplicaciones que requieren una alta velocidad y
repetibilidad en la manipulacion de objetos pequenos. Sin embargo, también existen
algunos robots SCARA especializados en paletizado pesado (Sinerges Tecmon, SA,
2023).

e Robots de poértico. Ofrecen una solucién robusta y potente para el paletizado
de objetos pesados, permitiendo una automatizacion eficiente y segura en entor-

nos industriales donde se requiere una capacidad de carga significativa (Direct IN-
DUSTRY by Virtualexpo group, 2023a).

En este caso, como el producto pesa alrededor de 15 kg, se escoge el robot poértico para
realizar el proceso de paletizacion.




2.1 Lineas de paletizado y almacenamiento de productos

2.1.2 Almacenaje automatizado

El transelevador es un equipo mecanico disenado para el transporte y elevacion de cargas
en almacenes. Destaca por su capacidad para trabajar en pasillos estrechos, a partir de
1,10 metros, y su habilidad para elevar las cargas a alturas superiores a 50 metros.

Estos transelevadores son especialmente adecuados para almacenes automaticos con
grandes volumenes de carga organizada en sistemas de estanterias con pasillos muy
estrechos. Gracias a su capacidad para desplazarse a velocidades adecuadas, pueden
operar de manera eficiente en este tipo de entornos.

El transelevador puede funcionar de forma automatizada, siguiendo rutas predefinidas
y controlado por un sistema de gestion de almacén, o con la asistencia de un operador
que se desplaza junto a la carga. Su disenio generalmente consta de una o dos columnas,
y es capaz de realizar dos tipos de movimientos principales: el movimiento longitudinal
a lo largo del pasillo y el movimiento de elevaciéon para alcanzar las diferentes alturas de
las estanterias.

Uno de los elementos clave del transelevador es la cuna, que se encarga de depositar
o extraer las unidades de carga de las estanterfas. Este dispositivo permite el manejo
eficiente de palés u otras unidades de carga organizadas en el almacén (Ractem, 2023).

Los transelevadores pueden clasificarse en dos tipos principales:

e Transelevadores en almacén automatico. Estos transelevadores operan de ma-
nera completamente automaética, sin la intervencion de operadores humanos. Se des-
plazan a lo largo de un sistema de carriles y tienen acceso restringido a la zona de
manipulacién de la mercancia. La manipulacion de la carga en este tipo de almacén
estd controlada por un programa de gestion de almacenes, que coordina los mo-
vimientos de los transelevadores para garantizar una operacion eficiente (Interroll
Group, 2023c).

e Transelevadores para funcionamiento manual. Estos transelevadores estan
disenados para ser conducidos directamente por un operario en modo manual. Es-
tos transelevadores estdn equipados con una cabina similar a la de las carretillas
elevadoras, permitiendo al operario desplazarse por los pasillos hasta llegar a la
ubicacién de la carga. Una vez alli, el transelevador puede elevarse para realizar la
manipulacion de la carga (Mecalux, 2023).

Estos dos tipos de transelevadores ofrecen diferentes opciones y flexibilidad en funcion de
las necesidades y preferencias del almacén. La eleccion del tipo de transelevador depen-
deré de factores como el grado de automatizacion deseado, el tipo de carga a manipular y
las caracteristicas especificas del almacén en términos de espacio y operatividad. En este
caso se ha decidido realizar el proceso de almacenamiento mediante un transelevador en
almacén automatico.

Ademas de los transelevadores, existen otras soluciones de almacenamiento que pueden
adaptarse a diferentes necesidades. Algunas de estas soluciones son:
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e Soluciéon estatica de almacenamiento. Esta solucion es la més tradicional y
sencilla, y consiste en estanterias simples donde el operario deposita y retira los
productos manualmente. Las estanterias pueden ser de diferentes tipos, como es-
tanterfas de paletizacion convencional, estanterias de carga ligera o estanterias de
picking. Este sistema es adecuado para almacenes con menor volumen de productos
y no requiere una automatizacion compleja.

e Solucién dindmica de almacenamiento. En este tipo de solucion, las estan-
terfas estan equipadas con rodillos y pueden estar inclinadas, lo que permite un
desplazamiento por gravedad de los productos. Esto optimiza el espacio disponible
en el almacén y mejora el control de stock. Ademas, agiliza los procesos de manejo
de productos y minimiza los errores en la elaboraciéon de pedidos, especialmente en
sistemas de alta densidad de almacenaje. Es comtinmente utilizado en operaciones
con alta rotacion de productos.

Estas soluciones de almacenamiento mas sencillas pueden ser adecuadas para almacenes
con requerimientos operativos menos complejos o volimenes de productos més bajos.
Cada solucioén tiene sus ventajas y consideraciones especificas, por lo que es importante
evaluar las necesidades y caracteristicas del almacén antes de elegir la solucion mas
adecuada (Lemusse, 2023).

Sin embargo, la solucion de un almacén robotizado representa un enfoque mas complejo
y avanzado en la automatizacion de la gestion de mercancias. Estos almacenes robo-
tizados utilizan tecnologias de vanguardia, como robots moviles y sistemas de gestiéon
automatizados, para optimizar la eficiencia y la productividad en la manipulacion de
productos y pedidos.

Un ejemplo practico de como la automatizacion puede transformar y optimizar las ope-
raciones de un almacén serian los robots Drive utilizados por Amazon. Cada uno de
estos robots tiene una alta capacidad de carga y puede mover estanterias completas con
productos hacia los operarios o hacia otras ubicaciones dentro del almacén. Esto elimina
la necesidad de pasillos fijos y permite una utilizaciéon mas eficiente del espacio dispo-
nible, ya que se puede aprovechar el espacio hasta el techo sin obstéculos de pasillos
convencionales, lo que resulta en un aumento significativo en la capacidad de almacena-
miento por metro cuadrado. Ademas, la automatizacion de esta tarea permite agilizar
los procesos de almacenamiento y preparacion de pedidos, reduciendo los tiempos de
espera y mejorando la precision en la gestion de inventario.

A medida que avanza la tecnologia y se desarrollan nuevos sistemas robéticos y de gestion
de almacenes, es probable que se vea una mayor adopcion de este tipo de soluciones en el
sector logistico y de almacenamiento, ya que ofrecen ventajas significativas en términos
de eficiencia y productividad (Xataka, 2017).




2.2 Interaccion Humano mdquina

2.2 Interaccion Humano maquina

Existen varias formas de interaccion entre los operarios y los sistemas de control en entor-
nos industriales. Algunas de ellas incluyen paneles de operario, HMI (Human-Machine
Interface) tactiles industriales y HMIs de realidad virtual/aumentada/mixta. A con-
tinuacion, se describen cada una de estas formas de interaccion (Construmat, 2020;
Control Engineering, 2020).

e Paneles de operario. Los paneles de operario son interfaces de control que per-
miten a los operarios interactuar con los sistemas de control y supervisar el fun-
cionamiento de las méaquinas o procesos industriales. Estos paneles suelen tener
botones, interruptores, indicadores luminosos y pantallas para mostrar informacion
relevante. Los operarios utilizan estos paneles para iniciar o detener procesos, ajus-
tar pardametros y realizar otras acciones necesarias para el funcionamiento adecuado
de las méaquinas o equipos (Electronic Board, 2023).

e HMI tactiles industriales. Los HMI tactiles industriales son interfaces graficas
de usuario que utilizan pantallas tactiles para permitir la interaccion entre los ope-
rarios y los sistemas de control. Estas pantallas suelen ser a color y ofrecen una
representacion visual de los procesos y sistemas en tiempo real. Los operarios pue-
den tocar los elementos visuales de la pantalla para seleccionar opciones, introducir
datos, supervisar el estado de las maquinas y realizar ajustes en los parametros
de control. Estas pantallas tactiles permiten a los operarios seleccionar y controlar
funciones especificas al . Los HMI tactiles industriales suelen ser méas versatiles que
los paneles de operario, ya que permiten una mayor personalizacion de la interfaz,
facilitando la interaccion y el control de los sistemas industriales (Siemens, 2022).

e HMIs de realidad virtual. Los HMIs de realidad virtual, se basa en la creacion de
entornos virtuales, en este caso se representarian los sistemas industriales para que
el usuario pueda interactuar con ellos mediante dispositivos de RV, como gafas o
cascos, que proporcionan una experiencia inmersiva. Esto permite una comprension
més profunda de los procesos y una capacidad de control mas precisa (Iberdrola,
2023).

e HMIs de realidad aumentada. Los HMIs de realidad aumentada superponen
elementos virtuales, como graficos, imagenes o informacién, en el entorno fisico real,
a través de dispositivos como gafas o visores, permitiendo a los operarios ver datos
y graficos en tiempo real mientras interacttian con los equipos industriales. Estos
HMIs ofrecen una forma innovadora y eficiente de interactuar con los sistemas de
control, mejorando la productividad y la toma de decisiones en tiempo real (PTC,
2023).

e HMIs de realidad mixta. Los HMIs de realidad mixta (RM) combina elementos
de realidad virtual y realidad aumentada para crear un entorno donde los objetos
fisicos y virtuales coexisten y pueden interactuar entre si. Con la realidad mixta,
los usuarios pueden ver y manipular objetos virtuales en tiempo real mientras in-
teractian con el entorno fisico (Milgram et al., 1995). Para lograr una experiencia
inmersiva se utilizan dispositivos como gafas o visores de realidad virtual, que pro-




2. Antecedentes

porcionan una visualizacion tridimensional (3D) y rastreo de movimiento preciso.
Ademas, se pueden incorporar otros elementos sensoriales, como sonidos y entornos
generados por computadora, para mejorar aiin mas la experiencia y hacerla mas
realista.

En este escenario, se han implementado dos formas de interaccion: la interaccion tradi-
cional del operario con la maquina a través del panel de operario y una interaccién maéas
innovadora basada en la realidad mixta. Una solucién industrial que utiliza dispositivos
de realidad mixta es el caso de las gafas HoloLens 2 (Microsoft, 2023a). Estas gafas
han encontrado aplicaciones en diversos sectores como ingenieria, construccion, atencion
sanitaria y educacion.

En el &mbito industrial, las gafas HoloLens 2 ofrecen ventajas significativas al permitir
una visualizacion contextual y una interacciéon intuitiva con la maquinaria. Esto facilita
la recepcion de instrucciones en tiempo real, la visualizacion de representaciones virtuales
de componentes o productos, y la realizacion de tareas guiadas por la interfaz virtual.
Estas capacidades mejoran la productividad, la precision y la seguridad en los procesos
industriales.

Al combinar ambas interacciones se logra una solucién industrial que aprovecha lo mejor
de ambos enfoques. Esto proporciona a los operarios una experiencia de trabajo mas
eficiente.
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3 Solucién propuesta

3.1 Descripcion del proceso

El proposito de la planta es paletizar productos industriales para almacenarlos clasifica-
damente en su correspondiente almacén automatizado. En la figura 3.1 se observa que
hay tres puntos de entrada de producto, dos de ellos son de palés cuadrados y el restante
es la linea principal, por donde llegan los diferentes productos industriales. Estos se dis-
tribuyen en sus correspondientes sublineas para realizar su paletizado y a continuaciéon
almacenarlos.

