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Resumen

Este proyecto tiene como objetivo automatizar un sistema de clasificacion y almacenaje
mediante la programacion de un determinado conjunto de sensores y actuadores. Para su
desarrollo se ha hecho uso de la herramienta de programacion de automatismos PL7, asi como
de una célula que contiene un robot constituido por un eje vertical neumatico y dos ejes
horizontales eléctricos para la simulacion a escala de un proceso industrial, prestado por el
departamento de sistemas y automatica (DISA) de la Universidad Politécnica de Valencia.
Como resultado del mismo, se pretende realizar varios modelos de almacenaje a fin de
conseguir y observar el correcto comportamiento del automata en una situacion de trabajo. A
partir de estas observaciones se podran realizar conclusiones diversas asi como discutir las
posibles ventajas e inconvenientes de cada uno de los modelos, desde el punto de vista
industrial.

Palabras clave: automatizacién, PL7, industrial, clasificacion, almacenaje, paletizado.

Abstract

This project aims to automate a system of classification and storage by programming a given
set of sensors and actuators. To develop it has been used an automatisms programming tool
called PL7 and a cell containing a robot consisting of a pneumatic vertical axis and two
electrical horizontal axes for scale simulation of an industrial process, provided by the systems
and automatic department (DISA) of the Polytechnic University of Valencia. As a result, it is
intended to make several models of storage to achieve and observe the correct behavior of the
robot in a work situation. From these observations it may make different conclusions and
discuss the possible advantages and disadvantages of each of the models, from the industrial
point of view.

Keywords: automation, PL7, industrial, classification, storage, palletizing.
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1. Introduccion

Desde los albores de la humanidad, el hombre ha tratado de facilitar y mejorar la ejecucion
de tareas pesadas y repetitivas, asi como minimizar la peligrosidad de las mismas. Gracias a la
automatizacion, y a las innovaciones relacionadas con este sector que se han dado a lo largo del
tiempo, ha sido posible conseguir este objetivo.

Los primeros descubrimientos e inventos relacionados con la automatizacién fueron creados
como objetos animados de culto a los dioses, como en el caso de la civilizacion egipcia y griega.

Sin embargo, hasta la revolucion industrial a mediados del siglo XVIII no se produjo el
auténtico avance en el uso de sistemas automatizados y se debié a las innovaciones técnicas
producidas en esta época. Un ejemplo de esto es el telar programable con tarjetas perforadas de
Joseph Marie Jacquard (1801).

Ya en el siglo XX y con la aparicion de los computadores digitales, la automatizacion
alcanz6 su maximo esplendor al aumentar la velocidad y poder de célculo, y disminuir a la vez
tanto el precio como el tamafio de los automatas.

La automatizacion de procesos se encarga de cumplir con estos requisitos, ademas de
acelerar los tiempos de produccién, mejorando asi la productividad.

1.1 Objetivo

El objetivo de este proyecto es automatizar un sistema de clasificacion y almacenaje,
formado por la estacién IPC-203 de la marca SMC (véase seccion 2.1) de modo que se consiga
el correcto almacenamiento o paletizado de veinticinco botes. Este sistema simula un escenario
industrial real a escala.

A fin de comparar el comportamiento del sistema en una situacion de trabajo, se
desarrollaran dos modelos diferentes de almacenaje. Sera posible también discutir las posibles
ventajas o0 inconvenientes de uno frente a otro.

De este modo, se pretende desarrollar un proyecto que en palabras del tutor del mismo,
Enrique Jorge Bernabeu Soler, es altamente profesional puesto que el trabajo realizado tiene
aplicacion directa con el mundo real, asi como ya mas especificamente, en un entorno industrial.
Esto viene a expresar que si una empresa solicitara la automatizacién de un proceso industrial,
se podria realizar sin mas inconvenientes de los que en este proyecto se exponen, solo que a
escala real.
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1.2 Metodologia

La metodologia a seguir en este proyecto es la siguiente.

Primeramente se debera averiguar e identificar qué sefiales corresponden a las entradas y
salidas del automata.

Una vez realizado esto, se pasard a programar el automata de modo que realice el paletizado
de un bote a fin de comprobar el funcionamiento del autdmata.

Posteriormente, se programara el autémata para que complete el almacenamiento de tres
botes con la finalidad de observar que el sistema es capaz de realizar correctamente estos tres
ciclos de almacenamiento.

Una vez conseguido el almacenamiento de tres botes, se pasard a automatizar un ciclo de
veinticinco almacenamientos, de modo que el sistema trabaje con la cantidad de botes final. Se
realizara para ello uno de los dos modelos propuestos.

Si se tiene éxito en este Ultimo paso, se podra realizar la ampliacién del programa ya
obtenido de manera gque se automaticen las situaciones en las que la baliza roja debe encenderse
para indicar un estado de alarma. De esta manera se concluird la programacion del primer
modelo.

En este momento, y partiendo del primer modelo obtenido ya finalizado, se podra programar
un segundo modelo a fin de comparar ambos, realizando los cambios pertinentes.

Durante todo este proceso se atenderd la aparicion de posibles errores y fallos, de manera
que su correccion permita llegar al objetivo final de obtener dos modelos validos, asi como la
posibilidad de aprender de ellos. Para ello, se realizaran pruebas constantes, tanto para la
obtencidn de sefiales como para descubrir el motivo de los errores o simplemente observar si el
programa realizado hasta el momento es correcto.

Y o



2. Materiales

Para el desarrollo de este proyecto se ha hecho uso de los siguientes materiales:

2.1 SMC IPC-203

Es una célula que permite el paletizado de los botes con los que se trabaja en un almacén de
veinticinco posiciones.

Esta célula estd compuesta por los siguientes elementos:

e PLC de control: Telemecanique Modicon TSX Micro 3722 (ahora Schneider)
(Descripcion: véase apartado 2.2.)

e Unidad para bus de comunicacion.

e Interruptor magnetotérmico.

e Bloque de electrovalvulas.

e Botonera de mando.

e Baliza de sefializacion.

e Unidad de tratamiento de aire.

e Fuente de alimentacion.

e Estructura de aluminio anodizado.

e Un gje vertical neumatico: Este eje se aproxima a la posicién de origen mediante un
cilindro neumatico en la que se encuentra un bote cerrado, listo para ser almacenado.
El sistema de sujecion de los botes esta realizado mediante una ventosa que retiene
el bote en su movimiento hasta que es almacenado en la posicion deseada. Este eje
posee dos finales de carrera en los extremos superior e inferior. (Véase llustracion 3)

e Dos ejes eléctricos horizontales: Para el almacenaje de los botes, es necesario situar
el eje vertical sobre el origen de recogida desde donde los botes van a ser llevados al
almacén. Una vez alcanzado el almacén, los botes han de posicionarse en diferentes
puntos del mismo. Los dos ejes horizontales cuentan con motores paso a paso para el
control de la posicion, ademas de un driver por cada eje controlado por las sefales
digitales del automata.

e Un almacén de veinticinco posiciones.

e Dos detectores de presencia en la posicion de origen para detectar botes y tapas.

La estacion IPC-203 es un sistema basado en tres ejes de coordenadas en el que los botes son
recogidos de una posicion de origen y son distribuidos sobre cualquier punto del almacén de
veinticinco posiciones.

En la llustracion 2 se muestra, de izquierda a derecha, la baliza roja, el almacén con las
veinticinco posiciones ocupadas con botes, el eje vertical neumatico, los dos ejes horizontales
eléctricos, y la botonera.

En la llustracion 3 se muestra el eje neumatico vertical, asi como los dos finales de carrera y
la ventosa para la sujecion de los botes mediante succion que posee.
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Tlustracion 1. Estaciéon IPC-203

Ilustracion 2. Foto estaciéon IPC-203
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Ilustracion 3. Eje neumatico vertical
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El almacén de veinticinco posiciones, visto desde la perspectiva de la llustracion 2, tiene

Automatizacion de un sistema de clasificacion y almacenaje

codificada cada posicion de la siguiente manera:

Tabla 1. Matriz de posiciones del almacén

Mesa 5 Mesa 5 Mesa 5 Mesa 5 Mesa 5
Translacion 5 Translacion 4 Translacion 3 Translacion 2 Translacion 1
Mesa 4 Mesa 4 Mesa 4 Mesa 4 Mesa 4
Translacion 5 Translacion 4 Translacion 3 Translacion 2 Translacion 1
Mesa 3 Mesa 3 Mesa 3 Mesa 3 Mesa 3
Translacion 5 Translacion 4 Translacion 3 Translacion 2 Translacion 1
Mesa 2 Mesa 2 Mesa 2 Mesa 2 Mesa 2
Translacion 5 Translacion 4 Translacion 3 Translacion 2 Translacion 1
Mesa 1 Mesa 1 Mesa 1 Mesa 1 Mesa 1
Translacion 5 Translacion 4 Translacion 3 Translacion 2 Translacion 1

En este punto se va a incluir un estudio sobre los sensores y los actuadores que componen la
estacion IPC-203.

Los sensores disponibles son los siguientes:

2 detectores magnéticos tipo Reed (D-A93L) colocados como finales de carrera para
el eje vertical. Pueden apreciarse en la llustracion 3.

2 detectores de origen (E2E-X1C1) de Omron que funcionan como sensores de
proximidad para los ejes eléctricos horizontales.

1 sensor de fibra optica (E3X-A41) de Omron, colocado en la posicion de recogida
de botes a fin de detectar la presencia de botes.

1 sensor de fibra dptica (E3X-NA41) de Omron, colocado también en la posicion de
recogida de botes para detectar la presencia de tapa en los botes.

Los actuadores que componen la estacidn son:

1 cilindro con dos vastagos para manipulacion por vacio, con una longitud de carrera
de 75 milimetros (CXSM10-75). Dispone de reguladores de caudal. Esta controlado
por una electrovalvula 5/2 monoestable. Colocado como eje vertical neumatico.
Dispone de espacio para los detectores magnéticos de final de carrera.

1 ventosa plana de 10 milimetros de diametro (ZPT10UN-B5). Esta controlada por
una electrovalvula 5/2 monoestable. Colocada en el extremo inferior del eje vertical
para permitir la recogida de botes por vacio.

