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1) OBIJETO DEL TRABAJO:

El objeto de este trabajo es realizar un sistema automatico que controle un sistema industrial real
(figura 1) que ha de tratar piezas de distintos tamafios mediante tres tipos de procesos y
trasladarlas a sus respectivas posiciones de trabajo. Ademas debe de tener sistemas de seguridad,
alarma y monitorizacion de la actividad realizada, todo esto ha de ser controlado mediante una
pantalla de control que no requiera conocimientos avanzados.
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Este sistema real estda compuesto por 4 cintas con dos maquinas de fresado y taladrado y un brazo
robatico.



2) OBIETIVOS:

El objetivo general del trabajo es la realizacion de un sistema industrial que automatice una planta
de tratamiento de piezas.

Para ello se tendran que llevar a cabo una serie de objetivos especificos:

o El primer objetivo es el disefio de un sistema de grafcets que permita el control de todos los
actuadores y sensores del circuito y sincronice las distintas partes del mismo. Este control y
sincronizacién tendran como finalidad que la combinacion de ambas maquinas (cintas y brazo
robdtico) pueda realizar lotes de piezas de distintos tamafios, que recibirdn procesos distintos
(fresado, taladrado o ambas), y colocarlas posteriormente.

o El segundo objetivo es la implementacidn de este disefio en los autématas. Para poder
aplicarlo.

o El tercer y ultimo objetivo es la creacién de una pantalla de visualizaciéon y control del
funcionamiento del sistema. Para ello se deberan establecer comunicaciones entre el disefio,
los autdmatas y la pantalla de control y monitorizacion.

Estos objetivos se tendran que complementar con las especificaciones de funcionamiento del
apartado 3).

3) ESPECIFICACIONES:

En este apartado se especifican algunos puntos clave para que el sistema final funcione como es
deseado:

e Debe existir un botdn de arranque del sistema y otro de parada.
e Se han de implementar 3 modos de funcionamiento:
o Modo Fresado y Taladrado.
o Modo Taladrado.
o Modo Fresado.
e El cambio de los modos de funcionamiento debe permitir el ajuste de las maquinas de manera
manual o automatica.
e En caso de emergencia se podrd congelar el sistema con un interruptor.
e Latensidn que no debe sobrepasarse en el circuito es 5000V y debe mostrarse la tensién a la
que funciona el mismo en todo momento.



e Debe existir una monitorizacion completa tanto de las cintas como del brazo robético.
o Debe existir contadores para controlar las piezas hechas y las piezas en proceso.

4) AMBITO DE APLICACION:

Este sistema podra ser utilizado en cualquier sistema industrial con las mismas caracteristicas que
conste de los autématas y programas necesarios para la implementacion del mismo.

Podra ser usado en cualquier sector que requiera de procesado de piezas como el automovilistico,
la manufacturacion de piezas para hardware, etc.

Ademads podran adaptarse los sensores y lectores de sefiales (analdgicas y digitales) a cualquier
sistema que tenga la empresa (lectores de tarjetas, voltimetros, etc.) siempre y cuando se
cambien las entradas en el programa base, ya que la comparticion de informacién ya se hace
mediante un servidor OPC.



5) INTRODUCCION AL PROBLEMA:

Los problemas que plantea este sistema son varios:

5.1) Tecnoldgicos:

Para poder realizar el sistema automatico que controle el proceso se han de aprender a utilizar
unos autdmatas compuestos por varios médulos y que contienen entradas y salidas analégicas y
digitales en los mismos, ademads de comprender las maquinas que funcionan mediante encoders,
sensores y actuadores de distintos tipos.

También hay que calibrar los aparatos a usar, contando las vueltas que dan los encoders del brazo
robético para cada posicidn, el tiempo que tarda en encenderse un sensor, etc.

5.2) Académicos:

Para poder realizar todo este proceso de manera automadtica hay que utilizar la herramienta de
los grafcets y crear una sucesidn de etapas y transiciones (en diversos grafcets) que encaje con el
sistema buscado. En este disefio se necesitaran conocimientos desarrollados en las asignaturas de
“Sistemas automdticos” y “Tecnologia automdtica”.

Por otra parte, es necesario el uso de herramientas como LabVIEW, Servidores OPC y conexiones
entre autdématas. Para ello se aplicaran los conocimientos desarrollados en la asignatura
“Laboratorio de automatizacion y control”.

5.3) Tedricos:

Los conocimientos adquiridos académicamente seran problemas tedricos a desarrollar:

Para poder comunicar los dos autdématas y sus respuestas han de usarse varios tipos de sistemas
como el traspaso de informacidn via Ethernet mediante el Unity Pro y la transmision mediante un
servidor OPC para el uso del Scada. Hay que conocer estos sistemas de manera que pueda
realizarse.