‘ Linea palés cuadrados

Paletizado caja Tipo B }——v{ Almacén caja Tipo B

Sublinea caja Tipo B

‘ Linea principal

Sublinea caja Tipo A

Paletizado caja Tipo A H Almacén caja Tipo A

‘ Linea palés cuadrados

Figura 3.1: Diagrama de distribucién de la planta

La programacién de la planta se ha realizado de forma modular, por tanto, solamente
se ha diseniado y programado la sublinea de la caja tipo A, siendo las demas sublineas
extrapolables. Asi mismo, los célculos para el dimensionado de la instalaciéon eléctrica
y el presupuesto se van a definir con esta sublinea, siendo para las deméas sublineas
extrapolables, considerando las diferencias que puedan haber en funcién del producto
a almacenar. En esta parte se pretende disminuir al méximo la presencia de operarios,
sobre todo donde el trabajo es repetitivo y desgasta a los operarios, por lo que se han
anadido robots industriales.
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3. Solucion propuesta

3.2 Virtualizaciéon de la planta con FactorylO

Al programar un controlador 16gico programable (PLC), la mayoria de los softwares
ofrecen algtun tipo de simulador que permite activar o desactivar las salidas. En algu-
nos casos, incluso se pueden visualizar las luces de los actuadores, lo que facilita al
programador verificar el correcto funcionamiento del software desarrollado.

Es comun que los programadores menos experimentados cometan errores en sus progra-
mas, lo cual puede llevar a que, al ponerlos en marcha, no se ejecuten como se esperaba.
Por esta razon, el disponer de un software de simulacion fiable y cercano a la respuesta
real del sistema permite minimizar los tiempos de implementacion y reducir sus costes.

Con Factory I/0, ademés de crear escenas propias, se tiene la capacidad de comprobar
los programas realizados y asi poder asegurar que funciona correctamente.

Factory I/O un software educativo de la compania Real Games (Real Games, 2023)
que permite automatizar y disefiar de forma tridimensional (3D) escenas de procesos
industriales, utilizando la selecciéon de piezas industriales comunes que incluye. Esta
seleccion de piezas es limitada, por lo que no siempre coincide con lo que se utiliza en
una fabrica fisica.

Factory 1/0 se suele utilizar como una plataforma de entrenamiento de un PLC, ya que
este es el dispositivo més usado en aplicaciones industriales automatizadas.

La soluciéon propuesta con Factory 1/O consta de varios elementos, los cuales se pueden
englobar en actuadores y sensores.

e Actuadores

— Cinta transportadora

Se emplean cintas transportadoras de diversas medidas, de cuatro y dos metros,
para transportar los productos por la linea principal y las diferentes sublineas,
hasta llegar a la zona de paletizado. En la figura 3.2 se puede ver la cinta
transportadora.

— Transportador de rodillos

Se emplean cintas transportadora de rodillos de diversas medidas, de seis, cua-
tro y dos metros, para transportar los palés cuadrados hacia la zona de paleti-
zado hasta ser almacenados con el producto. Ademés se usa una cinta especial
para realizar la carga al almacén de los palés con el producto. En la figura 3.2
se puede ver la cinta transportadora de rodillos.

— Clasificador de ruedas emergente

Se emplea el clasificador de ruedas emergente para solucionar el requisito, visto
en la seccion 1.2, de separar cada producto en una sublinea para su poste-
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3.8 Descripcion de la automatizacion

rior clasificaciéon. Con este actuador se podria incorporar un méximo de tres
sublineas. En la figura 3.2 se puede ver el clasificador de ruedas emergente.

— Robot poértico

Se emplea el robot portico para realizar el paletizado de las cajas. Este robot se
desplaza en los tres ejes, proporcionando un movimiento longitudinal, trasversal
y de elevacion o descenso. Ademaés, consta de un eje opcional que hace posible
la rotacion de la pinza, permitiendo asi la reorientacion de las cajas de forma
individual. Para conseguir sujetar las cajas, la pinza consta de una seleccion de
ventosas que incluye un sensor de proximidad. En la figura 3.2 se puede ver el
robot portico.

— Transelevador

Se emplea el transelevador sobre railes para almacenar los productos. Incluye un
carro, una plataforma vertical y dos horquillas que pueden deslizarse a ambos
lados con varios sensores para saber en que posicién se encuentran. Ademés,
incluye dos telémetros laser, colocados en el carro y en la plataforma para medir
la posicion horizontal y vertical de la plataforma. En la figura 3.2 se puede ver
el transelevador.

— Moé6édulo emisor

Se emplea el modulo emisor para generar los productos. En este caso son dos
tipos de caja y un tipo de palé. En la figura 3.2 se puede ver el médulo emisor.

e Sensores

Para conocer la posicion de los productos se han empleado en toda la planta sensores
fotoeléctricos difusos ya que detectan cualquier objeto solido. En la figura 3.2 se
puede ver el sensor fotoeléctrico difuso.

3.3 Descripcién de la automatizacion

3.3.1 Especificaciones de los elementos

Para hacer la instalacién de la linea es necesario conocer las caracteristicas de los ele-
mentos que la componen, vistos en la seccion 3.2.

e Cinta transportadora

La cinta transportadora motorizada elegida para transportar los productos dispone de
un motor trifasico de 400V y tiene 1,1 kW de potencia. Ademas, la capacidad de carga
méxima por modulo es de 550 kg. Este modelo puede ser de diferentes medidas, en este
caso, se usaran de 2m y 4 m.
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3. Solucion propuesta

(a) Vista del emisor con los productos elegidos (b) Vista del clasificador de ruedas emergente

(c) Vista del sensor difuso (d) Vista del transelevador

(e) Vista del robot poértico

Figura 3.2: Componentes Factory I/0
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3.8 Descripcion de la automatizacion

Por otro lado, se requiere de una cinta transportadora curva de 90°, la cual consta de de
un motor trifasico de 400V y tiene 700 W de potencia. Ademas, la capacidad de carga
méaxima es de 35 kg.

Ambos tipos de modulo de cinta soportan el peso de los productos, que son de 15kg la
caja grande y 3kg la caja pequena. Los detalles técnicos se encuentran en la pagina de
la compania Interroll Group (Interroll Group, 2023a, 2023b).

e Transportador de rodillos

El transportador de rodillos motorizado elegido para palés dispone de un motor monofa-
sico de 48V y tiene 0,05 kW de potencia. Ademés, la capacidad de carga méxima es de
500 kg/m. Este modelo puede ser de diferentes medidas, en este caso, se usara de 2m.

Por otro lado, se requiere de un transportador de rodillos curvo de 90°, el cual consta
de de un motor monofasico de 24V y tiene 35 W de potencia. Ademas, la capacidad de
carga maxima es de 35 kg.

Ambos tipos de médulo de transportador soportan el peso del palé junto con el de la caja,
donde el palé cuadrado pesa 20kg y la caja grande pesa 15kg. Los detalles técnicos se
encuentran en la pagina de la compania Interroll Group (Interroll Group, 2023d, 2023e).

e Clasificador de ruedas emergente

El clasificador de ruedas emergente elegido para separar los productos para que circulen
por diferentes sublineas dispone de un motor monofasico de 48 V. Como la potencia se
puede elegir entre unos valores, se considera que la potencia de este motor es de 3kW.
Ademas, la capacidad de carga que soporta es minimo de 0,3kg y maximo de 80kg,
soportando el peso de ambos productos, de 15kg y 3 kg.

Los detalles técnicos se encuentran en la pagina de la compania ICONVEY (ICONVEY,
2023).

e Robot pértico

El robot poértico de tres ejes elegido para hacer la paletizacion de las cajas de 15kg
dispone de tres motores trifésicos, uno para cada eje de libertad, de 380V y tienen
3,5kW de potencia. A pesar de que no indica la capacidad de carga méxima, si que se
especifica que se usa para paletizar cajas, cumpliendo con la funcién requerida.

Los detalles técnicos se encuentran en la pagina de la compania XingPack Group (Xing-
Pack Group, 2023).

e Transelevador

El transelevador elegido para introducir y retirar automaticamente palés en almacenes
dindmicos dispone de un motor trifasico de 400V y tiene 15 kW de potencia para moverse
a la posicion indicada horizontalmente y otros 15 kW de potencia para elevarse a la altura
correspondiente del almacén. Ademés, la capacidad de carga maxima es de 1000 kg.

15



3. Solucion propuesta

Los detalles técnicos se encuentran en la pagina de la compania Interroll Group (Interroll
Group, 2023c).

e Sensores

El sensor elegido para conocer la posicion de los productos en toda la planta es el
detector fotoeléctrico con sistema de deteccion multimodo Schneider Electric (Schneider
Electric, 2023). Al ser de deteccién multimodo puede detectar los objetos por emision de
infrarrojos difuso, infrarrojos difuso con supresion de fondo, infrarrojos haz fotoeléctrico
o rojo reflejo polarizado.

En este caso se debe configurar para que realice la emision de infrarrojos difuso. De
esta forma, la distancia de deteccion nominal del sensor es de 0,8 m y la distancia de
deteccion méaxima es de 1,2m. El sensor se alimenta a 24V y su consumo sin carga es
de 35mA. Ademas, este sensor consta de un cable de 10 m de longitud.

3.3.2 FEspecificaciones de funcionamiento

El control de la linea se puede realizar de dos formas distintas, mediante la interacciéon
del operario con el cuadro de mandos o mediante la interacciéon del operario con un
dispositivo de realidad mixta. Su diseno se explica en la seccion 3.5 y en la seccion 3.6
respectivamente. En ambos casos se han programado los mismos modo de funcionamien-
to, el normal, el de parada y el de emergencia.

Funcionamiento normal

El funcionamiento normal de la linea consiste en activar los motores de todos los ac-
tuadores para que vayan avanzando los productos. Ademas, se activan los indicadores
correspondientes de color verde para indicar que la linea esta funcionando correctamente.

Funcionamiento de parada

El funcionamiento de parada, conocido por el termino anglosajon Stop and Go, consiste
en detener los motores de todos los actuadores cuando hayan terminado su ciclo de
programacion, en el caso de los robots, que estén en su posicion inicial. Ademas, se
activan los indicadores correspondientes de color amarillo para indicar que la linea estéa
parando.

Entre el transelevador y el robot poértico, el transelevador es el de maxima prioridad, ya
que toda la sublinea depende de ¢él. Haciendo que haya que esperar hasta que se detenga
para reiniciar la linea. El contador del almacén no se reinicia para que no se pierda la
cantidad de productos ya almacenados.

Parada de emergencia

La parada de emergencia consiste en detener los motores de todos los actuadores de
golpe, manteniéndose en la posicion del momento de activacion del modo de emergencia.
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8.4 Programacion con TIA Portal

Ademas, se activan los indicadores correspondientes de color rojo para indicar que la
linea se ha parado junto con las alarmas sonora y luminica.

En el caso del robot portico, si la parada de emergencia se realiza cuando esté sujetando
una caja, estd debe de permanecer sujeta por el robot para evitar que caiga encima
de un operario que vaya a revisar la zona. Cuando se haya limpiado la linea y la seta
de emergencia esté desactivada o las puertas de seguridad cerradas, la linea se podra
reiniciar. El contador del almacén no se reinicia para que no se pierda la cantidad de
productos ya almacenados.

3.4 Programaciéon con TTA Portal

La programacion se ha realizado mediante el programa TIA Portal V17 de Siemens
(Siemens, 2023h).

3.4.1 Metodologia de programacion

La metodologia seguida para realizar la programaciéon de la automatizaciéon han sido
los diagramas GRAFCET, que son representaciones de controles de secuencias para los
que se aplico el idioma de especificacion GRAFCET (Graphe Fonctionnel de Commande
Etapes/Transitions), que significa, diagrama de control con etapas y transiciones. Se ha
elegido esta metodologia por su facil comprension.

Los elementos identificativos de un diagrama GRAFCET son las etapas y sus corres-
pondientes acciones y transiciones. En todos los tipos de procesos se deben alternar
etapas y transiciones. En la figura 3.3 se puede observar una representacion sencilla de

los diagramas GRAFCET.