1 eje eléctrico posicionador translacion (LXPB2SA-200S-Q). Su funcidn es la de eje
horizontal para el movimiento “translacion”.

1 eje eléctrico posicionador mesa (LXSH2SA-150S-Q). Su funcién es la de eje
horizontal para el movimiento “mesa”.

2 drivers posicionadores LC6D-220-AD-Q. Utilizados para controlar el movimiento
de los motores paso a paso de los ejes horizontales.

Este conjunto de sensores y actuadores es el que se utilizara para cumplir con los objetivos
de este proyecto.

.



2.2 PLC Telemecanigue Modicon TSX
Micro 3722

EI PLC (en inglés, Programmable Logic Controller) o controlador l6gico programable, es un
computador usado en la automatizacion de procesos electromecanicos, como el que en este
proyecto se desarrolla. Esta pensado para controlar multiples sefiales de entrada y salida a partir
de un programa desarrollado por el usuario. ElI programa activara determinadas salidas en
funcion del estado de las entradas.

Un PLC esta compuesto por las siguientes partes:

e Unidad central de proceso (CPU): Elabora las sefiales de salida en funcion del estado
de las entradas y de las instrucciones a ejecutar presentes en la memoria de
programa.

e Memoria: Esta compuesta por los siguientes bloques:

o Memoria de datos: encargada de almacenar variables y datos de calculos que
no se reflejan sobre las salidas, asi como una imagen de los estados actuales
de las entradas y las salidas.

o Memoria de programa: contiene las instrucciones necesarias para la
ejecucion del programa, asi como los parametros de configuracion del PLC.

e Interfaz de entradas y salidas: establece la comunicacion del PLC con el sistema que
se desea controlar puesto que adapta el formato de las sefiales de entrada y salida
para ser utilizadas por el PLC.

e Fuente de alimentacidn: proporciona las tensiones necesarias para el funcionamiento
de la parte electronica del sistema a programar a partir de una tensién externa. En
algunos modelos de PLC, existe una bateria conectada a la fuente de alimentacién a
fin de guardar los datos almacenados en caso de desconexion de la tension externa.

e Bus interno: contiene las conexiones eléctricas necesarias entre la CPU, la memoria
y la interfaz de entrada y salida. Los mddulos adicionales del PLC deberan
conectarse a este bus.

En la siguiente ilustracion se puede observar la arquitectura de un PLC, cuyas partes acaban
de ser explicadas.
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Variables de Contador de
entrada Un | Programa___|

= Puntero de
Variables oila

intermedias Xn

Reg. de ins-
Variables de truc. y direc.

salida Yn Registo
indice

Monitor
Reg. de uso

general

ALU

Programa

BUS DATOS/DIRECCIONES/CONTROL

Tlustracion 4. Arquitectura interna del PLC

Un PLC realiza las siguientes fases en su funcionamiento:

e Puesta en marcha: donde se comprueba la memoria y los componentes del PLC, asi
como el programa introducido, las comunicaciones y los médulos de entrada y
salida. También se desactivan las salidas en esta fase.

e Ejecucion: donde se adquieren los estados de las entradas, se procesan las
ecuaciones logicas y en funcion de esto se actualizan las salidas. Se realizan también
tareas de diagnostico interno asi como las comunicaciones entre las distintas partes
del PLC.

e Parada del sistema: donde se cesa la ejecucion del programa contenido en el PLC y
se desactivan sus salidas.

En este proyecto en concreto se ha utilizado un PLC de la marca Telemecanique (Schneider

en la actualidad), modelo Modicon TSX Micro 3722 con 3 médulos de 16 entradas y 12 salidas
cada uno, lo que hace un total de 48 entradas y 36 salidas utilizables.
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Tlustracion 5. Telemecanique Modicon TSX Micro 3722

Los modulos de este PLC usan como notacién para los bloques de entradas nimeros impares
empezando por uno, y para los bloques de salidas nimeros pares empezando por dos; utilizando
%I para las entradas y %Q para las salidas. De este modo, la Ultima entrada del primer bloque
de entradas seria la %11.15, y la primera salida del segundo blogue de salidas seria %Q4.0.

En la llustracion 5 se puede observar el PLC de la célula a automatizar. Posee una pantalla
en la parte frontal que muestra qué sefiales de entrada y salida hay activas. Esta pantalla tiene
tres columnas (una por cada médulo de entrada/salida) divididas en dos mitades. En la parte
superior de cada columna se representan las entradas activas, y en la inferior las salidas activas.
Asi pues, la primera columna empezando por la izquierda contendrd los bloques 1 y 2 de
entrada y salida, la segunda los bloques 3 y 4, y la tercera columna los bloques 5 y 6. Esto puede
observarse en la siguiente ilustracion.

TSX DMZ 28DR:

TSX Micro de Télémecanique : -
Modulo de E/S digitales. Posee 16
entradas y 12 salidas digitales.

1 Ocupa las posiciones 1 y 2.

TSX 37-22 ! -
o[ © GG

g |

S D
o0

Tlustracion 6. Médulos de entrada/salida del PLC
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Automatizacion de un sistema de clasificacion y almacenaje

En un bloque de entrada las 16 entradas estdn numeradas del 0 al 15. Del mismo modo, en
un blogue de salida con 12 de ellas, estas estan numeradas del 0 al 11.

Para comunicar un ordenador con el PLC se debe conectar el puerto serie del primero a la
entrada correspondiente del PLC.

‘v 18



2.3 PL7

El programa PL7 es un software propietario dedicado a los PLC Modicon de la marca
Telemecanique, que sirve para desarrollar programas para los automatas a controlar. Para
desarrollar el programa se pueden usar lenguajes como el de contactos, lista de instrucciones,
texto estructurado y GRAFCET.

Este es el software usado en la realizacion de este proyecto debido al PLC que se halla
instalado en la célula IPC-203, siendo empleados para ello el lenguaje de contactos y
GRAFCET.

Una de las caracteristicas de esta interfaz es que permite la monitorizacién del programa
cuando el sistema a controlar esta conectado al PC.

Durante la programacion del automata se han tenido varias dificultades relacionadas con las
caracteristicas de este software, las cuales seran descritas mas adelante en esta memoria (véase
seccion 4.2).

Servicios Ver Heramientas Autémata Debug  Opciones Ventana 2

@& o] % g6 20m| vr|e| Bs(m 2

= |

iones
[ SectionGRT
ea
[E] chan
v

Listo X [GRTOK |
Ilustracion 7. Interfaz principal PL7y

En la llustracion 7 se muestran las secciones de las que se compone el programa. Las méas
importantes son las secciones Chart y Post.

En la seccion Chart se realiza el programa principal en GRAFCET. De este modo se
compone la estructura del programa que define el comportamiento del automata.

La seccion Post es necesaria para completar el programa puesto que define qué etapas del
GRAFCET programado en la seccion Chart activaran las salidas para realizar las acciones que
se desean conseguir del sistema conectado al PLC. Esta seccion se programa en leguaje de
contactos o Ladder.

Se observa también dentro de la carpeta “Variables”, una seccion llamada “BF
predefinidos”. En ella se configura el tiempo a establecer en cada temporizador.

19
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Las referencias a los objetos propios del lenguaje GRAFCET seran explicadas en la siguiente
seccion Lenguaje GRAFCET (véase seccion 2.4), de igual modo que las de los objetos propios
del lenguaje de contactos, en la seccién Lenguaje de contactos o Ladder (véase seccion 2.5).
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2.4 Lenguaje GRAFCET

GRAFCET (en francés, Graphe Fonctionnel de Commande Etape Transition), es un lenguaje
de programacion que permite describir las diferentes acciones de un sistema ldgico
caracterizado por sus entradas y salidas, representandolas de manera gréfica.

Este lenguaje dispone de unos elementos gréaficos de programacion que es necesario conocer
a fin de programar con él, los cuales van a ser presentados a continuacion.

Tlustracion 8. Etapa inicial en GRAFCET

En la llustraciéon 8 se muestra una etapa inicial, un elemento que indica el comienzo de un
programa GRAFCET. Se activa cuando se enciende el autébmata. Solo debe de existir una etapa
de este tipo en el programa.

Tlustracion 9. Etapa en GRAFCET

En la llustracion 9 se muestra una etapa normal. La activacidn de una etapa, ya sea inicial o
normal como esta, lleva asociado la realizacidén de una determinada accion.

Ilustracion 10. Transicion en GRAFCET

En la llustracién 10 se muestra una transicion en el lenguaje GRAFCET y contiene la
condicidn necesaria para desactivar la etapa en ejecucion y activar la siguiente.

Estos tres elementos principales son los que conforman un programa en GRAFCET. A fin de
entender el comportamiento de un programa en este lenguaje, ademas de ser capaces de
programar correctamente un autémata, hay que tener en cuenta una serie de principios basicos
gue rigen su comportamiento. Estos principios basicos son los siguientes:
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e Las etapas y transiciones siempre se colocan de forma alterna.

e Cada etapa tiene asociada una serie de acciones que solo se realizaran cuando dicha
etapa esté activa.

e La activacion de una etapa se realiza cuando la transicion que la precede contiene una
condicion cierta y esta activa la etapa anterior.

e Cuando la condicion de una transicion es cierta, se desactiva la etapa precedente y se
activa la siguiente.

Teniendo en cuenta estos principios basicos y los elementos de programacion anteriormente
presentados ya es posible crear un programa en GRAFCET. Sin embargo, para realizar una
programacion completa del automatismo es necesario tener unos conocimientos del lenguaje de
contactos o Ladder. Este lenguaje va a ser descrito en la siguiente seccidn (véase seccion 2.5).
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2.5 Lenguaje de contactos o Ladder

El lenguaje de contactos, en escalera o Ladder es un leguaje grafico de programacion con

bastante repercusion en el &mbito de la programacion de autématas.

Del mismo modo que el lenguaje GRAFCET, este lenguaje posee unos elementos basicos

gue deben conocerse.

Elementos de prueba m

instrycciones booleanas

Contacto de
clerre

1t

Contacto establecido cuando el
objeto bit que lo controla pasa al
estado 1

Contacto de
aperura

4

Contacto establecido cuando el
objeto bit que lo controla pasa al
estado 0.