Son necesarios conocimientos sobre la aplicacién LabVIEW y como crear un sistema digital de
entradas y salidas para controlar el proceso.

Finalmente serd necesario disefiar los grafcets para que cumplan todas las especificaciones y sean
claros en su ejecucién.



6) DESCRIPCION DEL EQUIPO:

En este apartado se muestran los elementos utilizados en la creacién del sistema:

6.1) Cintas:

Una de las maquinas que se ha de utilizar es el conjunto de cintas con fresado y taladrado (figura

2).
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Las cintas se pueden conectar a un PLC para ser controladas y monitorizadas.



Estas estdn compuestas por un grupo de actuadores y sensores:

e Sensores:

o Luz: estos indican si hay una pieza en su posicidn, hay pieza si el haz de luz no llega al
sensor.

o Presion: estos indican la posicién de los empujadores (los finales de recorrido), se activan
si el empujador ha llegado hasta el sensor (ya que es un pulsador).

e Actuadores:

o Empujadores: estos tienen dos actuadores cada uno, uno que hace avanzar el mismo
hacia delante y otro que lo hace retroceder.
Cintas: estas tienen un actuador cada una que las hace girar para que avance la pieza.

o Taladradora y fresadora: estos tienen un actuador cada uno que los hace rotar para
simular el taladrado o el fresado.

o Existe un actuador mas no visible, este permite que la cinta funcione si esta en ON.

Las entradas y salidas de estos para el PLC se muestran en la figura 3y las tablas 1 y 2:




Entrada Descripcion Direccién TSX
11 Final de carrera frontal del empujador 1 %MWO0.0
12 Final de carrera trasera del empujador 1 %MWO0.1
13 Final de carrera frontal del empujador 2 %MWO0.2
14 Final de carrera trasera del empujador 2 %MWO0.3
I5 Fototransistor empujador 1 %MWO0.4
16 Fototransistor fresadora %MWO0.5
17 Fototransistor estacién de carga %MWO0.6
18 Fototransistor taladradora %MWO0.7
19 cinta transportadora de salida %MW3.0
Q1 Motor empujador 1 hacia adelante %MW4.2
Q2 Motor empujador 1 hacia atras %MW4.3
Q3 Motor empujador 2 hacia adelante %MW4.4
Q4 Motor empujador 1 hacia atras %MW4.5
Q5 Motor cinta transportadora de alimentacion | %MW4.6
Q6 Motor cinta transportadora fresadora %MW4.7
Q7 Motor fresadora %MW6.2
Q8 Motor cinta transportadora taladradora %MW6.3
Q9 Motor taladradora %MW6.4
Q1o Motor cinta transportadora salida %MW6.5
Q11 Funcionamiento de la maquina %MW6.6




6.2) Brazo robético:

Una de las maquinas que se ha de utilizar es el brazo robético (figura 4).

Figura 4. Brazo robotico [Procesos Fischer Technik (Entradas-Salidas)]

El brazo robético se puede conectar a un PLC para ser controlado y monitorizado.

Este estd compuesto por un grupo de actuadores y sensores:

e Sensores:

o Presién: son unos sensores colocados al final del recorrido posible del brazo en una
direccién (no en ambas) o sentido de giro, estos se activan cuando el brazo llega a esa
posicion (la posicién 0).

o Contador de pulsos: son sensores que cuentan pulsos conforme el brazo se mueve, hay
uno por cada tipo de movimiento. Estdn compuestos por sensores de presidon y levas que
funcionan con el movimiento, de esta manera el movimiento hace girar la leva y esta
presiona el pulsador que cuenta un pulso.



e Actuadores:

Giro horario.

Giro anti horario.
Avance horizontal.
Retroceso horizontal.
Subida vertical.
Bajada vertical.
Apertura de pinza.

0 O 0O 0O 0O O O O

Cierre de pinza.

Las entradas y salidas de estos para el PLC se muestran en las tablas 3 y 4:

Entrada Descripcion Direccién TSX
11 Final de carrera referencia pinza %MWO0.0
12 Contador de pulsos de la pinza %MWO0.1
13 Final de carrera referencia brazo agarre %MWO0.2
14 Contador de pulsos del brazo de agarre %MWO0.3
15 Final de carrera referencia vertical %MWO0.4
16 Final de carrera referencia de giro %MWO0.5
Bl Sentido movimiento vertical %MWO0.6
B2 Pulsos encoder movimiento vertical %MWO0.7
B3 Sentido movimiento de giro %MW3.0
B4 Pulsos encoder movimiento giratorio %MW3.1




Salida Descripcion Direccién TSX

Q1 Motor de apertura de la pinza %MW4.2
Q2 Motor de cierre de la pinza %MW4.3
Q3 Motor del brazo de la pinza hacia adelante %MW4.4
Q4 Motor del brazo de la pinza hacia atras %MW4.5
Q5 Motor movimiento vertical hacia abajo %MW4.6
Q6 Motor movimiento vertical hacia arriba %MW4.7
Q7 Motor movimiento giratorio horario %MW6.2
Q8 Motor movimiento giratorio anti horario %MW6.3

Tabla 4. Salidas del brazo robotico

6.3) Autématas:

Para controlar todo el proceso se utilizardn un conjunto de dos autdmatas iguales a los de la
figura 5.