A T Transicidén X
Condicion

—{Accidén A|Accion B

I Transicidn Y

Figura 3.3: GRAFCET de ejemplo

Las etapas identifican el estado para una parte de la secuencia. Tienen que tener una
designacion y representarse mediante un cuadrado. En el caso de la etapa inicial, se
representa mediante un doble cuadrado. La secuencia de etapas se unen mediante una
linea en vertical. Ademas, a las etapas se les pueden asignar una o varias acciones, las
cuales muestran como se comporta una variable.
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3. Solucion propuesta

Las acciones se representan con un rectdngulo y pueden ser incondicionales o condicio-
nales, es decir, que requieren el cumplimiento de una funcién légica adicional a la propia
activacion de la etapa. Las condiciones se representan encima de la misma accion.

Entre dos etapas se representa la transicion mediante una linea horizontal. La transicion
es la condiciéon que debe cumplirse para avanzar a la siguiente etapa. Esta condicion se
escribe a la derecha de la transicion.

A continuacién, se va a explicar brevemente la funcionalidad de cada uno de los diagra-
mas GRAFCET. En caso de querer ver el funcionamiento de cada GRAFCET detalla-
damente, se debe consultar el Apéndice A.

Todos los diagramas GRAFCET dependen del diagrama de control, el encargado de
controlar los modos de funcionamiento de la planta, que son: marcha, paro y emergencia.
Estos se detallan en la subseccion 3.3.2. Este diagrama corresponde al de la figura A.3.

El diagrama de la linea principal se encarga de activar los motores de todas las cintas
transportadoras y el clasificador de ruedas emergente para separar los productos. Como
estd disenado para una simulacion realizada en Factory 1/0, se requiere del modulo
emisor para generar los dos tipos de caja al inicio de la linea principal. En la planta
fisica no se activaria el emisor porque los productos vendrian de otra zona de la planta.
Este diagrama corresponde al de la figura A.4.

El diagrama de la sublinea de la caja grande se encarga de detener la ultima cinta
transportadora para que se detenga la caja de mayor tamano. Este diagrama corresponde
al de la figura A.1. Cuando se ha detenido la caja en la posicién adecuada, se pone en
funcionamiento el robot portico. Este se encarga de posicionar la caja encima del palé.
Su diagrama se corresponde al de la figura A.5.

El diagrama de la linea de palés se encarga de activar los motores de todos los trans-
portadores de rodillos. Ademas, detiene el primer transportador de rodillos cuando el
palé se ha situado en la posiciéon correcta para que el robot porico le coloque la caja
encima. Como esta disenado para una simulacion realizada en Factory 1/0, se requiere
del modulo emisor para generar los palés cuadrados al inicio de la linea de palés. En
la planta fisica no se activaria el emisor porque los palés vendrian de otra zona de la
planta. Este diagrama corresponde al de la figura A.6.

El diagrama encargado de detener el ultimo transportador de rodillos para que se detenga
el palé cargado corresponde al de la figura A.2. Cuando se ha detenido el palé cargado
en la posicion adecuada, se pone en funcionamiento el transelevador. Este se encarga de
posicionar el palé cargado en el almacén. Su diagrama se corresponde al de la figura A.7.

Para disminuir el tiempo de espera entre productos se han disenado dos colas de espera
diferentes, una para la linea de los palés y otra para la sublinea de las cajas de mayor
tamano. Sus diagramas se corresponden a los de la figura A.8 y la figura A.9 respectiva-
mente. Cada uno se encarga de detener escalonadamente los motores de sus actuadores.
Para conseguirlo, el diagrama se ha subdividido en varios, uno para cada motor.
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8.4 Programacion con TIA Portal

3.4.2 Lenguaje de programacion

Los diagramas GRAFCET se transforman en ecuaciones ldgicas que se puedan imple-
mentar en cualquier PLC mediante diagramas de contactos (LADDER). Los dos tipos
de funciones logicas son:

e Funcion logica de marcado/no marcado de la etapa
e Funciones logicas de activaciéon de las acciones

La ecuacion de activacion de las acciones depende del ntimero de acciones asociadas a
cada etapa. Hay dos tipos de ecuaciones segin como sea la accion:

e Accién incondicional

Accion = Z Etapa ativacion

e Acciéon condicional

Accion = Condicion - Etapa ativacion

Por otro lado, la ecuacion de marcado/no marcado de etapa se puede realizar mediante
dos expresiones logicas, donde Y es el estado de la etapa, S es la condiciéon de marcado
de la etapa, y R es la condicién de no marcado de la etapa. Estas ecuaciones son:

e Ecuacion de memoria binaria de set o enclavamiento prioritario
Yiiae =S+ RY,

e Ecuacion de memoria binaria de reset o disparo prioritario

Yiear = R(S+Y;)

Donde:
e Y es la etapa

t es el instante de tiempo actual

At es el instante de tiempo siguiente

S son las condiciones de Set

e R son las condiciones de Reset
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3. Solucion propuesta

La diferencia que existe entre ambas expresiones es que si hay una simultaneidad entre
las condiciones de Set y de Reset, la ecuacion de reset prioritario dard prioridad a la
desactivacion de la etapa, mientras que la ecuacion de set prioritario hara que la etapa
permanezca activada. En este TFG se ha optado por utilizar la metodologia de set prio-
ritario por ser la mas extendida académicamente, siendo su conversion a la metodologia
de reset prioritario facil de realizar.

Antes de hacer la programacion se han de declarar las variables que se han creado en
Factory I/O, que a su vez son las usadas en los diagramas GRAFCET. Para facilitar la
localizacion de las variables, se han hecho para cada diagrama GRAFCET dos tablas, una
que contiene las entradas (sensores) y otra que contiene las salidas (actuadores). Al estar
la programaciéon disenada para una simulacion, todas las variables estan direccionadas
a la memoria del PLC. Las tablas de las variables se encuentran en el Apéndice B.

Una vez definidas las variables necesarias se realiza la programacion mediante el lenguaje
LADDER. Para cada diagrama GRAFCET se ha creado un bloque de organizacion (OB).
Este se ha dividido en varios segmentos, uno para cada etapa del diagrama GRAFCET
y otro que engloba todas las acciones que se activan en el diagrama GRAFCET. La
razéon por la que se ha separado en tantos segmentos es para facilitar la comprension
de la programacion y en caso de aparecer una averia que no cueste encontrarla. La
programacion en TIA Portal V17 mediante el lenguaje LADDER se encuentran en el
Apéndice C.

3.4.3 Configuracion de dispositivos

Los controladores SIMATIC S7-1200 de Siemens (Siemens, 2023g) son los responsables
de ejecutar la programacion y activar los actuadores de la planta en la simulacion y
en la planta fisica en base a las senales recibidas por los sensores. Estos controladores
ofrecen una solucién inteligente para llevar a cabo tareas de automatizacion compac-
tas, con opciones de comunicaciéon avanzadas y funciones tecnologicas integradas. Son
altamente eficientes y flexibles, especialmente adecuados para el rango de rendimiento
de bajo a medio. Ademas, se destacan por su amplia gama de funciones tecnologicas y
comunicacion integrada, asi como por su diseno compacto y que ahorra espacio.

Para realizar la simulacién solo son necesarios dos dispositivos porque se ha trabajado
con la memoria del PLC. Los dispositivos disponibles en el laboratorio de la universidad
son la CPU 1214C, AC/DC/Relay, 14DI/10DO/2AI (Siemens, 2023c) con la version v4.1
y la tarjeta de salidas analogica SB 1232, 1 AO (Siemens, 2023f). Se pueden observar en
la figura 3.4.

Sin embargo, cuando la planta esté instalada en una industria y se tenga que programar,
las direcciones de las variables habria que cambiarlas, usando direcciones de entradas
y salidas reales. Por tanto, el PLC del que disponemos no tiene suficientes entradas y
salidas, ni digitales ni analégicas. Para cubrir la demanda necesaria de entradas y salidas
de ambos tipos se tienen que anadir una serie de moédulos al PLC que se encuentran en
la figura 3.5. En este caso seran necesarios los moédulos:

e El modulo digital I/O SM 1223, 16DI/16DO (Siemens, 2023d)
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e El modulo de salidas digitales SM 1222, 16 DO, 24V DC (Siemens, 2023e)
e El modulo de entradas analdgicas SM 1231, 4Al (Siemens, 2023a)

e El modulo de salidas analogicas SM 1232, 4A0 (Siemens, 2023b)

(a) CPU (b) Tarjeta de salidas analogicas

Figura 3.4: Dispositivos PLC laboratorio

3.5 Diseno del panel de operario

El panel de operario contiene en la parte superior tres pilotos para indicar en que estado
se encuentra la linea. El piloto de "LM _N", de color verde, indica que la linea se en-
cuentra en el funcionamiento normal. El piloto de "LM SG", de color amarillo, indica
que la linea se encuentra en el funcionamiento de parada. El piloto de "LM _E", de color
rojo, indica que la linea se encuentra en parada de emergencia. Los funcionamientos de
la linea estéan explicados en la subseccion 3.3.2.

En el centro del panel se ha colocado el display digital para visualizar a que posicion
se dirige el transelevador para almacenar el producto. Debajo del display digital esta la
botonera que controla la linea, constituida por tres pulsadores a la misma altura, donde
el pulsador de "B _INI", con el piloto verde, es el encargado de arrancar la linea. A su
derecha se encuentra se encuentra el pulsador de "B__RST", con el piloto amarillo, que
permite resetear la linea para volverla a poner en marcha. El tnico elemento que no
vuelve a su posicion inicial es el contador del transelevador, para no perder la cuenta
de los productos que estan almacenados correctamente. A continuacién se encuentra el
pulsador de "B__STP", con el piloto rojo, que detiene la linea progresivamente, esperan-
do que los robots industriales terminen su ciclo de programacion y se detengan en su
posicion inicial. Por tdltimo, se encuentra asilado en la parte inferior del panel la seta de
emergencia, que detiene la linea en caso de emergencia.
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3. Solucion propuesta

(a) Modulo digital I/O (b) Modulo salida digital

(c) Médulo entrada analégica (d) Médulo salida analogica

Figura 3.5: Dispositivos PLC laboratorio
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3.5 Diseno del panel de operario

Display CG

) s rcas e
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P

Figura 3.6: Vista del panel de operario
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3. Solucion propuesta

3.6 Diseno de la interfaz basada en realidad mixta

La interfaz humano maquina (HMI) basada en la realidad mixta con la que interactiia
el operario para controlar la linea estd disenada mediante la plataforma de desarrollo
en tiempo real Unity, de la compania Unity Technologies (Unity Technologies, 2023b).
Para facilitar el desarrollo de la realidad mixta se ha incorporado en el programa Unity
el proyecto de codigo abierto Mixed Reality Toolkit de tercera generacion (MRTK3)
controlado por Microsoft (Microsoft, 2023b). En la figura 3.7 se puede observar como
es el programa Unity. Ademaés, la programacion de las funciones de las interfaces han
sido escritas mediante el lenguaje de programacion C# (Unity Technologies, 2023a). El
c6digo se puede ver en el Apéndice D.

Reality Window _Help

0 lobal

. B Empy @ ToEmpty

Drive
&kin

Figura 3.7: Programa Unity

Para que el operario pueda interactuar con la interfaz se necesita un dispositivo que sea
compatible, en este caso se han usado las gafas de realidad virtual Meta Quest 2 de la
empresa Meta (Meta, 2023). En la figura 3.8 se puede ver como son las gafas Meta Quest
2.

Figura 3.8: Gafas de realidad virtual Meta Quest 2
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3.6 Diseno de la interfaz basada en realidad mizta

En la figura 3.9 se muestra un diagrama con las interfaces que se han disenado para
facilitar la comprension de como se puede interactuar entre ellas. Hay dos tipos de
interfaces disenadas: unas que aparecen situadas al lado de la mano cuando el usuario
hace el gesto de mirarse la mano abierta, y otras que aparecen simulando una pantalla
cuando el usuario ha interactuado con las interfaces anteriores. Las interfaces que se
sitiian al lado de la mano del usuario son los distintos ments que se han disenado para
navegar entre las interfaces.