Contacto de
detection
de cambio
de estado

fef
fut

Flanco ascendente: deteccidn del
paso de 0 a 1 del objeto bit que lo
controla.

Flanco descendente: deteccidn del
paso de 1 a 0 del objeto bit que lo
controla,

Tlustracion 11. Elementos logicos de entrada

Elementos de accion (A).lglg'_lgj il

Asignacion booleana

_( }. El objeto bit asociado toma el

Bobina directa valor del resultado del drea de
prueba,

Bobina inversa _( /)_ El objeto bit asociado toma el
valor inverso del resultado del
area de prueba.

Bobina de .( s ). El objeto bit asociado se pone a

desactivacion 1 cuando el resultado del area de
pruebaes 1, [

Bobina de _( R ). El objeto bit asociado se pone a

activacion 0 cuando el resultado del area de
pruebaes 1.

Bobina de _< # )_ El objeto bit asociado se pone a

receptividad 1 cuando el resultado del drea de

pruebaes 1

Ilustracion 12. Elementos 16gicos de salida

En las llustraciones 11 y 12 se muestran algunos de los elementos béasicos de este lenguaje
junto a su funcion, por lo cual la explicacion de esta se omitird para los elementos aqui

presentados.

Ademas de estos, existen otros elementos que serdn de utilidad en la programacion del

autdmata que este proyecto relata.
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%TM1

—{IN ™ Q-

MODE: TON
TB: 100ms

TM.P: 5
MODIF: Y

Tlustracion 13. Temporizador en Ladder

En la Hustracion 13 se muestra un temporizador. La entrada “IN” del mismo se utiliza para
comenzar una cuenta de tiempo, cuyo valor se ha establecido en la seccion “BF predefinidos” de
la aplicacion PL7 (véase seccion 2.3). La salida “Q” se activa en el momento dicha cuenta de
tiempo expira. En la ilustracion, el tiempo establecido de este temporizador es de 0,5 segundos.

%CA1
—R C E—
9 S D -
C.P: 9999
—{cu F
MODIF: Y
Yeo

Ilustracion 14. Contador en Ladder

En la llustracion 14 se observa un contador. La entrada “R” se utiliza para poner a cero la
cuenta que se esté llevando en ese momento. “S” sirve para establecer un valor en el contador
distinto de cero. “CU” aumenta en uno la cuenta interna del contador, mientras que CD la
decrementa. La salida “E” indica que el contador esta a cero mientras que la salida “F” indica
que el contador ha llegado a su nimero maximo. La salida “D” se activa cuando la cuenta
interna del contador ha llegado al nimero establecido. Sin embargo, para consultar el valor
actual del contador se utiliza la variable %C1.V, siendo %C1 la referencia al contador. La
variable “V” no se muestra en la ilustracion.
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COMPARE

‘;— %C1.V=5 —
|

Ilustracién 15. Comparador horizontal en Ladder

En la lustracion 15 se muestra un comparador horizontal. Cuando la condicién gque contiene
el comparador se hace cierta, este se activa, emitiendo de esta manera una sefial que confirma
este hecho.

COMPARE
—EN )
%C1.V =
5 < =
<>z

Tlustracion 16. Comparador vertical en Ladder

En la llustracion 16 se muestra un comparador vertical en el lenguaje Ladder. En él se
introducen las variables a comparar. Posee una entrada “EN” de habilitacion, la cual activa el
comparador cuando estd conectada. Las salidas que posee se activan cuando la condicién entre
estas dos variables se hace cierta, de modo que, tomando los valores del ejemplo, si %CL1.V es
igual a 5, se activard la salida “=" del comparador vertical.

Los programas en lenguaje de contactos crean funciones légicas de modo que las bobinas de
salida contienen el resultado de dichas funciones. Estos programas se leen de arriba abajo y de
izquierda a derecha.

Teniendo en cuenta estas condiciones y los elementos presentados, es posible realizar una
programacion en este lenguaje que permita completar el programa en GRAFCET que define el
automatismo objetivo de este proyecto.

25



Automatizacion de un sistema de clasificacion y almacenaje

3. Funcionamiento del automata

El automata dispone de una botonera con los siguientes botones (véase llustracion 2):

o Start

e Stop

e Auto/Man
o Reset

e Un interruptor de encendido
e Una seta para parada de emergencia.

Mediante el uso de estos botones, el autémata presenta el siguiente funcionamiento:

Cada vez que se pulse el boton de start el paletizador se mueve hacia la posicion de
recogida, coge un bote y lo lleva a su posicion correspondiente en el almacén. Con sucesivas
pulsaciones de este botdn, se ira llenando el almacén.

Una vez se han ocupado todas las posiciones del almacén se enciende la baliza roja de forma
fija y no se permitird introducir mas botes hasta que se vacie el almacén de forma manual y se
pulse el boton de reset. Volviendo a pulsar start después de esto, se podran introducir mas
botes.

La baliza con luz intermitente indica que en la posicidn de origen hay un bote sin tapa o bien
no hay bote. Para eliminar esta alarma, se debe poner un bote tapado en esta posicion y pulsar el
boton de reset. Como se ha descrito anteriormente, pulsando start se continuara con el normal
funcionamiento del automata.
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4. Proceso

En esta seccion se describe el proceso seguido para la automatizacion de la célula IPC-203.

4.1 Obtencion de las senales

Con el fin de programar el automata, es necesario saber de qué entradas y salidas se dispone
exactamente, ademas de saber a qué entrada o salida del mismo corresponde cada una.

En el manual de la célula proporcionado por el profesor existe un anexo del cual se ha
obtenido una lista de las entradas y salidas de las que dispone el automata, la cual se muestra en

la siguiente tabla:

Tabla 2. Seiiales de entrada y salida

ACCION SIMBOLO | TIPO
ENTRADAS Pulsador Start m N.A.
Pulsador Stop p N.C.
Selector auto/man AM N.A.
Pulsador Reset r N.A.
Detector de botes dpl Sensor fibra 6ptica PNP
Detector de botes tapados dp2 Sensor fibra 6ptica PNP
Ventosa arriba a0 Detector magnético Reed
Ventosa abajo al Detector magnético Reed
Salida 1 mesa S1M Salida optoacoplada
Salida 2 mesa S2M Salida optoacoplada
Salida 3 mesa S3M Salida optoacoplada
Salida 4 mesa S4M Salida optoacoplada
Salida 5 mesa S5M Salida optoacoplada
Salida Ready (preparado) mesa SRM Salida optoacoplada
Salida Position (posicién) mesa SPM Salida optoacoplada
Salida Busy (ocupado) mesa SBM Salida optoacoplada
Salida Home (origen) mesa SHM Salida optoacoplada
Salida Alarm (alarma) mesa SAM Salida optoacoplada
Salida 1 translacién ST Salida optoacoplada
Salida 2 translacién S2T Salida optoacoplada
Salida 3 translacién S3T Salida optoacoplada
Salida 4 translacién SAT Salida optoacoplada
Salida 5 translacién S5T Salida optoacoplada
Salida Ready (preparado) translacion SRT Salida optoacoplada
Salida Position (posicion) translacion SPT Salida optoacoplada
Salida Busy (ocupado) translacion SBT Salida optoacoplada
Salida Home (origen) translacion SHT Salida optoacoplada
Salida Alarm (alarma) translacion SAT Salida optoacoplada
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SALIDAS Entrada 0 mesa EOM Entrada optoacoplada
Entrada 1 mesa E1IM Entrada optoacoplada
Entrada 2 mesa E2M Entrada optoacoplada
Entrada 3 mesa E3M Entrada optoacoplada
Entrada 4 mesa E4M Entrada optoacoplada
Entrada 5 mesa E5M Entrada optoacoplada
Entrada 6 mesa E6M Entrada optoacoplada
Entrada 7 mesa E7M Entrada optoacoplada
Entrada Enable (habilitacién) mesa EM Entrada optoacoplada
Entrada Servo ON mesa SOM Entrada optoacoplada
Entrada Hold (mantenimiento) mesa HM Entrada optoacoplada
Entrada Alarm Reset (borrado) mesa ARM Entrada optoacoplada
Entrada Emergency mesa EMM Entrada optoacoplada
Entrada 0 translacion EOT Entrada optoacoplada
Entrada 1 translacién E1T Entrada optoacoplada
Entrada 2 translacién E2T Entrada optoacoplada
Entrada 3 translacion E3T Entrada optoacoplada
Entrada 4 translacién E4AT Entrada optoacoplada
Entrada 5 translacion E5T Entrada optoacoplada
Entrada 6 translacion E6T Entrada optoacoplada
Entrada 7 translacion E7T Entrada optoacoplada
Entrada Enable (habilitacién) trans. ET Entrada optoacoplada
Entrada Servo ON translacién SOT Entrada optoacoplada
Entrada Hold (mantenimiento) trans. HT Entrada optoacoplada
Entrada Alarm Reset (borrado) trans. ART Entrada optoacoplada
Entrada Emergency translacion EMT Entrada optoacoplada
Baliza roja BR Piloto luminoso color rojo
Avanzar ventosa A+ EV neumética
Vacio V+ EV neumética

Aunque se posee esta tabla de entradas y salidas, no se conoce a qué entrada o salida del
automata corresponde cada sefial de la lista, por lo que primeramente se debe resolver este
problema.

El primer paso y el mas sencillo es intentar deducir qué sefiales corresponden a los diferentes
botones de la botonera de la célula. Esto puede realizarse pulsando los diferentes botones y
viendo el nimero de la sefial que se enciende en la pantalla frontal del PLC. A fin de evitar que
la estacion se ponga en marcha con la pulsacion de cualquiera de estos botones, se debe de
asegurar que el sistema no posea ningln programa cargado. Una vez comprobada la inexistencia
de un programa cargado con la ayuda de la aplicacién PL7, se puede proceder a averiguar las
sefiales correspondientes a estos botones.

Al pulsar el boton de start se puede comprobar como se enciende la sefial nimero cero de la
parte superior de la primera columna de la pantalla del automata. De este modo, se puede
deducir que esta sefial es la entrada %I1.0.