Interfaz disponible

en el dispositivo
Meta Quest 2

Menu de conexién

Conectar dispositivos

==
[ l

[ Sublinea cajas tipo A J [ Menu principal ] [ Almacén cajas tipo A J

[ Marcha sublinea } R

[ Paro sublinea ] [ Vuelta al Panel de J

conexién

y

( estessines )

Figura 3.9: Interfaces disponibles en el dispositivo Meta Quest 2
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3. Solucion propuesta

A continuacion, se explica el diseno de las interfaces y las funciones que incorporan. La
figura 3.10 muestra el mentd de conexién. Este mentu tiene varias opciones: apagar el
programa o mostrar el panel de conexion figura 3.14. El panel de conexién inicialmente
solo tiene activada la opcién para conectar los dispositivos, figura 3.14. Una vez estable-
cida la conexién aparecen dos nuevas opciones, figura 3.15: desconectar los dispositivos
o abrir las pantallas del ment principal. El ment principal consta de dos pantallas: una
que muestra el almacén de las cajas del tipo A, figura 3.16, y otra que muestra como van
avanzando los productos de forma orientativa, figura 3.17. Cuando el usuario se encuen-
tra en esta interfaz se le aparece al lado de la mano el ment principal. Este ment sirve
para controlar el comportamiento de la sublinea, apareciendo primero activa la opcién
para poner en marcha la linea, figura 3.11. Una vez puesta en marcha se activa la opcion
de detener la linea, figura 3.12. Finalmente, para volver a poner en funcionamiento la
linea, se activa la opcion de resetear la linea, figura 3.13. Independientemente del estado
en el que se encuentre la linea se encuentra siempre activa la funcién de volver al panel
de conexion. Cabe destacar que todas las pantallas tienen una barra superior donde se
encuentran dos botones: el botén de cerrar la pantalla y el boton para hacer que la
pantalla siga la mirada del usuario.

' >

Figura 3.10: Menu Figura 3.11: Mar- Figura 3.12: Paro Figura 3.13: Reset
de conexion cha sublinea caja ti- sublinea caja tipo A sublinea caja tipo A
po A
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3.6 Diseno de la interfaz basada en realidad mizta

OPC Server connexion settings

Server IP: 10.236.19.163

Status: disconnected

Figura 3.14: Panel de conexién inicial

OPC Server connexion settings

Server IP: 10.236.19.163

Status: connected

Figura 3.15: Panel de conexién dispositivos conectados
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3. Solucion propuesta

Almacén cajas Tipo A

Figura 3.16: Pantalla almacén cajas tipo A

Sublinea cajas Tipo A

Figura 3.17: SCADA sublinea cajas tipo A
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3.7 Comunicaciones

3.7 Comunicaciones

Como se tienen diferentes elementos hardware y software que interacttian entre si se pro-
pone utilizar un servidor OPC (Open Platform Communications), concretamente con el
servidor OPC UA (Unified Architecture) porque es el més completo y novedoso, permi-
tendo que el servidor pueda trabajar con cualquier tipo de dato. En este caso se elige
trabajar con el servidor KEPServerEX v6, creado por la empresa Kepware (Kepware,
2023), para establecer la comunicacion de datos a través de los diferentes clientes uti-
lizando el protocolo de comunicacion TCP/IP ( Transmission Control Protocol/Internet
Protocol) (IBM, 2023).

La figura 3.18 muestra el diagrama de comunicaciones planteado en este TFG. En ella se
puede ver como el servidor KEPServerEX es el nexo de unién entre el PLC programado
con TIA Portal, la simulacion disefiada con Factory I/O y la interaccion de las interfaces
disenadas con Unity mediante las gafas de realidad virtual Meta Quest 2.

TCP/IP

Unity Meta Quest 2

Figura 3.18: Diagrama de comunicaciones
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3. Solucion propuesta

3.8 Normativa

AENOR. Lenguaje de especificacion GRAFCET para diagramas funcionales en secuen-
cia. UNE-EN 60848:2022 (Asociacion Espanola de Normalizacion y Certificacion, 2023)

AENOR. Autématas programables. Parte 3: Lenguajes de programacion. UNE-EN 61131-
3:2013 (Asociacion Espanola de Normalizacion y Certificacion, 2023)

AENOR. Seguridad de las méaquinas. Partes de los sistemas de mando relativas a la
seguridad. Parte 1: Principios generales para el diseno. UNE-EN ISO 13849-1:2016 (Aso-
ciacion Espanola de Normalizacion y Certificacion, 2023)

AENOR. Seguridad de las méaquinas. Partes de los sistemas de mando relativas a la
seguridad. Parte 2: Validacion. UNE-EN ISO 13849-2:2013 (Asociacion Espanola de
Normalizacion y Certificacion, 2023)

AENOR. Seguridad de las maquinas. Equipo eléctrico de las maquinas. Parte 1: Requi-
sitos generales. UNE-EN 60204-1:2019 (Asociacion Espanola de Normalizacion y Certi-
ficacion, 2023)

AENOR. Conjuntos de aparamenta de baja tension. Parte 1: Reglas generales. UNE-EN
IEC 61439-1:2021/AC:2022-01 (Asociacion Espanola de Normalizacion y Certificacion,
2023)

AENOR. Conjuntos de aparamenta de baja tension. Parte 2: Conjuntos de aparamen-
ta de potencia. UNE-EN TEC 61439-2:2021 (Asociacion Espanola de Normalizacion y
Certificacion, 2023)

AENOR. Robots y dispositivos roboticos. Requisitos de seguridad para robots industria-
les. Parte 1: Robots. UNE-EN ISO 10218-1:2012 (Version corregida en fecha 2014-02-05)
(Asociacion Espanola de Normalizacion y Certificacion, 2023)

AENOR. Robots y dispositivos robéticos. Requisitos de seguridad para robots industria-
les. Parte 2: Sistemas robot e integracion. UNE-EN ISO 10218-2:2011 (Version corregida
en fecha 2016-09-28) (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 2023)

AENOR. Seguridad de las maquinas. Seguridad funcional de sistemas de mando relati-
vos a la seguridad. UNE-EN TEC 62061:2021 (Asociacion Espatiola de Normalizacion y
Certificacion, 2023)

AENOR. Seguridad de las méquinas. Principios generales para el disefio. Evaluacion
del riesgo y reduccion del riesgo. UNE-EN ISO 12100:2012 (Asociacion Espanola de
Normalizacion y Certificacion, 2023)
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4 Dimensionado de la instalacion
eléctrica

De acuerdo con el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (Espana. Ministerio de
Ciencia y Tecnologia, 2002) en su ITC-BT-10, este edificio se clasifica como destinado
a una industria especifica. Segiin su apartado 4, el calculo de la potencia eléctrica a
considerar debe ser de al menos 125 W /m? y planta, con un minimo de 10350 W por
local a 230V y coeficiente de simultaneidad 1.

Se ha tenido en cuenta una potencia superior a la requerida para las lineas de las fuen-
tes de alimentacion, anticipando posibles modificaciones en el futuro. Esta medida se
ha tomado con el objetivo de garantizar que las instalaciones eléctricas puedan acomo-
dar cambios o ampliaciones sin la necesidad de reemplazar o modificar los conductores
existentes. De esta manera, se proporciona flexibilidad y se evita la necesidad de reali-
zar cambios significativos en la infraestructura eléctrica en caso de aumentar la carga o
realizar ajustes en el sistema de alimentacion.

Con el fin de garantizar un funcionamiento seguro y eficiente de los motores eléctricos,
se ha seguido la normativa [TC-BT-47, la cual establece que los conductores de conexiéon
que suministran energia a varios motores deben ser dimensionados para una intensidad
superiora la suma del 125 % de la intensidad a plena carga del motor de mayor potencia
mas la intensidad a plena carga de los deméas motores.

La prevision de cargas de la instalacién se refleja en la tabla E.1 del Apéndice E. A
continuacion, se realizaran los calculos para las cargas alimentadas por corriente alterna
y corriente continua. Cabe destacar que los sensores vienen con su propio cable, por lo
que no se calculara su seccion.
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4. Dimensionado de la instalacidn eléctrica

4.1 Cargas alimentadas por AC

4.1.1 Diseno y cdlculo de la linea eléctrica
— Calculo por capacidad térmica

Se debe calcular la seccion de los cables de acuerdo con la norma UNE 20460-5-523, para
garantizar que la intensidad maxima que va a circular por ellos no supere la intensidad
méaxima admisible. Para determinar la intensidad que circula por cada linea se aplica la
formula en funcion de si son lineas monofasicas o trifasicas:

Pca .
I = _—<l_ Monofasica
V - cosgp

Pcal

I = Trifasica
B V3V cos ¢

Donde:
e [y es la intensidad prevista para el conductor (A)
e P, es la potencia de calculo (W)
e I/ es la tension de la linea (V)
e cos p es el factor de potencia

Una vez conocidas las intensidades se consulta en la tabla de calibres de los interrup-
tores automaticos (PIAs) la intensidad nominal del magnetotérmico y en la tabla de
intensidades admisibles se obtiene la seccién necesaria cumpliendo que Ig < Iy < Iy.
Los resultados se encuentran en la tabla E.2 del Apéndice E.

— Calculo por caida de tension

Conforme a lo estipulado en la ITC-BT-19, la seccién de los conductores a utilizar se
determinara de forma que la caida de tension entre el origen de la instalacion y cualquier
punto de utilizacion sea del 3% para alumbrado y del 5% para los demés usos, siendo
este el caso a estudiar.

Una vez calculadas las secciones mediante el criterio de capacidad térmica se comprueba
que la seccion también cumpla mediante el criterio de capacidad térmica. Como todas
las secciones tienen un valor < a 120 mm? para su célculo se han empleado las féormulas
de caida de tension en funcién de si son lineas monofasicas o trifasicas. Los resultados
se encuentran en la tabla E.3 del Apéndice E.
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4.1 Cargas alimentadas por AC

200 - Py - L

Yov = V.S Monoféasica
100 - P - L crs
%U == ﬁ Trifasica

Donde:

e %uv es la caida de tension de la linea (%)

e P, es la potencia de célculo (W)

e L es la longitud de la linea (m)

e 7y es la conductividad del cable (m/Qmm?)

e U/ es la tension de la linea (V)

e S es la seccion del cable (mm?)
Para conocer la caida de tension de la linea ( %wv) primero hay que obtener el valor de la
temperatura real de funcionamiento del cable (T"), con el cual se podra calcular el valor

de la conductividad del cable (4). La ecuacion para calcular el valor de la temperatura
real de funcionamiento del cable es:

[ 2
T =Ty+ Ty — Tp) - (I—B>
Z

Donde:
e T es la temperatura real de funcionamiento del conductor (°C)
o Tj es la temperatura ambiente del conductor (°C)

e T, es la temperatura maxima admisible para el conductor segiin su tipo de aisla-
miento (°C)

e [y es la intensidad prevista para el conductor (A)
e [ es la intensidad maxima admisible para el conductor segtn el tipo de instalacion

(A)

La ecuacion para calcular el valor de la la conductividad del cable es:
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4. Dimensionado de la instalacidn eléctrica

_ Y20
1+ ac, - (0—20)

e

Donde:

e 7y es la conductividad del cable (m/Qmm?)
e 75 es la conductividad del cable a 20°C (m/Qmm?)
e a¢y, es el coeficiente de variacion con la temperatura de la resistencia a 20°C

e 0 es la temperatura de trabajo (°C)

4.1.2 Corrientes de cortocircuito y protecciones eléctricas
— Calculo de corrientes por cortocircuito

Segun la ITC-BT-22; todo circuito estara protegido contra los efectos de las sobrein-
tensidades que puedan presentarse en el mismo tiempo, para lo cual la interrupcion
de este circuito se realizard en un tiempo conveniente o estarda dimensionado para las
sobreintensidades previsibles.

Para la seleccion de los dispositivos de proteccion, es fundamental tener en cuenta las
intensidades de cortocircuito maximas y minimas. Es necesario distinguir entre los tres
tipos de cortocircuito que pueden ocurrir en la linea:

e Cortocircuito trifasico

Se produce cuando hay un contacto directo entre las fases de un sistema trifasico.

400

Icc:—
V3 - Z

e Cortocircuito bifasico

Ocurre cuando hay un contacto directo entre dos fases de un sistema bifasico.

400

Icc:
2 - Zp

e Cortocircuito monofésico

Se produce cuando hay un contacto directo entre una fase y el neutro en un sistema
monofasico.

230

Icc:—
Zr+ Zn
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4.1 Cargas alimentadas por AC

Atendiendo a estos criterios se han calculado las intensidades maximas y minimas de
cortocircuito de cada linea para cumplir con la normativa vigente citada. En la tabla E.4
se encuentra el valor de la impedancia de la acometida. En la tabla E.5 se encuentran los
valores de las intensidades de cortocircuito de la derivacion individual. En la tabla E.6
se encuentran los valores de las intensidades de cortocircuito de la lineas que componen
el cuadro general. Estas tablas se localizan en el Apéndice E.

— Seleccion de los fusibles

El fusible es un dispositivo de proteccion utilizado en sistemas eléctricos para interrumpir
el flujo de corriente en caso de sobrecargas y cortocircuitos. Su finalidad principal es
garantizar la seguridad de la instalacion eléctrica y de los equipos conectados. En la

tabla E.7 del Apéndice E se observa el resultado para elegirlo teniendo en cuenta las
siguientes condiciones:

e Protecciéon contra sobrecargas

Ip <Iy <y

I <1,45 - I,

e Proteccidon contra cortocircuito

ILeemaz < Poder de corte

IFusion(E)s) < Iccmin

— Seleccion de los interruptores magnetotérmicos

El interruptor magnetotérmico (IA) es un dispositivo de proteccion utilizado en sistemas
eléctricos para interrumpir el flujo de corriente en caso de sobrecargas y cortocircuitos. Su
finalidad principal es garantizar la seguridad de los equipos conectados. En la tabla E.7
del Apéndice E se observa el resultado para elegirlos teniendo en cuenta las siguientes
condiciones:

e Protecciéon contra sobrecargas

e Proteccién contra cortocircuito

I rm S I ccman
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4. Dimensionado de la instalacidn eléctrica

Locrnaz < Poder de corte

— Seleccién de los interruptores diferenciales

El interruptor diferencial (ID) es un dispositivo de proteccion utilizado en sistemas eléc-
tricos para detectar corrientes de fuga a tierra y desconectar rdépidamente la alimentacion
para prevenir riesgos de descargas eléctricas y proteger la seguridad de las personas. En
la tabla E.8 del Apéndice E se observa el resultado para elegirlos teniendo en cuenta las
siguientes condiciones:

e Calibre o intensidad nominal (/y)

e Sensibilidad

Aly = 30mA Alumbrado y otros usos

Alx = 300mA Motores

— Comprobacion de la secciéon del conductor por cortocircuito

La comprobaciéon de la seccion del conductor por cortocircuito se debe de hacer para
saber si los elementos de protecciéon aguantaran frente a un cortocircuito. Esta com-
probacion se hace del fusible y el magnetotérmico y en la tabla E.9 del Apéndice E se
observa si cumple teniendo en cuenta las siguientes condiciones:

e Proteccién fusible

]adm(Ss) > IFus(55)

e Proteccién interruptor magnetotérmico

K? . &
t> ——
Z

cc

2 t< K?. ¢

C
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4.2 Cargas alimentadas por DC

4.2 Cargas alimentadas por DC

4.2.1 Diseno y cdlculo de la linea eléctrica

Para calcular la seccion de los conductores se ha empleado la aplicacion moévil Célculos
eléctricos de Ettore Gallina (Ettore Gallina, s.f.). Esta aplicaciéon también nos calcula
la caida de tension (%v) y la corriente de funcionamiento (Ip) entre otras cosas. En
la figura 4.1 se puede ver como es la aplicacion. En la tabla E.10 del Apéndice E se
observan los datos necesarios para que la aplicacion realice los calculos y los resultados.

(

11:38 *4d

& Calibre del cable IO

IEC NEC

Tipo de corriente:
O Continua
@ Alterna monofdsica
O Alterna bifasica
O Alterna trifésica

Tension:

Carga:

Factor de
potencia:

Longitud de la
linea:

Maxima caida
de tension:

Tipo de

; » 1-A1
instalacion:

Temperatura

ambiente: EURCIECR

Conductor: Cobre

Aislamiento: PVC

Circuitos en
el mismo
conducto:

Tamafin

Figura 4.1: Vista aplicacion Céalculos eléctricos
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5 Resultados

5.1 Interaccién humano maquina basada en panel de operario

La demostracion del funcionamiento de la planta se basa en el panel de operario de la
simulacion explicado en la seccion 3.5. Para facilitar al usuario el uso del panel de control,
los pilotos de los pulsadores parpadean para indicar que pulsador esta disponible.

A continuacién, se va a explicar como se comporta la planta, figura 5.1, en cada mo-
do de funcionamiento, explicados en la subseccion 3.3.2. En el siguiente enlace https:
//media.upv.es/# /portal/video/31c9afe0-15tb-11ee-94be-e747f4a6807 se puede ver el
comportamiento de la planta mientras que las figuras 5.2-5.9 muestran algunos instantes
de este video. Cabe destacar que la planta ha sido disenada con la velocidad normal (x1)
de Factory 1/0, pero para acortar la duracion del video se ha editado la velocidad de
reproduccién, indicandose en el propio video.

Figura 5.1: Vista completa de la sublinea caja Tipo A
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5. Resultados

5.1.1 Funcionamiento normal

Al accionar el pulsador de inicio, se activan los indicadores luminicos correspondientes
al funcionamiento normal, el piloto verde del cuadro de mando y la luz verde del semé-
foro situado al lado del clasificador de ruedas emergente. Ademés, se ponen en marcha
tanto la linea de los palés como la linea principal de productos. En la linea principal,
cuando el primer sensor detecta la caja de mayor tamano se activa el clasificador de
ruedas emergente para desviar la caja a su sublinea. Una vez en ella hay un segundo
sensor que, al detectar la caja, sitta las ruedas del clasificador en su posiciéon inicial. Su
funcionamiento se observa en la figura 5.2, trascurridos 10 segundos desde el inicio del
video. Como no se ha enfocado de cerca la vista del actuador, se ha decidido indicar en
la figura su localizacién para poder identificarlo mejor.

La caja de mayor tamano se vuelve a detener cuando llega al sensor posicionado al
final de la sublinea. Una vez detenida la caja, el robot poértico se desplaza para coger
la caja y depositarla encima del palé. Este se ha quedado esperando delante del robot
portico hasta que se ha depositado encima la caja. Una vez dejada la caja encima del
palé el producto avanza y el robot portico vuelve a su posiciéon de reposo para esperar la
siguiente caja. Su funcionamiento se observa en la figura 5.3,transcurridos 15 segundos
desde el inicio del video. Cabe destacar que el robot portico se ha programado de forma
analdgica para ajustar mejor las posiciones de coger y dejar la caja. El valor de las
posiciones se puede observar en el diagrama GRAFCET A.5 del Apéndice A.

Finalmente, el producto paletizado se detiene delante del transelevador cuando el sen-
sor colocado al final de la linea de palés lo detecta. En ese momento, las palas del
transelevador se activan para cargar el producto y llevarlo hasta el estante del almacén
correspondiente. Una vez almacenado el producto, el transelevador vuelve a su posicion
inicial para esperar el siguiente producto paletizado. Su funcionamiento se observa en
la figura 5.4, transcurridos 25 segundos desde el inicio del video. Cabe destacar que el
transelevador se ha programado de forma numérica y que su posiciéon inicial, indicada al
simular la planta en Factory 1/0, es el valor 21474. Esta se puede ver indicada al final
del el diagrama GRAFCET A.7 del Apéndice A. Para indicar la posicion a la que debe
desplazarse el transelevador, se ha empleado en la programacion, Apéndice C, una base
de datos que hace la funciéon de contador. Este aumenta una unidad cuando el producto
se ha dejado en el estante del almacén correspondiente.

et
Velocidad clip x4

Figura 5.2: Vista de la secuencia de funcionamiento del clasificador de ruedas emergente
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5.1 Interaccion humano mdquina basada en panel de operario

Figura 5.3: Vista de la secuencia de funcionamiento del robot poértico

Figura 5.4: Vista de la secuencia de funcionamiento del transelevador
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5. Resultados

5.1.2 Funcionamiento de parada

Al accionar el pulsador de paro, se activan los indicadores luminicos correspondientes
al funcionamiento de parada, el piloto amarillo del cuadro de mando y la luz amarilla
del seméforo situado al lado del clasificador de ruedas emergente. En este instante la
planta empieza a detenerse a medida que cada elemento va terminando su ciclo de funcio-
namiento, es decir, finaliza su diagrama GRAFCET. El transelevador es el actuador de
méaxima prioridad ya que toda la sublinea depende de él. Esto provoca que para reiniciar
la planta debe de estar el transelevador en su posicion inicial y el resto de actuadores
detenidos o, en el caso del robot poértico, en su posicion inicial. Este proceso de detencion
progresivo de la planta transcurre a los 34 segundos de haber inicializado el video. En
la figura 5.5 se observa la planta detenida, lista para rearmarse. Ademas, a partir de
la activacion del funcionamiento de parada de la planta se puede ver como funcionan
ambas cola de espera, disenadas en los diagramas GRAFCET A.8 y A.9 del Apéndice A.
En la figura 5.6 se puede ver, gracias al display, que el contador del almacén no se ha
reiniciado para no perder la cantidad de productos que ya estan almacenados. Des esta
forma, el transelevador se dirige al siguiente estante del almacén.

FACTORY /0 v2.5.2 - Modbus and OPC Edition - Proyecto

Figura 5.5: Vista de la planta detenida tras el accionamiento del pulsador de paro

Figura 5.6: Vista del panel de operario cuando reinicia la planta
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5.1.3 Parada de emergencia

La parada de emergencia, que transcurre a los 56 segundos de haber inicializado el
video, se puede activar de distintas formas, al presionar la seta de emergencia situada
en el panel de operario o al abrir una de las dos puertas de emergencia. Las puertas dan
acceso al robot portico y el transelevador, que estéan cercados por un vallado de seguridad
para evitar accidentes laborales. En la figura 5.7 se ve el instante en el que se abren las
puertas y la planta se detiene. En este caso se activa la alarma luminosa y sonora situadas
encima del robot portico para que se vean desde toda la planta. Ademaés, se activan los
indicadores luminicos correspondientes al funcionamiento de parada de emergencia, el
piloto rojo del cuadro de mando y la luz roja del semaforo situado al lado del clasificador
de ruedas emergente.

Al detenerse la planta por una emergencia se tienen que quitar los productos de toda
la linea, en este caso para ahorrar tiempo en la simulaciéon se ha retirado una caja de
la sublinea y la caja y palé del robot poértico. Esto se puede observar en la figura 5.8.
En el caso de que haya una caja situada en las palas del transelevador, al reiniciar la
planta el transelevador se desplaza a su posicion inicial para retirar el producto. Esto
transcurre al minuto y los 21 segundos de haber inicializado el video y se puede observar
en la figura 5.9.