A continuacion se realiza lo mismo con el botén de stop, y se observa que al pulsar el boton
se apaga la sefial %I1.1 del autdmata. Se deduce pues el boton de stop tiene asociada la sefial
%I1.1 aunque invertida, puesto que permanece activa a menos que se pulse este boton.

Con el selector de auto/man se observa que la sefial %I1.2 se activa cuando este esta en la
posicion man, y se desactiva en el otro caso. Asi pues, esta sefial activa indica que la célula
trabaja en modo manual.

De igual manera con el bot6n de reset se observa que al pulsarlo se activa la sefial %I1.3, por
lo que se deduce que esta es la entrada asociada a este boton.
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Puesto que ya no se dispone de méas botones en la botonera de la célula, las sefiales restantes
se deben de deducir mediante la programacion del automata. El procedimiento a seguir es cargar
un programa en la célula activando y desactivando diversas sefiales y ver lo que sucede con el
automata. Para ello, como ya se han descubierto los valores de las sefiales de la botonera, se
puede realizar un programa GRAFCET controlando las transiciones mediante, por ejemplo, los
botones start y stop de la célula (véase llustracion 17).

1

Y

[s]=]=

(*%I1.0 "Start™)

(*Sefal a evaluar®)

[=]=]=

(*/%11 1 "Stop™)

Tlustracion 17. GRAFCET de control

De esta forma, cuando se pulse el boton de start el autdbmata pasara a un estado donde se
active la sefial a evaluar. Cuando se pulse el boton de stop se saldra de este estado, desactivando
asi la sefial. Siguiendo este proceso, se empezara por probar todas y cada una de las salidas,
desde la %Q2.0, hasta la %Q6.11.

Haciendo una primera pasada, se observa el siguiente comportamiento de las sefiales de
salida:

Tabla 3. Acciones de las senales de salida

SENAL ACCION

%Q2.0 Se enciende la baliza roja

%Q2.1 Desciende el eje vertical. Al desactivarse sube de nuevo a la posicién inicial

%Q2.2 La ventosa hace vacio

%Q2.3 Sin accion

%Q2.4 Sin accion

%Q2.5 Sin accion

%Q2.6 Sin accion

%Q2.7 Sin accion

%Q2.8 Sin accion

%Q2.9 Sin accion

%Q2.10 Sin accion

%Q2.11 Se mueve el brazo robético hacia la posicion de mesa 5 y al detenerse activa %13.0

%Q4.0 Desactiva las sefiales %I11.13, %I1.14 y %I3.0. Al deshabilitarse vuelven a activarse
%I11.13 y %I11.14, pero no %I3.0

%Q4.1 Desactiva la sefial %11.13
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%Q4.2 Desactiva la sefial %13.1 y activa %11.13 y %I1.14

%Q4.3 Desactiva las sefiales %11.13 y %I1.14 y activa %I13.1

%Q4.4 Sin accioén

%Q4.5 Sin accién

%Q4.6 Sin accién

%Q4.7 Sin accioén

%Q4.8 Sin accion

%Q4.9 Sin accioén

%Q4.10 Sin accioén

%Q4.11 Sin accion

%0Q6.0 Se mueve el brazo robotico hacia la posicion de translacion 1 y al detenerse activa
%13.10

%0Q6.1 Desactiva las sefiales %I13.7, %13.8 y %13.10. Al deshabilitarse vuelven a activarse %I3.7
y %I13.8, pero no %13.10

%0Q6.2 Desactiva la sefial %13.7

%0Q6.3 Desactiva la sefial %13.11 y activa %13.7 y %13.8

%Q6.4 Desactiva las sefiales %13.7 y %13.8 y activa %I3.11

%0Q6.5 Sin accion

%0Q6.6 Sin accion

%Q6.7 Sin accion

%0Q6.8 Sin accion

%0Q6.9 Sin accion

%0Q6.10 Sin accion

%0Q6.11 Sin accion

En esta primera pasada, se han descubierto las sefiales asociadas a la baliza roja, al eje
vertical y a la ventosa de vacio. Sin embargo, en cuanto a movimientos de los ejes eléctricos
horizontales solo se han conseguido realizar dos de ellos, uno de “translacion” hacia la posicion
1, y otro de “mesa” hacia la posicion 5. Al finalizar ambos movimientos, el robot produce un
sonido brusco, como si intentara avanzar mas y no pudiese hacerlo. Se observa ademas que el
eje vertical no esta situado justo en el centro de esta posicion del almacén, sino mas desplazado
hacia la esquina del mismo. Esto lleva a deducir que las sefiales %Q2.11 y %Q6.0 no son las
utilizadas para llevar al robot a esta posicion, sino que seguramente deberemos combinar
algunas de ellas. Por el momento parece que estas sefiales habilitan el movimiento de los ejes
horizontales, puesto que si la sefial de preparado del eje correspondiente (%11.13 0 %I3.7) esta
desactivada antes de la ejecucién de la sefial de habilitacion, se activa.

Antes de realizar una segunda pasada, se desconecta del suministro de corriente la célula y se
lleva el robot manualmente a otra posicion con el fin de observar si los ejes realizan algin
movimiento en esta ronda.

Una vez alimentada de nuevo la célula, se procede a realizar una segunda pasada del
programa de control. En esta nueva pasada se descubre con sorpresa que las sefiales %Q2.11 y
%Q6.0 no producen ahora el movimiento que en la pasada anterior provocaron, teniendo en
cuenta que el robot ha sido movido a mano de la posicion en la que quedd. Al analizar esta
situacion y compararla con la anterior, se descubre que las sefiales %I1.13, %l1.14, %I3.7 y
%I3.8 que en la pasada anterior estaban activas no lo estdn ahora, con lo que finalmente se
deduce que estas son las sefiales que habilitan y deshabilitan los movimientos de mesa y
translacion.

Analizando ambas situaciones de nuevo, se llega a una nueva conclusién y es que las sefiales
%Q4.2 y %Q4.3 realizan acciones contrarias, al igual que ocurre con las sefiales %Q6.3 y
%Q6.4. Por ejemplo, al analizar las sefiales que afectan a los movimientos de “mesa”, se
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observa que la sefial %Q4.3 desactiva el movimiento apagando las sefiales %I11.13 y %l1.14 y
activa la sefal %13.1. Esto hace pensar que la sefial %Q4.3 es la de activacion de alarma puesto
que impide el movimiento del robot y avisa con otra sefial (%13.1) del estado del sistema. Del
mismo modo, se deduce que la sefial %Q4.2 es la de borrado de alarma, al realizar acciones
opuestas. Asi pues, las sefiales %Q6.3 y %Q6.4 realizan las mismas acciones que las dos sefiales
anteriores respectivamente, solo que en este caso afectan a los movimientos del eje de
“translacion”.

En lo que respecta a la sefial %Q4.1, se observa que Unicamente desactiva %I1.13, al igual
que la sefial %Q6.2 que desactiva %I3.7. Por lo tanto parece que estas son las sefiales de
mantenimiento de los ejes “mesa” y “translacion”, respectivamente.

En cambio, la activacion de las sefiales %Q4.0 y %Q6.1 desactiva todas las sefiales
referentes a su correspondiente movimiento (“mesa” o “translacién”), por lo que se deduce que
son las sefiales de habilitacion y que estas estan a nivel bajo puesto que los movimientos se
inhabilitan con su activacion.

Aungue en este punto se han revisado todas las sefales, en lo que respecta al movimiento de
los ejes horizontales apenas se ha conseguido un movimiento por parte de cada uno de ellos. Es
por eso por lo que a raiz de las conclusiones anteriores, se pasa a probar combinaciones de
sefiales para producir los movimientos deseados. La primera idea es probar combinaciones de
las sefiales %Q2.11 y %Q6.0 con las sefiales de las cuales todavia no se ha descubierto su
funcionamiento. De este modo, se encuentran varios nuevos movimientos como los que
desplazan el brazo robdtico a las posiciones de “mesa 17, “mesa 2” y “mesa 4” al combinar
%Q2.11 con otra sefial. Al combinar %Q6.0 con otra sefial se observa el desplazamiento del
robot hacia las posiciones de “translacion 17, “translacion 2” y “translacion 4”. En este
momento, se reafirma la deduccion anterior de que las sefiales %Q2.11 y %Q6.0 en realidad no
llevan a la posicion de “mesa 5” y “translacion 17 respectivamente, puesto que para llegar a la
posicion de “translacion 1 se ha necesitado la combinacion de %Q6.0 con otra sefial. Ademas a
diferencia del movimiento anterior generado por una Unica sefial, al finalizar el movimiento el
robot para de forma suave sin ningln sonido brusco, y centrado sobre las posiciones del
almacén que comparten la componente “translaciéon 17

Sin embargo, todavia es necesario averiguar que combinaciones llevan a las posiciones de
“mesa 37, “mesa 57, “translacion 3” y “translacién 5. Se concluye que el movimiento de
“translacion 6 también serd necesario dado que el puesto de recogida del bote se encuentra en
la posicion “mesa 5, translacion 6”. Como ya se han probado combinaciones de dos sefiales y
aun faltan movimientos por descubrir, se pasa a probar con combinaciones de tres sefiales o
mas, si fuera necesario.