Figura 5.8: Vista de la retirada de productos de la planta
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Figura 5.9: Vista de la retirada del productos del transelevador

5.2 Interaccién humano maquina basada en realidad mixta

Como el funcionamiento de la simulacion de la planta ya se ha explicado en la secciéon 5.1
ahora solo se va a explicar como funciona la interfaz basada en realidad mixta explicada
en la seccion 3.6 y probada con el dispositivo Meta Quest 2. Para facilitar al usuario el uso
de la interfaz se iran activando los elementos necesarios a medida que se interactie con la
interfaz. Se puede interactuar con los elementos presionando directamente sobre ellos o
haciendo el gesto “clic"de la figura 5.10. En el siguiente enlace https://media.upv.es/#/
portal /video/ccdddal0-15fb-11ee-8071-7db45731f06b se puede ver el comportamiento
de la planta mientras que las figuras 5.10-5.20 muestran algunos instantes de este video.
Cabe destacar que se ha editado la velocidad de reproduccion para acortar la duracion
del video.

Figura 5.10: Vista del gesto “clic” para interactuar con los elementos
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5.2 Interaccion humano mdquina basada en realidad mizta

5.2.1 Panel de conexion

Cuando el operario se coloca las gafas lo tnico que tiene disponible es el meni de
conexion situado al lado de la mano. Para que aparezca el operario debe de hacer el
gesto de mirarse la mano abierta.

Al presionar el boton con el simbolo de la rueda de ajustes aparece la pantalla del panel
de conexion. Esto transcurre a los 5 segundos de haber inicializado el video y se observa
en la figura 5.11. A partir del segundo 8 del video se muestran las diferentes opciones
que tiene el operario para adaptar el panel de conexién a su gusto. En la figura 5.12 se
muestra como se puede girar sobre si mismo el panel de conexiones al sujetarlo desde
un lateral. En la figura 5.13 se muestra como se puede ajustar el tamano del panel de
conexiones al sujetarlo desde una esquina. Para hacer que la pantalla siga el movimiento
de la mirada del usuario se tiene que presionar el botéon situado al lado derecho de la
barra superior. Esta opciéon de seguimiento se observa en la figura 5.14.

[

Rt
M/M/ of
Velocidad dlip: x2 Velocidad dlip: x2
-

Figura 5.11: Vista de la activacion del panel de conexién

Figura 5.12: Vista del ajuste del panel de conexion girando sobre si mismo

45



5. Resultados

Server 1P 1023618363
Status: disconnected

Figura 5.13: Vista del ajuste del tamano del panel de conexién

Figura 5.14: Vista de la opcién de seguimiento del panel de conexién al usuario
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Una vez ajustado el panel de conexion se procede a realizar la conexion de los dispositivos.
En la figura 5.15 se observa como se activan en el panel de conexiones nuevas funciones,
desconectar los dispositivos o abrir la pantalla principal. Ademés, cambia la etiqueta de
estado de desconectado a conectado. Esto ocurre a los 25 segundos de haber inicializado
el video.

Figura 5.15: Vista de la conexion de los dispositivos

5.2.2 Pantalla principal

Al presionar en el panel de conexion el simbolo de la casa se abre la pantalla principal.
Esta consta de dos pantallas, a la derecha la pantalla que muestra la sublinea de las
cajas tipo A y a la izquierda la pantalla que muestra el almacén de la sublinea de las
cajas tipo A. En la figura 5.16 se puede ver que ambas pantallas se pueden adaptar al
gusto del usuario al igual que se hace con el panel de conexiéon. Esto ocurre a los 28
segundos de haber inicializado el video.

monitores al usuario

YA==5

Figura 5.16: Vista de la activacién y ajuste de la pantalla principal

Una vez se han adaptado las pantallas al usuario se procede a poner en marcha la planta
mediante el ment principal. El ment principal aparece al lado de la mano del usuario al
realizar el gesto de mirarse la mano abierta. Para facilitar al usuario la interacciéon con
la interfaz, al inicio solo esté disponible la opciéon de poner en marcha la planta. Una
vez en marcha, en la pantalla de la derecha, que es el SCADA, empiezan a aparecer las
cajas y los palés para que el usuario tenga una nociéon de por que zona van los productos
en la planta. Cuando el palé cargado con la caja de tamano grande llega delante del
transelevador, este se activa y el producto desaparece del SCADA al estar en proceso
de almacenarse. Una vez almacenado, el producto aparece en la pantalla de la izquierda
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ya que simula el almacén de la planta. De esta forma el usuario sabe la cantidad de
producto que tiene almacenado. Esto ocurre a los 42 segundos de haber inicializado el
video y se puede observar en la figura 5.17.

Como la planta ya estda en funcionamiento, en el meni principal solo esta disponible
la opcion de parar la planta junto con la de volver al panel de conexién. Al minuto y
11 segundos de de haber inicializado el video se realiza una parada de ciclo de planta.
Cuando todos los actuadores han terminado su ciclo se rearma la planta, ya que es la
Unica opcién activa. Esto ocurre al minuto y 20 segundos de haber inicializado el video
y se puede observar en la figura 5.18.

En la figura 5.19 se contempla como cambia la interfaz al entrar la planta en estado de
emergencia. La parada de emergencia no se puede activar desde la interfaz porque es un
caso que se da en la planta de forma fisica. Por ello, para saber que ha ocurrido algo
en la planta aparece en la interfaz una imagen de una alarma luminica y el color de la
barra superior de las pantallas cambia a rojo. Esto ocurre al minuto y 34 segundos de
haber inicializado el video.

Finalmente, transcurridos un minuto y 46 segundos del video, se muestra en la figura 5.20
como se sale de la pantalla principal y se vuelve al panel de conexion para desactivar los
dispositivos.

Velocidad clip: x2

Figura 5.17: Vista de la puesta en marcha de la planta y funcionamiento de la pantalla principal

Rearme de la planta
Velocidad clip: x2 {

Figura 5.18: Vista de la parada y rearme de la planta
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Figura 5.19: Vista de la parada de emergencia de la planta

Salir de la pantalla principal

— L A

Figura 5.20: Vista de como salir de la pantalla principal y desconectar los dispositivos
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6 Conclusiones y mejoras

Al finalizar el proyecto, se puede concluir que se han logrado los objetivos establecidos ini-
cialmente, abordando de manera satisfactoria las necesidades planteadas. Se ha desarro-
llado una automatizacion virtual, que opera de forma auténoma y puede ser controlada
tanto desde la planta fisica como desde un dispositivo de realidad virtual, representando
un gran avance en eficiencia y flexibilidad. Ademas, la viabilidad de implementar esta
planta en una industria de manera fisica, respaldada por modos de funcionamiento y
procedimientos de parada que garantizan un proceso real, confiable y seguro, valida atin
més el éxito del proyecto.

En la programacion de la planta, se puso especial énfasis en dividir los diagramas GRAF-
CET con el objetivo de lograr una programaciéon més facil y comprensible. Esta estrategia
permitio simplificar la logica y facilitar la tarea de programacion, asegurando que cada
parte de la planta pudiera ser manejada de manera eficiente y sin confusiones. Con ello
se obtuvo un sistema claro y ordenado. Ademas, al disenar un sistema de cola de espera
para ambos productos se alcanzé minimizar los tiempos de espera entre productos y
obtener un mayor rendimiento.

La programacion y el diseno de las interfaces mediante Unity para interactuar con la
planta de forma virtual ha sido la parte de mayor complejidad por el desconocimiento
del programa. Pero gracias a la ayuda del profesor Juan Ernesto Solanes Galbis se ha
conseguido realizar un diseno sencillo e intuitivo de las interfaces para que cualquier
usuario pueda manejarlas sin complicaciones.

Respecto al dimensionado de la instalacion eléctrica, se ha realizado un estudio del
cableado eléctrico para anticipar y satisfacer las demandas de carga de cada linea de la
planta. En base a este estudio, se han dimensionado y protegido adecuadamente las lineas
para garantizar un suministro eléctrico seguro y eficiente. Una vez terminado, se han
realizado los esquemas eléctricos mediante el programa EPLAN con la versiéon de prueba
educacional. Para poder hacerlos ha habido un trabajo de aprendizaje autodidacta para
cubrir con los requerimientos del presente TFG de la mejor forma posible.

Tras realizar las simulaciones se han extraido diversas mejoras. Con respecto a la progra-
macion de la interfaz basada en realidad mixta, se deberia de modificar la activacion del
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boton que permite rearmar la planta tras un paro de emergencia porque al ser activado
desde la planta fisica no se realizan cambios en la botonera que controla el funciona-
miento de la planta. En este caso, la botonera sigue como si estuviera la planta en
funcionamiento normal y solo se muestra activo el boton de parar la planta, por lo que si
no le pulsamos no se activa la opcién de resetear la planta. Una posible solucién seria mo-
dificar la programacion del botén de rearme para que también se activase directamente
tras un paro de emergencia.

Por otra parte, con respecto al disefio de la planta realizada en Factory 1/O, la primera
mejora a implementar seria realizar un ajuste del sensor autoreflex, el cual activa el robot
portico, para que la caja siempre se detuviese en la misma posicion y asegurar un buen
agarre de esta por parte del robot portico. Otra mejora seria revisar la cola de espera
de las cajas para que no se quede una caja en medio de dos puntos establecidos para la
cola de espera. con esto se conseguiria que se respetasen las distancias entre las cajas
y se evitaria un posible mal funcionamiento del robot poértico. Como ultima mejora de
la planta, se implementaria la interaccion del operario con la base de datos del almacén
para poder modificar la posicion del transelevador y controlar donde se quiere almacenar
el producto. De esta forma se evitaria que hubieran estantes sin producto frente a algtin
fallo en la planta o al retirar del almacén el producto.

Finalmente, en la planta se podrian realizar una serie de adaptaciones con el fin de
ampliarla. Una adaptacion seria sustituir el sensor autoreflex de la linea principal, el
cual detecta la caja grande para desviarla a su sublinea, por un sensor de barrera para
que admita diferentes tamanos de caja y asi anadir dos sublineas maés, teniendo un
total de tres productos distintos. En caso de tener que cubrir una mayor variedad de
productos, se podria plantear que por una misma sublinea fueran productos de diferente
tamano y fueran clasificados a diferentes almacenes una vez paletizados realizando los
considerables cambios en el tramo de la linea de palés para lograrlo. Otra adaptacion
seria colocar en el otro lateral del transelevador estanterias para ampliar el almacenaje
del producto. En este caso, se tendrian que realizar cambios en la programacion del
transelevador.