Después de un tiempo probando todas estas combinaciones, todas las posiciones del almacén
incluyendo el puesto de recogida del bote son accesibles por el brazo robdético. La tabla de
entradas y salidas queda pues de la siguiente manera:
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Tabla 4. Relacion final de entradas y salidas

ACCION SIMBOLO | SENAL/SENALES
ENTRADAS Pulsador Start m %I1.0
Pulsador Stop p %I1.1
Selector auto/man AM Auto: %I1.2 ; Man: %I1.2
Pulsador Reset r %I1.3
Detector de botes dpl %I11.6
Detector de botes tapados dp2 %I1.7
Ventosa arriba a0 %I1.4
Ventosa abajo al %I1.5
Salida 1 mesa S1IM
Salida 2 mesa S2M
Salida 3 mesa S3M
Salida 4 mesa S4AM
Salida 5 mesa S5M
Salida Ready (preparado) mesa SRM %I1.13
Salida Position (posicion) mesa SPM %l1.14
Salida Busy (ocupado) mesa SBM %I1.15
Salida Home (origen) mesa SHM %I3.0
Salida Alarm (alarma) mesa SAM %I3.1
Salida 1 translacién S1T
Salida 2 translacién S2T
Salida 3 translacién S3T
Salida 4 translacién SAT
Salida 5 translacién S5T
Salida Ready (preparado) translacion SRT %I3.7
Salida Position (posicion) translacion SPT %13.8
Salida Busy (ocupado) translacion SBT %I3.9
Salida Home (origen) translacién SHT %I3.10
Salida Alarm (alarma) translacién SAT %I13.11
SALIDAS Entrada 0 mesa EOM
Entrada 1 mesa E1M %Q2.3*%Q2.11
Entrada 2 mesa E2M %Q2.4*%Q2.11
Entrada 3 mesa E3M %Q2.3*%0Q2.4*%Q2.11
Entrada 4 mesa E4M %Q2.5*%Q2.11
Entrada 5 mesa ES5M %Q2.3*%0Q2.5*%Q2.11
Entrada 6 mesa E6M
Entrada 7 mesa E7TM
Entrada Enable (habilitacion) mesa EM %Q4.0
Entrada Servo ON mesa SOM %Q2.11
Entrada Hold (mantenimiento) mesa HM %Q4.1
Entrada Alarm Reset (borrado) mesa ARM %Q4.2
Entrada Emergency mesa EMM %Q4.3
Entrada 0 translacién EOT
Entrada 1 translacion E1T %Q4.4*%Q6.0
Entrada 2 translacion E2T %Q4.5*%Q6.0
Entrada 3 translacion E3T %Q4.4*%Q4.5*%Q6.0
Entrada 4 translacion E4AT %Q4.6*%Q6.0
Entrada 5 translacion EST %Q4.4*%Q4.6%%Q6.0
Entrada 6 translacion E6T %Q4.5*%Q4.6*%Q6.0
Entrada 7 translacion E7TT
Entrada Enable (habilitacion) trans. ET %Q6.1
Entrada Servo ON translacion SOT %0Q6.0
Entrada Hold (mantenimiento) trans. HT %Q6.2
Entrada Alarm Reset (borrado) trans. ART %Q6.3
Entrada Emergency translacion EMT %Q6.4
Baliza roja BR %Q2.0
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Avanzar ventosa A+ %Q2.1
Vacio V+ %Q2.2

Las entradas que corresponden a las posiciones de “mesa” y “translaciéon” no son visibles
puesto que estan gestionadas por el driver de cada uno de los ejes horizontales y no se muestran
en la pantalla frontal del PLC. Ademas en el listado aparecen ocho sefiales de salida por cada
eje, sin embargo para el correcto funcionamiento del autdémata no son necesarias mas sefiales de
las indicadas en la tabla.

Mientras se realizaban estas pruebas de movimiento, se observa que estas 6rdenes de los ejes
verticales funcionan por impulso. Esto quiere decir que no es necesario mantener continuamente
el estado de la sefial de movimiento, sino que se podria desactivar dicha sefial o cambiar su
estado, y el brazo robético continuaria su movimiento hasta llegar a la posicion sefialada. Otra
observacion realizada es que la sefial %I11.15 se encendia en la pantalla frontal del PLC cuando
el movimiento de “mesa” estaba activo, del mismo modo que la sefial %I3.9 con el movimiento
de “translacion”. Esto lleva a deducir que estas dos sefiales son las de ocupado de los ejes de
“mesa” y “translacion” respectivamente.

En este punto, ya es posible comenzar con la programacién del autémata, puesto que ya se
conoce el valor de cada una de las sefiales de entrada y salida que se usaran en este proceso.

4.2 Programacion del automata

Antes de pasar a programar el autémata, se medit6 tanto sobre el funcionamiento béasico del
mismo como sobre los requisitos necesarios del programa. De este modo se lleg6 a una serie de
consideraciones iniciales:

e Lo Unico que varia en el ciclo de almacenamiento de un bote con respecto a otro es
la posicion de destino del bote, que ird en funcion del nimero de botes que ya haya
almacenados. Por ejemplo, si el almacén ya tiene dos botes depositados, el siguiente
bote a depositar debera dejarse sobre la posicién nimero tres.

e Es posible, por tanto, que exista una parte del programa com(n a todos los ciclos de
almacenamiento, variando Unicamente la parte posterior a la comprobacion del
namero de botes, la cual se encargara de llevar el bote a su posicién de destino. A
partir de este punto, el programa también puede ser comun a todos los ciclos puesto
gue Unicamente resta depositar el bote en la posicion correspondiente.

e Se deberd manejar un contador para saber cuantos botes hay depositados ya en el
almacén, aumentando en uno la cuenta cada vez que se deposite un bote.

e El contador debera ser puesto a cero cuando el almacenamiento de los veinticinco
botes haya finalizado y el almacén haya sido vaciado.

e Se debera usar también uno o varios comparadores para saber cuantos botes hay en
un momento dado y poder decidir asi la posicion de destino del bote recogido.

e Las sefiales mas importantes en cuanto al movimiento de los ejes horizontales se
refiere deben ser las sefiales de ocupado y/o preparado de cada eje.

En este momento es posible comenzar con la programacion del autémata, sin embargo se
toma la decision de no comenzar por una programacion que incluya el almacenamiento de los
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veinticinco botes puesto que aunque ya se conoce codmo mover el robot a todas las posiciones
del almacén y el origen, aiin no se ha probado un ciclo completo de almacenamiento que incluya
la recogida del bote de la posicidn de origen y su posterior depdésito en la posicion destino del
almacén.

De este modo, se comienza por un esbozo del programa en GRAFCET, el cual deberéd
realizar el ciclo completo de almacenamiento citado en el parrafo anterior. El uso de la palabra
esbozo es intencionado puesto que todavia no se van a incorporar todas las consideraciones
iniciales. Por ejemplo, no se va a incorporar todavia ningin contador ni comparador, ni se va a
hacer uso de la baliza de alarma.

Con la relacion de sefiales de entrada y salida de la Tabla 4 la creacién de este esbozo se
realiza de manera sencilla. Sin embargo surge una duda cuya solucién debera ser probada en el
programa. Se desconoce qué sefial o sefiales de entrada pueden servir para atestiguar que los
ejes eléctricos horizontales han llegado a la posicion indicada, aunque se considera que podrian
ser Utiles las sefiales de preparado y/o ocupado de cada eje.

El aspecto de este primer esbozo queda reflejado en la siguiente ilustracion.
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Tlustracion 18. Esbozo inicial del programa.
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En la lustracion 18 se muestra el desconocimiento en la adecuada utilizacion de la sefial
que verifique el cada eje horizontal ha llegado a la posicion correspondiente. Se muestra
también el uso de dos temporizadores, establecidos a 0.5 segundos cada uno.

En este momento, es posible comenzar a probar qué sefial es la apropiada para la verificacion
del movimiento que se desea. Puesto que cuando cualquiera de los ejes horizontales esta en
movimiento se activa una sefial de ocupado, la primera idea es introducir en estas transiciones
esta sefial, pero inversa. Es decir, se considerara que el eje ha llegado a la posicion indicada
cuando esta sefial este desactivada.

Una vez completado el programa con estas sefiales (%I1.15 para el eje “mesa” y %I3.9 para
el eje “translacion”) se pasa a comprobar si el resultado obtenido es el esperado. Sin embargo no
ocurre asi. Todas aquellas acciones que estan relacionadas con el movimiento de los ejes
horizontales no han surtido ningln efecto, y estos siguen en el mismo sitio. En cambio, todo el
resto de acciones como el vacio de la ventosa y el movimiento del eje neumatico vertical han
realizado lo esperado.

Después de este resultado negativo, se busca en la lista de entradas otra sefial que pueda
servir para este propoésito. Rapidamente, se cae en la cuenta de la existencia de la sefial de
preparado sefales (%I1.13 para el eje “mesa” y %I3.7 para el eje “translacion”). Asi pues, se
pasa a completar el programa de nuevo con esta sefial. Es decir, el eje habra llegado a la
posicion requerida cuando esta sefial este activa. No obstante, con desilusién se obtiene el
mismo resultado que en la prueba anterior.

En este punto, se debe buscar el motivo por el cual estas sefiales no obtienen el
funcionamiento esperado, por el que los ejes horizontales no muestran ningln movimiento. Aln
sabiendo que el programa realizado hasta el momento no funciona, se repite su ejecucion
prestando especial atencién a la pantalla frontal del PLC donde se muestran las entradas y
salidas activas. En este momento se descubre el motivo del error. La sefial de ocupado de los
ejes horizontales Unicamente se activa cuando estos estan en movimiento. De este modo, si el
eje no empieza a moverse esta sefial hunca se activa, con lo cual, al tener como condicidn esta
sefial inversa, las transiciones que la contenian saltan directamente a la siguiente etapa, siendo
imposible activar el movimiento que se desea en cada eje. Lo mismo ocurre con la sefial de
preparado, pues esta permanece activa mientras el robot no se mueva.

Asi pues, a raiz de estos descubrimientos se deduce que el estado de estas sefiales en si
mismo no es el que determina si el brazo robético ha llegado a su posicion de destino, sino que
probablemente sea el cambio de estado de dichas sefiales. Es decir, si se toma la sefial de
ocupado y se tiene en cuenta que esta sefial estd activa mientras el eje correspondiente se
mueve, la deduccion adecuada es tener en cuenta el momento de desactivacion de esta sefial, o
el momento en que esta sefial pasa de estar activa a desactivarse. Sin duda, este serd el momento
en el que el eje haya llegado a la posicién deseada. De este modo, la sefial de ocupado se debera
evaluar por su flanco descendente (de activo a inactivo) y la sefial de preparado por su flanco
ascendente (de inactivo a activo).

Dicho esto, se pasa a modificar el programa de nuevo, incluyendo esta vez en las
transiciones que antes habian dado problemas los contactos por flanco descendente de las
sefiales de ocupado del eje correspondiente, asi como los contactos por flanco ascendente de las
sefiales de preparado de dichos ejes, de forma que cuando ocurra cualquiera de estos dos
eventos, la condicion se haga cierta, activando asi la transicién. En la siguiente ilustracion se
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puede observar el contenido de una transicién encargada de controlar un movimiento de eje
“mesa”.

1 ot

%l1.13
%p%

Tlustracion 19. Contenido de la transicion %X7->%X8

Es en este momento cuando se obtiene el primer resultado correcto, puesto que el ciclo de
almacenamiento de un bote se ha realizado con éxito desde el puesto de recogida de botes a la
posicion de almacenamiento “mesa 1, translacion 17,

Como se puede observar en la llustracion 18, la orden de movimiento de cada eje se activa
de forma separada en las etapas del programa, es decir, la etapa 1 activa la orden de “Mesa 5"y
la etapa 2 activa la orden de “Translacion 6”. Si bien se ha considerado activar estas dos 6rdenes
en una misma etapa se cae en la cuenta que esto no es posible, puesto que la condicién de fin de
movimiento en la transicién inmediatamente posterior a esta etapa, dificilmente sera cierta si se
debe evaluar a la vez el flanco descendente de ambas sefiales de ocupado, o el flanco ascendente
de ambas sefiales de preparado. Esto es asi porque practicamente nunca los dos ejes horizontales
dejaran de moverse a la vez, con lo cual la sefial de ocupado de cada eje no provocara un flanco
descendente al mismo tiempo que el otro, del mismo modo que ocurre con las sefiales de
preparado.

Asi pues, el GRAFCET del programa que realiza un ciclo de almacenamiento de un bote
gueda de la siguiente manera:
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Tlustracion 20. GRAFCET de un ciclo de almacenamiento

El siguiente paso, posterior al éxito obtenido en este caso, es probar a incluir un contador y
uno o varios comparadores, ademas de ampliar el programa en GRAFCET para el caso en el
que se desee almacenar mas de un bote. En concreto, la siguiente prueba se realizara con tres
botes.

En este momento se descubre un problema que antes no habia surgido. El dia en el que se
debia comenzar con la programacion del automata para que almacenara tres botes, se pretendia
volver a probar previamente el programa con un Unico ciclo de almacenamiento. Se introdujo de
nuevo el programa que previamente habia funcionado en la célula y se puso en marcha la
misma. Sin embargo, al pulsar el boton de start se reprodujo el mismo error en el movimiento
de los ejes horizontales que se observd con anterioridad, por el cual ninguno de estos ha sido
realizado con éxito. Para corregir el error se revisan las transiciones relativas a los movimientos
de los ejes para comprobar que las condiciones existentes en ellas son las correctas, es decir,
aquellas que tienen en cuenta el flanco de bajada de la sefial de ocupado de cada uno de los ejes.
Efectivamente las transiciones se encuentran en el estado correcto. Puesto que el error no esta en
el programa, se revisa el estado de las sefiales de entrada y salida en la pantalla frontal del PLC
y gracias a esto se descubre el motivo de este nuevo error. En la ejecucién del dia anterior, la
cual habia demostrado que el ciclo de almacenamiento de un bote podia realizarse de manera
correcta, las sefiales de origen de cada uno de los ejes se encontraban activas (%I13.0 para el eje
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“mesa” y %I3.10 para el gje “translacion”). El motivo por el que en esta ocasion se encuentren
apagadas, el cual se reafirmara posteriormente, se debe a la desconexion del equipo de la
corriente eléctrica en el momento se abandona el aula, puesto que se desconectan todos los
interruptores magnetotérmicos del cuadro eléctrico de la misma.

Ya que la activacion de las sefiales de habilitacion de los ejes (%Q2.11 para el eje “mesa” y
%Q6.0 para el eje “translacion”) enciende las sefiales de origen de cada eje, ademas de llevar el
brazo rob6tico a una posicion que se considera inicial o de origen, se crea un sencillo programa
de inicializacion para la célula. Este programa es idéntico al de la Ilustracion 17, con la salvedad
que en la etapa en la que se analizaban las sefiales, ahora se han introducido las sefiales de
habilitacion de ambos ejes para su activacion. Esto se muestra en las siguientes dos
ilustraciones.

1

Y

[=]=]=

(*%I1.0 "Start™)

(*%0Q2.11 *

-0

©Q6.0%)

[=]=]=

(*/%1.1 "Stop™)

Ilustracion 21. GRAFCET de inicializacion
%X1 %Q2.11

l 95

(>

Una vez obtenido el programa de inicializacion, se ejecuta para posteriormente comprobar si
funciona de nuevo el programa con un ciclo de almacenamiento. Tras comprobar que asi es, se
guarda este programa de inicializacién para posteriores usos.

Ilustracion 22. Activacion de las senales de habilitacion

El fichero generado por la aplicacion PL7 que contiene el programa de inicializacién tiene el
nombre de inicializacion_ejes.stx.
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Tras esto, se pasa a ampliar el programa para que realice tres ciclos de almacenamiento
completos. Para ello se debe incluir un contador y tres comparadores que revisen el estado de
este con el fin de averiguar cuantos botes hay ya almacenados y por tanto discernir en qué
posicion debe depositarse el siguiente bote.

En la siguiente ilustracion se muestra el contador utilizado en la programacion de este
programa.

%513 %C1
LU P8 b
%xm‘ C.P: 9999
cu Fl-
| | MODIF- Y
Yep

Tlustracion 23. Contador de tres botes

Como se puede observar en la llustracion 23, en el contador se utilizan dos de sus entradas.
La primera entrada, indicada con la letra ‘R’, es la entrada de reset o puesta a cero. Se ha
asociado esta entrada a la sefial de sistema %S13, puesto que esta sefial se activa cuanto el
automata pasa al estado de parada. La tercera entrada, indicada como ‘CU’, es la entrada de
incremento del contador. Esta se ha asociado con la etapa nimero diez, que es la Gltima de cada
ciclo de almacenamiento. Por tanto, cada vez que el programa vaya a acabar un ciclo, se
incrementara el contador en una unidad, mientras que al desconectar el autdmata este pasara a
valer cero de nuevo.

De este modo se pasa a ampliar el GRAFCET anterior que realizaba un Gnico ciclo de
almacenamiento para que realice tres. Como se indica en las consideraciones iniciales, al
principio de esta seccion, existe una parte del programa comin a todos los ciclos de
almacenamiento. Esto puede observarse en la siguiente ilustracién.
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Tlustracion 24. GRAFCET de tres ciclos de almacenamiento

En la lustracién 24 se puede observar como en las transiciones entre las etapas cinco y seis,
cinco y sesenta y uno, y cinco y sesenta y dos existe un comentario explicativo donde se lee
“Cilindro arriba*Comparador”. Esto es el contenido de estas transiciones y un ejemplo de ello

se muestra en la siguiente ilustracion.

%14 —COMPARE——

%C1V=0

I

Tlustracion 25. Contenido de la transicion %X5->%X6

(
W

La llustracion 25 muestra el contenido de la transicién entre las etapas cinco y seis. La sefial
%I1.4 de esta ilustracion corresponde a la sefial que indica que el cilindro vertical esta en su
posicion superior. Lo mas importante, sin embargo es la figura que podemos observar a la
derecha de esta. Esta figura es un comparador y en su interior se observa la comparacién
“%C1.V=0". %C1.V es la variable que se utiliza para acceder al valor almacenado en el
contador, mientras que el nimero cero es el que indica a la célula que debe almacenar el primer
bote puesto que el almacén se encuentra vacio. Debido a que el comparador contiene esta
comparacion, este se activara cuando dicha condicién sea cierta, permitiendo e indicando que se
debe llevar el primer bote a su posicion de almacenamiento final.
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De este modo, una vez completado el GRAFCET de tres ciclos de almacenamiento, se
procede a la prueba del mismo. El programa debera depositar los botes en las posiciones “mesa
1, translacion 17, “mesa 2, translacion 1” y “mesa 3, translacion 1”. Para comprobar que esto es
asi, se pone en marcha la célula y se introduce el programa en la misma. Se observa como el
programa realiza la secuencia de almacenamiento de los tres botes de forma correcta, llevando
cada bote a su posicion designada. Ademas al pasar el autémata a modo de parada y volverlo a
poner en ejecucion se puede comprobar coémo el contador se pone a cero de nuevo, puesto que al
empezar de nuevo un ciclo de almacenamiento este deposita el bote en la primera posicion
asignada.

En este punto se piensa que ya es posible realizar una programacién del automata que
incluya los veinticinco ciclos de almacenamiento a fin de llenar el almacén, puesto que se ha
sido capaz de almacenar tres botes sin problemas. Debido a esto, se considera que el primer
modelo de almacenamiento completo que puede realizarse es un modelo en zigzag en el cual las
filas que comparten el componente translacion sean rellenadas de izquierda a derecha para las
filas 1, 3y 5, y de derecha a izquierda para las filas 2 y 4. Esto es asi porque el programa de tres
ciclos de almacenamiento depositaba los tres botes sobre la primera fila que comparte el
componente de “Translacion 1”. El modelo de almacenamiento se muestra en la siguiente tabla,
la cual, al igual que en la Tabla 1, esta representada en la perspectiva que se muestra en la
llustracion 2.

Tabla 5. Modelo de almacenamiento en zigzag

Translacion 5 | Translacion 4 | Translacion 3 | Translacion 2 | Translacion 1
Mesa 5 25 16 15 6 5
Mesa 4 24 17 14 7 4
Mesa 3 23 18 13 8 3
Mesa 2 22 19 12 9 2
Mesa 1 21 20 11 10 1

Se procede pues a la programacién del GRAFCET que realice el almacenamiento de los
veinticinco botes, de manera analoga a como se programd la version anterior que almacenaba
tres botes.

Sin embargo se encuentra un problema antes de empezar a ello. El programa PL7 para la
programacion de autdmatas posee once columnas, como puede verse en la siguiente ilustracion.
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Tlustracion 26. Interfaz de programacion del PL7

De esta manera, si se sigue programando igual que se ha hecho hasta ahora, solamente se
podra realizar el almacenamiento de once botes, puesto que la interfaz no amplia el namero de
columnas en caso de necesitar mas.