52



Bibliografia

Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion. (2023). AENOR. https://www.
aenor.com/Buscador. (Vid. pag. 30)

Construmat. (2020). Virtual, Augmented and Mized Reality in the Industrial Sectors.
Consultado el 4 de julio de 2023, desde https://www.construmat.com/en/virtual-
augmented-and-mixed-reality-in-the-industrial-sectors/. (Vid. pag. 9)

Control Engineering. (2020). HMI, IIoT, and AR technologies: Parts of the Industry 4.0
revolution. Consultado el 4 de julio de 2023, desde https://www.controleng.com /
articles / hmi-iiot- and- ar- technologies- parts- of - the- industry- 4- 0- revolution-2/.
(Vid. pag. 9)

Direct INDUSTRY by Virtualexpo group. (2023a). Robots de pdrtico. Consultado el 3
de julio de 2023, desde https://www.directindustry.es/fabricante-industrial /robot-
portico-118844.html. (Vid. pag. 6)

Direct INDUSTRY by Virtualexpo group. (2023b). Robots industriales de 6 ejes. Con-
sultado el 3 de julio de 2023, desde https://www.directindustry.es /fabricante-
industrial /robot-6-ejes-85161.html. (Vid. pag. 6)

Electronic Board. (2023). Botones industrialess. Consultado el 4 de julio de 2023, desde
https://www.electronichboard.es/botones-industriales/. (Vid. pag. 9)

Espana. Ministerio de Ciencia y Tecnologia. (2002). Reglamento electrotécnico para baja
tension (REBT). Consultado el 28 de junio de 2023, desde https://www.boe.es/
buscar /doc.php?id=BOE-A-2002-18099. (Vid. pag. 31)

Ettore Gallina. (s.f.). Cdlculos eléctricos. Consultado el 6 de julio de 2023, desde https:

//play.google.com /store/apps/details?id=it. Ettore.calcolielettrici&hl=es&gl=US&
pli=1. (Vid. pag. 37)

93


https://www.aenor.com/Buscador
https://www.aenor.com/Buscador
https://www.construmat.com/en/virtual-augmented-and-mixed-reality-in-the-industrial-sectors/
https://www.construmat.com/en/virtual-augmented-and-mixed-reality-in-the-industrial-sectors/
https://www.controleng.com/articles/hmi-iiot-and-ar-technologies-parts-of-the-industry-4-0-revolution-2/
https://www.controleng.com/articles/hmi-iiot-and-ar-technologies-parts-of-the-industry-4-0-revolution-2/
https://www.directindustry.es/fabricante-industrial/robot-portico-118844.html
https://www.directindustry.es/fabricante-industrial/robot-portico-118844.html
https://www.directindustry.es/fabricante-industrial/robot-6-ejes-85161.html
https://www.directindustry.es/fabricante-industrial/robot-6-ejes-85161.html
https://www.electronicboard.es/botones-industriales/
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2002-18099
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2002-18099
https://play.google.com/store/apps/details?id=it.Ettore.calcolielettrici&hl=es&gl=US&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=it.Ettore.calcolielettrici&hl=es&gl=US&pli=1
https://play.google.com/store/apps/details?id=it.Ettore.calcolielettrici&hl=es&gl=US&pli=1

Bibliografia

Iberdrola. (2023). Realidad Virtual, la tecnologia del futuro. Consultado el 4 de julio de
2023, desde https://www.iberdrola.com/innovacion /realidad-virtual. (Vid. pag. 9)

IBM. (2023). Protocolos TCP/IP. Consultado el 28 de junio de 2023, desde https://
www.ibm.com/docs/es/aix/7.17topic=protocol-tcpip-protocols. (Vid. pag. 29)

ICONVEY. (2023). Clasificador de ruedas emergente. Consultado el 22 de junio de 2023,
desde https://www.iconveytech.com/swivel-wheel-sorter/. (Vid. pag. 15)

InfoPLC. (2023). Robots colaborativos. Consultado el 3 de julio de 2023, desde https:
/ /www.infoplc.net /blogs-automatizacion /item /102143-robots-colaborativos. (Vid.

pag. 6)

Interroll Group. (2023a). Cinta transportadora. Consultado el 22 de junio de 2023, desde
https://www.interroll.com /products/unit-handling /conveyors /hpp /bm-1110-bm-
1111/. (Vid. pag. 15)

Interroll Group. (2023b). Cinta transportadora curva. Consultado el 22 de junio de 2023,
desde https://www.interroll.com /es/productos/manipulacion-de-cargas-unitarias/
conveyors,/mhp /shc/series-sh1200-belt-conveyor-curve/. (Vid. pag. 15)

Interroll Group. (2023c). Transelevador. Consultado el 22 de junio de 2023, desde https:
/ /www.interroll.com /es / productos /manipulacion- de- paletas / stacker- crane- pm-
9770. (Vid. pags. 7, 16)

Interroll Group. (2023d). Transportador de rodillos. Consultado el 22 de junio de 2023,
desde https://www.interroll.com/products/pallet-handling/mpp /pm-9712/. (Vid.

pag. 15)

Interroll Group. (2023e). Transportador de rodillos curvo. Consultado el 22 de junio de
2023, desde https://www.interroll.com /es/productos /manipulacion- de- cargas-
unitarias/conveyors/mhp /she/series-sh1210-roller-conveyor-curve/. (Vid. pag. 15)

Kepware. (2023). KEPServerEX v6. Consultado el 28 de junio de 2023, desde https:
/ /www.kepserverexopc.com/kepware-kepserverex-features/. (Vid. pag. 29)

Lemusse. (2023). Soluciones de almacenamiento. Consultado el 4 de julio de 2023, desde
https://lemusse.cl/servicios/soluciones-de-almacenamiento/. (Vid. pag. 8)

LIS Data Solutions. (2023). ;Qué es la Industria 4.07 Consultado el 3 de julio de 2023,
desde https://www.lisdatasolutions.com /es/blog / que- es-la-industria-4-0/#:
~:text =E1%20flujo % 20informativo % 20pasa % 20de , y % 20son % 20transformados %
20en%20informaci%C3%B3n.. (Vid. pag. 1)

o4


https://www.iberdrola.com/innovacion/realidad-virtual
https://www.ibm.com/docs/es/aix/7.1?topic=protocol-tcpip-protocols
https://www.ibm.com/docs/es/aix/7.1?topic=protocol-tcpip-protocols
https://www.iconveytech.com/swivel-wheel-sorter/
https://www.infoplc.net/blogs-automatizacion/item/102143-robots-colaborativos
https://www.infoplc.net/blogs-automatizacion/item/102143-robots-colaborativos
https://www.interroll.com/products/unit-handling/conveyors/hpp/bm-1110-bm-1111/
https://www.interroll.com/products/unit-handling/conveyors/hpp/bm-1110-bm-1111/
https://www.interroll.com/es/productos/manipulacion-de-cargas-unitarias/conveyors/mhp/shc/series-sh1200-belt-conveyor-curve/
https://www.interroll.com/es/productos/manipulacion-de-cargas-unitarias/conveyors/mhp/shc/series-sh1200-belt-conveyor-curve/
https://www.interroll.com/es/productos/manipulacion-de-paletas/stacker-crane-pm-9770
https://www.interroll.com/es/productos/manipulacion-de-paletas/stacker-crane-pm-9770
https://www.interroll.com/es/productos/manipulacion-de-paletas/stacker-crane-pm-9770
https://www.interroll.com/products/pallet-handling/mpp/pm-9712/
https://www.interroll.com/es/productos/manipulacion-de-cargas-unitarias/conveyors/mhp/shc/series-sh1210-roller-conveyor-curve/
https://www.interroll.com/es/productos/manipulacion-de-cargas-unitarias/conveyors/mhp/shc/series-sh1210-roller-conveyor-curve/
https://www.kepserverexopc.com/kepware-kepserverex-features/
https://www.kepserverexopc.com/kepware-kepserverex-features/
https://lemusse.cl/servicios/soluciones-de-almacenamiento/
https://www.lisdatasolutions.com/es/blog/que-es-la-industria-4-0/#:~:text=El%20flujo%20informativo%20pasa%20de,y%20son%20transformados%20en%20informaci%C3%B3n.
https://www.lisdatasolutions.com/es/blog/que-es-la-industria-4-0/#:~:text=El%20flujo%20informativo%20pasa%20de,y%20son%20transformados%20en%20informaci%C3%B3n.
https://www.lisdatasolutions.com/es/blog/que-es-la-industria-4-0/#:~:text=El%20flujo%20informativo%20pasa%20de,y%20son%20transformados%20en%20informaci%C3%B3n.

Bibliografia

Mecalux. (2023). Transelevadores con microprocesador, sequridad para la carga y total
autonomia. Consultado el 3 de julio de 2023, desde https://www.mecalux.es/blog/
transelevadores-con-microprocesador. (Vid. pag. 7)

Meta. (2023). Meta Quest 2. Consultado el 28 de junio de 2023, desde https://www.
meta.com/es/quest /products/quest-2/. (Vid. pag. 24)

Microsoft. (2023a). Microsoft HoloLens 2. Consultado el 4 de julio de 2023, desde https:
/ /www . microsoft .com / es- es / hololens # office- HeroPhotographic-h82r2g1. (Vid.

pag. 10)

Microsoft. (2023b). Mized Reality Toolkit 3. Consultado el 28 de junio de 2023, desde
https: / /learn. microsoft.com /es-es / windows / mixed- reality / mrtk- unity / mrtk3-
overview/. (Vid. pag. 24)

Milgram, P., Takemura, H., Utsumi, A., & Kishino, F. (1995). Augmented reality: a class
of displays on the reality-virtuality continuum. En H. Das (Ed.), Telemanipulator
and Telepresence Technologies (pp. 282-292). SPIE. https://doi.org/10.1117/12.
197321. (Vid. pag. 9)

PTC. (2023). ;Qué es la realidad aumentada industrial (RAI)? Consultado el 4 de julio
de 2023, desde https://www.ptc.com /es/technologies / augmented- reality#: ~:
text = Las % 20soluciones % 20de % 20realidad % 20aumentada , sobre % 20entornos %
20de%20trabajo%20reales.. (Vid. pag. 9)

Ractem. (2023). Transelevadores: 4 Qué son y qué tipos existen? Consultado el 3 de julio
de 2023, desde https://www.ractem.es/blog/transelevadores-son- tipos- existen.
(Vid. pag. 7)

Real Games. (2023). Next-Gen PLC Training. Consultado el 19 de junio de 2023, desde
https://factoryio.com. (Vid. pag. 12)

Rivas ROBOTICS. (2023). Robots de paletizado. Consultado el 3 de julio de 2023, desde
https:/ /rivasrobotics.com/portfolio/paletizado/. (Vid. pag. 6)

Schneider Electric. (2023). Detector fotoeléctrico XUKOAKSALI10. Consultado el 21 de
junio de 2023, desde https://www.se.com /es/es/product / XUKOAKSAL10 /
detector-fotoel%C3%A9ctrico-haz-de-luz-sn-30-m-nc-cable-2m/. (Vid. pag. 16)

Siemens. (2022). Basic Panels. Consultado el 4 de julio de 2023, desde https://mall.
industry.siemens.com/mall/es/es/Catalog/Products/10087253. (Vid. pag. 9)

Siemens. (2023a). Analog Input SM 1231, 4AI Consultado el 27 de junio de 2023, desde
https:/ /relepro.com /simatic-s7-1200 /283 /siemens _simatic-s7-1200- entrada-
analog-sm-1231-4ai_ 6es7231-4hd32-0xb0.html?search query=6ES7231-4HD32-
0XBO0&results=1. (Vid. pag. 21)

95


https://www.mecalux.es/blog/transelevadores-con-microprocesador
https://www.mecalux.es/blog/transelevadores-con-microprocesador
https://www.meta.com/es/quest/products/quest-2/
https://www.meta.com/es/quest/products/quest-2/
https://www.microsoft.com/es-es/hololens#office-HeroPhotographic-h82r2g1
https://www.microsoft.com/es-es/hololens#office-HeroPhotographic-h82r2g1
https://learn.microsoft.com/es-es/windows/mixed-reality/mrtk-unity/mrtk3-overview/
https://learn.microsoft.com/es-es/windows/mixed-reality/mrtk-unity/mrtk3-overview/
https://doi.org/10.1117/12.197321
https://doi.org/10.1117/12.197321
https://www.ptc.com/es/technologies/augmented-reality#:~:text=Las%20soluciones%20de%20realidad%20aumentada,sobre%20entornos%20de%20trabajo%20reales.
https://www.ptc.com/es/technologies/augmented-reality#:~:text=Las%20soluciones%20de%20realidad%20aumentada,sobre%20entornos%20de%20trabajo%20reales.
https://www.ptc.com/es/technologies/augmented-reality#:~:text=Las%20soluciones%20de%20realidad%20aumentada,sobre%20entornos%20de%20trabajo%20reales.
https://www.ractem.es/blog/transelevadores-son-tipos-existen
https://factoryio.com
https://rivasrobotics.com/portfolio/paletizado/
https://www.se.com/es/es/product/XUK0AKSAL10/detector-fotoel%C3%A9ctrico-haz-de-luz-sn-30-m-nc-cable-2m/
https://www.se.com/es/es/product/XUK0AKSAL10/detector-fotoel%C3%A9ctrico-haz-de-luz-sn-30-m-nc-cable-2m/
https://mall.industry.siemens.com/mall/es/es/Catalog/Products/10087253
https://mall.industry.siemens.com/mall/es/es/Catalog/Products/10087253
https://relepro.com/simatic-s7-1200/283/siemens_simatic-s7-1200-entrada-analog-sm-1231-4ai_6es7231-4hd32-0xb0.html?search_query=6ES7231-4HD32-0XB0&results=1
https://relepro.com/simatic-s7-1200/283/siemens_simatic-s7-1200-entrada-analog-sm-1231-4ai_6es7231-4hd32-0xb0.html?search_query=6ES7231-4HD32-0XB0&results=1
https://relepro.com/simatic-s7-1200/283/siemens_simatic-s7-1200-entrada-analog-sm-1231-4ai_6es7231-4hd32-0xb0.html?search_query=6ES7231-4HD32-0XB0&results=1

Bibliografia

Siemens. (2023b). Analog Output SM 1232, 4AO. Consultado el 27 de junio de 2023,
desde https://relepro.com /simatic-s7-1200/288 /siemens _simatic-s7-1200-salida-
analog-sm-1232-4ao0_ 6es7232-4hd32-0xb0.html?search query=6ES7232-4HD32-
0XB0&results=1. (Vid. pag. 21)

Siemens. (2023c). CPU 1214C, AC/DC/Relay, 14DI1/10D0O/2A. Consultado el 27 de
junio de 2023, desde https://www.siemens.com/global/en /products/automation/
industry - software / automation - software / tia- portal / software / step7 - tia- portal .
htmlhttps://relepro.com/inicio/258 /siemens simatic-s7-1200-cpu-1214c-acdcrele-
14dil0do2ai6es7214-1bg40-0xb0.html. (Vid. pag. 20)

Siemens. (2023d). Digital 1/O SM 1223, 16D1/16DO. Consultado el 27 de junio de 2023,
desde https://relepro.com /simatic-s7-1200 /276 /siemens _simatic-s7-1200- es-
digital-sm-1223-16dil6do  6es7223-1b132-0xb0.html?search query=digital +1%
2FO+SM+1223%2C+16DI1%2F16DO&results=2. (Vid. pag. 20)

Siemens. (2023e). Digital Output SM 1222, 16 DO, 24V DC. Consultado el 27 de junio
de 2023, desde https://relepro.com /simatic-s7-1200/269/siemens _simatic-s7-1200-
salida-digital-sm1222-16-do-24v-dc_ 6es7222-1bh32-0xb0.html?search query=
Digital+salida+SM1222%2C+16+D0%2C+24V+DC&results=2. (Vid. pag. 21)

Siemens. (2023f). Signal Board SB 1232, 1 AO. Consultado el 27 de junio de 2023, desde
https:/ /relepro.com /simatic-s7-1200/289 /siemens _simatic-s7-1200-signal-board-
sb-1232-1-a0_ 6es7232-4ha30-0xb0.html. (Vid. pag. 20)

Siemens. (2023g). SIMATIC S7-1200. Consultado el 24 de junio de 2023, desde https:
/ /www.siemens.com /global /en /products /automation /systems /industrial / plc /s7-
1200.html. (Vid. pag. 20)

Siemens. (2023h). TIA Portal. Consultado el 24 de junio de 2023, desde https://www.
siemens . com / global / en / products / automation / industry - software / automation -
software/tia-portal /software /step7-tia-portal.html. (Vid. pag. 17)

Sinerges Tecmon, SA. (2023). Robots SCARA. Consultado el 3 de julio de 2023, desde
https://www.sinerges.com/archivos/9695. (Vid. pag. 6)

Tecnologia para la Industria. (2023). Automatizacion del paletizado en plantas indus-
triales. Consultado el 3 de julio de 2023, desde https://tecnologiaparalaindustria.
com/automatizacion-del-paletizado-en-plantas-industriales/. (Vid. pag. 6)

Unity Technologies. (2023a). Lenguaje de programacion C#. Consultado el 28 de junio
de 2023, desde https://unity.com /es/how-to /beginner-game- coding- resources.
(Vid. pag. 24)

Unity Technologies. (2023b). Unity. Consultado el 28 de junio de 2023, desde https:
//unity.com/es. (Vid. pag. 24)

o6


https://relepro.com/simatic-s7-1200/288/siemens_simatic-s7-1200-salida-analog-sm-1232-4ao_6es7232-4hd32-0xb0.html?search_query=6ES7232-4HD32-0XB0&results=1
https://relepro.com/simatic-s7-1200/288/siemens_simatic-s7-1200-salida-analog-sm-1232-4ao_6es7232-4hd32-0xb0.html?search_query=6ES7232-4HD32-0XB0&results=1
https://relepro.com/simatic-s7-1200/288/siemens_simatic-s7-1200-salida-analog-sm-1232-4ao_6es7232-4hd32-0xb0.html?search_query=6ES7232-4HD32-0XB0&results=1
https://www.siemens.com/global/en/products/automation/industry-software/automation-software/tia-portal/software/step7-tia-portal.htmlhttps://relepro.com/inicio/258/siemens_simatic-s7-1200-cpu-1214c-acdcrele-14di10do2ai_6es7214-1bg40-0xb0.html
https://www.siemens.com/global/en/products/automation/industry-software/automation-software/tia-portal/software/step7-tia-portal.htmlhttps://relepro.com/inicio/258/siemens_simatic-s7-1200-cpu-1214c-acdcrele-14di10do2ai_6es7214-1bg40-0xb0.html
https://www.siemens.com/global/en/products/automation/industry-software/automation-software/tia-portal/software/step7-tia-portal.htmlhttps://relepro.com/inicio/258/siemens_simatic-s7-1200-cpu-1214c-acdcrele-14di10do2ai_6es7214-1bg40-0xb0.html
https://www.siemens.com/global/en/products/automation/industry-software/automation-software/tia-portal/software/step7-tia-portal.htmlhttps://relepro.com/inicio/258/siemens_simatic-s7-1200-cpu-1214c-acdcrele-14di10do2ai_6es7214-1bg40-0xb0.html
https://relepro.com/simatic-s7-1200/276/siemens_simatic-s7-1200-es-digital-sm-1223-16di16do_6es7223-1bl32-0xb0.html?search_query=digital+I%2FO+SM+1223%2C+16DI%2F16DO&results=2
https://relepro.com/simatic-s7-1200/276/siemens_simatic-s7-1200-es-digital-sm-1223-16di16do_6es7223-1bl32-0xb0.html?search_query=digital+I%2FO+SM+1223%2C+16DI%2F16DO&results=2
https://relepro.com/simatic-s7-1200/276/siemens_simatic-s7-1200-es-digital-sm-1223-16di16do_6es7223-1bl32-0xb0.html?search_query=digital+I%2FO+SM+1223%2C+16DI%2F16DO&results=2
https://relepro.com/simatic-s7-1200/269/siemens_simatic-s7-1200-salida-digital-sm1222-16-do-24v-dc_6es7222-1bh32-0xb0.html?search_query=Digital+salida+SM1222%2C+16+DO%2C+24V+DC&results=2
https://relepro.com/simatic-s7-1200/269/siemens_simatic-s7-1200-salida-digital-sm1222-16-do-24v-dc_6es7222-1bh32-0xb0.html?search_query=Digital+salida+SM1222%2C+16+DO%2C+24V+DC&results=2
https://relepro.com/simatic-s7-1200/269/siemens_simatic-s7-1200-salida-digital-sm1222-16-do-24v-dc_6es7222-1bh32-0xb0.html?search_query=Digital+salida+SM1222%2C+16+DO%2C+24V+DC&results=2
https://relepro.com/simatic-s7-1200/289/siemens_simatic-s7-1200-signal-board-sb-1232-1-ao_6es7232-4ha30-0xb0.html
https://relepro.com/simatic-s7-1200/289/siemens_simatic-s7-1200-signal-board-sb-1232-1-ao_6es7232-4ha30-0xb0.html
https://www.siemens.com/global/en/products/automation/systems/industrial/plc/s7-1200.html
https://www.siemens.com/global/en/products/automation/systems/industrial/plc/s7-1200.html
https://www.siemens.com/global/en/products/automation/systems/industrial/plc/s7-1200.html
https://www.siemens.com/global/en/products/automation/industry-software/automation-software/tia-portal/software/step7-tia-portal.html
https://www.siemens.com/global/en/products/automation/industry-software/automation-software/tia-portal/software/step7-tia-portal.html
https://www.siemens.com/global/en/products/automation/industry-software/automation-software/tia-portal/software/step7-tia-portal.html
https://www.sinerges.com/archivos/9695
https://tecnologiaparalaindustria.com/automatizacion-del-paletizado-en-plantas-industriales/
https://tecnologiaparalaindustria.com/automatizacion-del-paletizado-en-plantas-industriales/
https://unity.com/es/how-to/beginner-game-coding-resources
https://unity.com/es
https://unity.com/es

Bibliografia

URANY. (2023). Robots Delta. Consultado el 3 de julio de 2023, desde https://urany.net/
blog /robots-delta-qu%C3%A9-c%C3%B3mo-cu%C3%A1ndo-y-por-qu%C3%A9.

(Vid. pag. 6)

Xataka. (2017). Este es el primer almacén robotizado de Amazon en Espana. Consultado
el 4 de julio de 2023, desde https://www.xataka.com /robotica-e-ia/este-es-el-
primer-almacen-robotizado-de-amazon-en-espana. (Vid. pag. 8)

XingPack Group. (2023). Robot portico. Consultado el 22 de junio de 2023, desde http:
/ /www.greenaircorp.com/product-21155-103206.html. (Vid. pag. 15)

o7


https://urany.net/blog/robots-delta-qu%C3%A9-c%C3%B3mo-cu%C3%A1ndo-y-por-qu%C3%A9
https://urany.net/blog/robots-delta-qu%C3%A9-c%C3%B3mo-cu%C3%A1ndo-y-por-qu%C3%A9
https://www.xataka.com/robotica-e-ia/este-es-el-primer-almacen-robotizado-de-amazon-en-espana
https://www.xataka.com/robotica-e-ia/este-es-el-primer-almacen-robotizado-de-amazon-en-espana
http://www.greenaircorp.com/product-21155-103206.html
http://www.greenaircorp.com/product-21155-103206.html

	Resumen
	Resum
	Abstract
	Índice general
	Índice de figuras
	1 Introducción, objetivos y estructura
	1.1 Introducción
	1.2 Objetivos
	1.3 Estructura

	2 Antecedentes
	2.1 Líneas de paletizado y almacenamiento de productos
	2.2 Interacción Humano máquina

	3 Solución propuesta
	3.1 Descripción del proceso
	3.2 Virtualización de la planta con FactoryIO
	3.3 Descripción de la automatización
	3.4 Programación con TIA Portal
	3.5 Diseño del panel de operario
	3.6 Diseño de la interfaz basada en realidad mixta
	3.7 Comunicaciones
	3.8 Normativa

	4 Dimensionado de la instalación eléctrica
	4.1 Cargas alimentadas por AC
	4.2 Cargas alimentadas por DC

	5 Resultados
	5.1 Interacción humano máquina basada en panel de operario
	5.2 Interacción humano máquina basada en realidad mixta

	6 Conclusiones y mejoras
	Bibliografía