Este problema se soluciona del siguiente modo. El uso de todas las columnas de la interfaz
comienza a partir de las transiciones posteriores a la etapa 5, tal y como se muestra en la
lHustracidn 24. Esto es debido a que estas transiciones son las que comprueban el nimero de
botes ya almacenados para discernir la posicion del siguiente bote a depositar (véase llustracion
25). Asi pues, se utilizan las diez primeras columnas normalmente, de modo que se compruebe
el almacenamiento de hasta nueve botes, y se complete el almacenamiento del décimo. En la
columna undécima, la transicion a programar deberd contener una condicién que recoja las
condiciones de las transiciones que no caben en la interfaz, como se muestra en la siguiente
ilustracion.

it 4 ———COMPARE——

Ilustracion 27. Contenido de la transicion %X5->%X99

De este modo, en otra pagina de la interfaz y disponiendo de nuevo de todas las columnas, es
posible continuar con la programacion del almacenamiento del resto de botes. Esto se realiza
utilizando una etapa que recoja la transicién anteriormente citada, la cual no realiza ninguna
accion, y a partir de aqui volver a analizar el nimero de botes ya almacenados en otras
transiciones para continuar con su almacenamiento del mismo modo que se estaba realizando
antes. A fin de completar el proceso de modo correcto, otra etapa que no realice ninguna accion
debe recoger todas las transiciones que indican el fin del movimiento del eje “mesa”.
Posteriormente a esta, se debe introducir una transicion con una condicién que sea cierta para
todos los movimientos realizados. En este caso, se utilizan las sefiales de preparado de ambos
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ejes (%l1.13 para el eje “mesa” y %I3.7 para el eje “translacion”) debido a que en este momento
los ejes deberan estar ya en la posicion que se les ha ordenado.

Sin embargo volvemos a encontrarnos con el mismo problema, puesto que la siguiente
pagina de la interfaz dispone del mismo nimero de columnas, de modo que hasta este punto
solo es posible almacenar veinte botes. Aun asi, es posible aplicar el mismo método de nuevo a
fin de disponer de diez columnas méas, siendo la undécima columna la que contendréd la
transicion con la condicion adecuada. EI contenido de esta transicién se muestra en la siguiente
ilustracion.

COMPARE

Tlustracion 28. Contenido de la transicion %$X99->%X59

Prosiguiendo pues de esta manera, es posible programar el automata de modo que almacene
los veinticinco botes.

Debido a que la explicacion del método seguido para la resolucion de este problema puede
resultar algo engorrosa, se proporcionan las siguientes ilustraciones a fin de aclarar dicho
método.
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Ilustracion 29. GRAFCET de veinticinco ciclos de almacenamiento (Parte 1)
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Tlustracion 30. GRAFCET de veinticinco ciclos de almacenamiento (Parte 2)

En las llustraciones 29 y 30 se muestra el resultado del método empleado para solucionar el
problema que arroja la interfaz de programacion PL7. En ellas se han incluido unos comentarios
a fin de aclarar lo explicado en esta parte de la memoria.

Una vez solucionado este problema, se pasa a comprobar el correcto funcionamiento del
programa de veinticinco ciclos de almacenamiento. El proceso empieza desarrollandose de
forma correcta, sin embargo ocurre un fallo en el momento se va a depositar el quinto bote. En
la etapa 64, se activan las sefiales necesarias para que el eje horizontal de translacion retroceda
hasta la posicion “Translacion 17, de forma que el bote ya esté sobre la posicion de destino. Sin
embargo el depdsito del bote no llega a ocurrir ya que el cilindro vertical permanece en su
posicion superior y la ventosa sigue produciendo succidn. Mientras permanece esta situacion, se
revisa el estado del programa, para descubrir el porqué de este error. Gracias a que en el
programa PL7 se muestra la evolucion del GRAFCET marcando en negro las etapas activas, se
descubre que el programa se ha quedado estancado en la etapa 74. Esto se debe claramente a
que la condicidn de la transicion posterior a esta etapa no se ha hecho cierta. El contenido de
esta transicion es el mismo que el mostrado en la lustracion 19. EI motivo por el cual esta no se
activa es que el eje “mesa” no debe de moverse en esta ocasion para depositar el bote debido a
que ya se encuentra en la fila correspondiente a “mesa 57, al ser esta la componente “mesa” de
la posicién de recogida de botes. Esto ocasiona que las sefiales de ocupado y preparado no
varien de estado, lo que provoca que no se detecten los flancos de bajada y subida de cada sefial,
respectivamente.

La resolucion de este nuevo error es sencilla en este caso, puesto que el problema es similar
al que se dio cuando se programaba el GRAFCET de un ciclo de almacenamiento. En este caso,
se opta por introducir como condicion en esta transicién la sefial de preparado, de modo que
cuando el programa llegue a este punto, se garantice que continlla con su ejecucién ya que esta
sefal estara activa. Esto se muestra en la ilustracion que viene a continuacion.
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Tlustracion 31. Contenido de la transicion problematica una vez corregido

Antes de pasar a la prueba de funcionamiento, en un momento de reflexion, se cae en la
cuenta de que con seguridad, este error se volvera a reproducir en todas las ocasiones en las que
se vaya a depositar un bote en una posiciéon cuya componente “mesa” coincida con la de la
posicion de recogida de botes, como se ha comentado anteriormente. Esto ocurre al depositar los
botes quinto, sexto, decimoquinto, decimosexto y vigesimoquinto. Asi pues, se pasa a modificar
también del mismo modo las transiciones posteriores a las etapas 75, 124, 125 y 34.

Una vez realizadas dichas modificaciones, se ejecuta el programa para comprobar su
funcionamiento. Esta vez si que llega a almacenarse correctamente el quinto bote, sin embargo
el automata vuelve a quedarse estancado en el momento se presiona el botén de start para
comenzar el sexto ciclo de almacenamiento. Utilizando de nuevo el programa PL7 se verifica
que el programa se ha quedado parado en la etapa 1 en esta ocasion. EI motivo es el mismo que
antes: el eje “mesa” no debe moverse de la posicion “mesa 5 para llegar a la posicion de
recogida de bote puesto que ya se encuentra ahi.

La solucion, sin embargo, no es la misma, dado que en esta ocasion la transicién conflictiva
es comun a todos los ciclos de almacenamiento por lo que no se puede poner como condicion de
la misma unicamente la sefial de preparado del eje “mesa”. Se deduce de forma similar a
anteriormente que esta situacion se dara cuando se hayan almacenado los botes nimero cinco,
seis, quince y dieciséis.

La solucion tomada se muestra en la siguiente ilustracion.

%I1.15

COMPARE:

= %C1.V=5 m

COMPARE:

b %C1.V=6 M

COMPARE:

= %C1.V=15 M

COMPARE:

=i %C1.V=16 —

Iustracion 32. Contenido de la transicion %X1->%X2 en el modelo zigzag

Como se puede observar en la llustracion 32, se ha optado por incluir cuatro comparadores
para detectar los casos en los que haya almacenados cinco, seis, quince y dieciséis botes.
Cuando ocurra cualquiera de estas situaciones, el comparador correspondiente se activara,
provocando asi que la condicién de la transicion sea cierta aunque no se produzca ningin
cambio en las sefiales de ocupado y preparado, asegurando de este modo la evolucién del
programa.
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Con motivo de la existencia de estas situaciones conflictivas en el proceso de
almacenamiento de los botes, se decide inhibir los movimientos correspondientes al eje “mesa”
en estas situaciones de conflicto puesto que dicho movimiento no es necesario. De este modo,
para las etapas 74, 75, 124, 125 y 34, se eliminan los contactos correspondientes que activaban
el movimiento de “mesa” en la seccion Post del PL7. Se plantea hacer lo mismo para las
situaciones en las que el movimiento “mesa” sea innecesario en el momento de recogida del
bote de su posicidn de origen. Esto ocurre en la etapa 1, cuando existen 5, 6, 15 y 16 botes
almacenados. Debido a que no se pueden eliminar los contactos correspondientes a la etapa 1 en
la seccion Post del mismo modo que antes, puesto que esta etapa es genérica para todos los
ciclos de almacenamiento, se opta por la opcién que se muestra en la siguiente ilustracion.

%X1 OMPARE OMPARE COMPARE OMPARE %Q2.5

[ | %C1.V<=6 1 %C1.V<=5 1 %C1.V<=15 1 %C1.V<>16

\‘/

%X76

%X123

%X126

%X33

Tlustracion 33. Inhibicion del movimiento "mesa" de recogida en el modelo zigzag

Como puede observarse en la llustracién 33, se han afiadido al diagrama de contactos que
activa la salida %Q2.5 (una de las correspondientes al movimiento “mesa” de recogida de botes)
cuatro comparadores para comprobar que no haya 5, 6, 15 o 16 botes almacenados en el
momento de recogida de otro bote, de modo que en estos casos se realice la accién
correspondiente. En caso contrario, la activacion de esta salida por parte de la etapa 1 sera
inhibida.

En este momento, una vez realizadas las modificaciones pertinentes, se procede a probar el
automatismo programado. Finalmente se tiene éxito y el ciclo de almacenamiento de los
veinticinco botes se realiza correctamente.

Sin embargo el programa no esta completo puesto que se debe de afiadir la activacion de la
baliza roja de forma fija cuando se hayan almacenado los veinticinco botes, ademas de su
activacion de forma intermitente en el caso que no se detecte un bote, o el bote no tenga tapa.

De este modo, se pasa a completar el programa mediante unas transiciones que controlen
estos eventos de manera posterior al inicio de cada ciclo. En caso de que no haya un bote en la
posicion de origen o no esté tapado, se activa la baliza roja de forma intermitente utilizando para
ello la sefial del sistema %S6, que se activa y desactiva e forma intermitente cada segundo. Para
desactivar esta alarma se deberd colocar un bote tapado en el origen de recogida y pulsar el
bot6n de reset. En caso que se haya completado el almacenamiento de todos los botes, se activa
la baliza roja de forma fija, debiendo vaciar manualmente el almacén y pulsar el boton de reset
para desactivar esta alarma. En este momento es cuando se pone a cero el contador, para
comenzar un nuevo ciclo de almacenamiento. Esto puede observarse en la siguiente ilustracion.
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Tlustracion 34. Contador de veinticinco botes

En la llustraciéon 34 se muestra como se ha conectado la sefial generada por la activacién de
la etapa 25, la cual activa la baliza roja para indicar que se ha completado el almacenamiento de

los veinticinco botes, a la entrada de puesta a cero o reset del contador.
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Tlustracion 35. GRAFCET final del modelo zigzag (parte principal)

En la llustracion 35 se muestra la parte principal del GRAFCET vya finalizado que realiza el
ciclo de almacenamiento de veinticinco botes siguiendo un modelo en zigzag. Se puede
observar la inclusion de las situaciones de alarma.

Se procede a probar estos procedimientos de alarma y se observa el comportamiento
esperado en cada uno de ellos. De este modo, se finaliza la programacién de este primer

modelo.

El fichero generado por la aplicacién PL7 que contiene el programa creado tiene el nombre
de modelo_zigzag.stx.
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En este punto se plantea la creacién de un segundo modelo de almacenaje para compararlo
con el anterior. Se considera frente a otras opciones, el uso de un modelo en espiral, cuya
direccién discurra empezando por el exterior hacia el interior de la misma. La tabla que se
muestra a continuacion muestra el orden de almacenaje de los botes siguiendo este modelo. Al
igual que sucede en las Tablas 1 y 5, esta representada en la perspectiva que se muestra en la
llustracion 2.

Tabla 6. Modelo de almacenamiento en espiral

Translacion 5 | Translacion 4 | Translacion 3 | Translacion 2 | Translacion 1
Mesa 5 1 2 3 4 5
Mesa 4 16 17 18 19 6
Mesa 3 15 24 25 20 7
Mesa 2 14 23 22 21 8
Mesa 1 13 12 11 10 9

De esta manera, se puede comenzar con la programaciéon de este modelo, basandose en el
GRAFCET del modelo en zigzag, realizando los cambios pertinentes en el programa para pasar
de un almacenamiento en zigzag a uno en espiral.

Hay dos formas posibles de realizar esto. Una de ellas es modificar las transiciones que
controlan el namero de botes ya almacenados a fin de cambiar el orden de almacenado para que
se ajuste a este nuevo modelo. La otra es cambiar las etapas que activaran las salidas
correspondientes al movimiento de los ejes horizontales en la seccion Post del programa con el
mismo fin. Sin embargo se observa que la primera solucion no es viable, puesto que la
limitacion en el nimero de columnas que presenta el PL7 ha condicionado el orden en el que se
gjecutan las etapas. Esto puede observarse en las llustraciones 27 y 28. Al contener estas
transiciones las condiciones mostradas en las figuras, en el momento avanzan a la siguiente
etapa, se condiciona que haya mas de nueve botes para la primera, y mas de diecinueve para la
segunda, impidiendo que las transiciones que van a continuacidén contengan un nimero menor a
los dos citados. Se opta, de este modo, por la segunda solucion.

Una vez introducidos los cambios para obtener el modelo de almacenamiento en espiral, se
pasa a corregir las transiciones del programa que, al igual que ocurrié con el modelo de zigzag,
hacen que este se quede estancado. Esto sucede cada vez que se desea depositar un bote en una
posicion cuya componente “mesa” coincida con la de la posicion de recogida de botes. Esta
situacion se dara cuando se vayan a almacenar los botes primero, segundo, tercero, cuarto y
quinto, de modo que se deben modificar las transiciones posteriores a las etapas nimero 7, 71,
72, 73 y 74 del mismo modo que se realiz6 con el modelo en zigzag. El contenido de estas
transiciones es el mismo que el mostrado en la llustracion 31. También se debe modificar la
transicion entre las etapas 1 y 2 de manera similar a antes, esta vez en el momento en el que
haya almacenados entre uno y cinco botes puesto que, como se citd antes: el eje “mesa” no debe
moverse de la posicion “mesa 5” para llegar a la posicion de recogida de bote puesto que ya se
encuentra ahi. Esto es debido a que la posicion de depdsito de los cinco primeros botes y la de
recogida comparten la componente “mesa”, en concreto “mesa 5.

El contenido de la citada transicion se muestra en la siguiente ilustracion.
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Tlustracion 36. Contenido de la transicion %X1->%X2 en el modelo espiral

Del mismo modo que se realizo en el anterior modelo, es necesario inhibir los movimientos
correspondientes al eje “mesa” en estas situaciones de conflicto puesto que no se utilizan. En
este caso, los contactos que no deben de existir en la activacion del movimiento “mesa” son los
correspondientes a las etapas 7, 71, 72, 73 'y 74. De este modo se eliminan dichos contactos de
la seccion Post del PL7. Para inhibir el movimiento de recogida en este modelo se realiza la
modificacion que se puede observar en la siguiente ilustracion. Como en el caso anterior esta
modificacion debe realizarse en la activacion de aquellas sefiales que realicen el movimiento de
recogida de un bote de la posicion de origen, pero en este caso cuando haya almacenados entre
uno y cinco botes.

%X1 OMPARE %Q2.5

— %C1.V<1

%X125

%X127

%X28

%X126

%XT75

%X1 OMPARE

— %C1.V>5 14

Ilustracién 37. Inhibicion del movimiento "mesa" de recogida en el modelo espiral

De este modo se impide que el robot realice el movimiento “mesa” innecesario cuando ya
hay entre uno y cinco botes almacenados.

Una vez tomadas estas medidas el modelo en espiral tiene asegurado que no se quede
estancado en ningln momento de su ejecucién, de modo que siempre se garantice la evolucion
del programa.

Puesto que se ha partido del anterior modelo en zigzag, los procedimientos de alarma en caso
de que no haya bote 0 no esté bien tapado ademas del caso en que ya se haya completado el
almacenamiento ya estan implementados. De este modo, el aspecto principal del GRAFCET es
el mismo que el que se observa en la llustracion 35.

Se procede en este punto a probar el programa creado de forma completa, de modo que
realice los veinticinco ciclos de almacenamiento asi como que demuestre el funcionamiento de
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los procedimientos de alarma. Esta prueba se realiza satisfactoriamente, comprobando que todas
las acciones se ejecutan segun lo esperado.

En este caso, el fichero generado por la aplicacion PL7 que contiene el programa creado
tiene el nombre de modelo_espiral.stx.

-



5. Conclusiones

En este apartado se van a comentar las conclusiones extraidas de la programacién de ambos
modelos.

Como puede observarse, las consideraciones iniciales anteriores al comienzo de la
programacion (véase seccion 4.2) han resultado ser correctas. De esta manera, nos hemos
encontrado con que el programa posee una parte comin para todos los ciclos de
almacenamiento, variando Unicamente la parte que se encarga de llevar los botes a su destino.
Se han utilizado también el contador y los diversos comparadores a fin de llevar la cuenta de los
botes almacenados. Por otro lado, las sefiales que se consideraron de importancia, las sefiales de
preparado y ocupado de cada eje, han demostrado tenerla puesto que gracias a ellas es posible
controlar los movimientos del autdmata. Sin embargo se ha debido cambiar la idea que se
poseia sobre su uso, de manera que estas sefiales deben ser analizadas por flanco ascendente o
descendente y no por nivel alto o bajo.

Se ha creado un programa de inicializacién puesto que el robot requeria de un estado inicial
para su correcto funcionamiento que no siempre estaba presente, de modo que en caso de no
encontrarse en este estado, la ejecucion del programa de inicializacion garantice que se llegue a
él.

La idea de realizar dos modelos surgié al comentarlo con el tutor del proyecto, puesto que
programar ambos modelos brindaria la oportunidad de compararlos, discutiendo asi las ventajas
0 inconvenientes que cada modelo puede mostrar.

De este modo se penso que el almacenamiento en zigzag era el mas convencional de ambos,
sin embargo, posee utilidad real, ya que este modelo puede utilizarse para paletizar o almacenar
objetos en un espacio de manera que los objetos vayan siendo almacenados desde el fondo hacia
adelante. Esto puede ser Util para despaletizar los objetos por cualquiera de los extremos de
dicho espacio. De hecho, si se despaletizan los objetos desde el fondo de este espacio, el
proceso puede realizarse con seguridad mientras el automata trabaja, puesto que no se interferira
en su recorrido. También puede ser til en motivos de seguridad puesto que un operario humano
que trabaje en el ambiente del robot, puede predecir facilmente donde ird almacenado el
siguiente objeto siguiendo el patron, de modo que pueda alejarse a tiempo con tal de no
interferir en la accion del autémata ni resultar herido por un accidente con este.

De igual modo se dedujo que el almacenamiento en espiral hacia adentro podria ser util,
puesto que el autdmata primero delimita su zona de carga, creando el borde exterior, para
posteriormente seguir almacenando objetos hacia el interior de este perimetro creado. La
utilidad pues de este modelo radica en que un operario humano puede observar coémo el robot
delimita primeramente su espacio de carga, para posteriormente ir completandolo, de modo que
dicho operario no se interponga de manera no intencionada en la trayectoria de almacenaje de la
célula, al no poder introducirse en dicho espacio. De este modo, se puede trabajar de forma
segura alrededor de la zona de almacenaje del autémata.

En términos de velocidad, ambos modelos son practicamente igual de rapidos. En el
momento se ha medido el tiempo del ciclo completo de ambos modelos, la diferencia entre
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ambos ha sido menor a cuatro segundos siempre. Esta diferencia no puede tenerse demasiado en
cuenta puesto que el modo de funcionamiento de la estacién obliga a introducir los botes en la
posicion de recogida de forma manual, asi como pulsar el botén de start cada vez que se desee
comenzar un nuevo ciclo, de modo que estos cuatro segundos pueden deberse a la manipulacién
no perfecta de un humano.

Se considera que la realizacion de este proyecto puede dotar de ciertas habilidades requeridas
a la hora de enfrentarse a la automatizacion de un proceso industrial en una empresa o en un
escenario real. Dicho de otro modo, realizar este proyecto de forma correcta tiene un alto
caracter profesional.

Finalmente, se ha alcanzado satisfactoriamente el objetivo de realizar un programa para
automatizar la estacion IPC-203 cuyo funcionamiento incluye el paletizado de veinticinco botes
en dos modelos distintos, ademas de las situaciones de alarma cuando el bote a almacenar no
tiene tapa 0 no esta presente en la posicion de origen, o se ha finalizado el almacenamiento de
todos los botes.
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Anexo
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