Figura 5. Automata TSX Premium y sus médulos
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Los autdmatas utilizados son TSX Premium, estan compuestos por varios mdédulos y estos
controlan las E/S del sistema, en la figura 5 se pueden apreciar los mddulos de entrada, salida, el
principal y la fuente de tension.

Estos son programables mediante el uso de programas como Unity Pro y al estar conectados
entre ellos se puede compartir informacion via Ethernet.

Estos autdmatas tienen multiples entradas de memoria %MW y pueden ser accedidas todas ellas
sin embargo hay algunas que tienen conectadas ya entradas analdgicas y digitales:

o  %MWO: estas son las entradas digitales que utilizan las maquinas y que pueden ser
controladas mediante el propio autémata (figura 6).
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Finalmente afiadir, que al igual que se ha utilizado este autémata podria utilizarse cualquier otro
siempre y cuando se utilizara el programa correspondiente para implementar los grafcets y la
comparticion de datos.

6.4) Unity Pro:

Unity Pro es un software que funciona con plataformas Premium, Modicon, Atrium y Quantum.
Con él es posible programar un autdmata de manera que siga un sistema de diagramas de
blogues funcionales (figura 8), lenguaje de diagrama de contactos, texto estructurado o control
secuencial.

. Unity Pro M
B Fichero Edicion  Ver ramientss  Generar  PLC

i e @] ] e

S BrE L] ME& | ®=BM |2
s +o" ok 2S5EE
Explorador de proyectos =]
g e s ‘1‘2|3|4J5‘6‘7|BJ9J10‘M‘12j
fstacion
. Configuracion 1
Ip 0:BusX
5% 3:CANopen —
L] Tipos de datos derivados
[] Tipos de FB derivados 2
{y. Variables e instancias FB
@ Varisbles elementales —
B Voriables derivadas R [ —i
Variables de E/S derivadas 3 ‘l H H “ v
& Instandias F8 elementales . .
@ e s — | Diagrama de bloques funcionales
[] Movimiento
[] Comunicacion 4 | — —
Y " | i
: EE i
Contadores [} —— ——
variableslab 0 °
([0 Secdones sk —
3 Eventos
ww(Z] Eventos de temporizador 7

(] Eventosde E/S

[y Tablas de animacién —1
[ed) Tabla
|| Pantallas de operador 8
fy Documentacién

9 —
onox
10 1
11 on S
< | f
4 i, » 1 5 chart : (MAS.
x|
=]
[4]*F ]\ Generar £ J__ Emoesusuaio  _ Buscar/Reemplazar [
Listo OFFLINE TCPIP:158.42.206.5 | GENERADO [ @]

En este caso se utilizaran las dos primeras opciones, se trabajara con diagramas de bloques para
implementar los grafcets y se usaran los diagramas de contactos para las transiciones y las
acciones condicionadas (figura 9).

F500.x ono.x l—CDMFﬁ.RE = juanss
— | | pO.t5=t40.55 { }
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También se utilizara el programa para, mediante la opcién de red, compartir la informacién de un
autémata a otro por medio de Ethernet.

Los bloques de diagramas especiales utilizados, a parte de las etapas y transiciones propias de los
grafcets, son:

e Compares:

o Temporizador: con él se espera un tiempo desde que la etapa que se explicita estd activa
(figura 10).

COMPARE
—|_5iempre on.t=tH5s

o Comparador: con él se compara el valor de una variable respecto otro valor (de otra
variable o constante) (figura 11).

COMPARE
—| FBI_5.CV=0 I—

e Contadores: estos incrementan su salida (CV) o la disminuye dependiendo de si se activa su
CU o CD respectivamente, por otra parte la salida vuelve a 0 si el reset se activa. Estos solo
funcionan si tienen activo el enable (EN) (figura 12).

FBI7

CTuD
EM EMO

{ | cu aul

i L
reset.x

— | :

o |

Salida
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e QOperates: estos asignan un valor (ya sea de una variable o de una constante) a una variable
(figura 13).

OFERATE
—| WMWED:=FB_5 CV; —

6.5) LabVIEW:

LabVIEW es un software para el desarrollo y creacidn de sistemas de monitorizacidn y control. La
principal caracteristica de este software es su sencillez a la hora de crear entornos visuales para
la utilizacion de aplicaciones.

|¢ |{§}| I;_)IE | 15pt Application Font |+ || 3,_—_{ < | @|

File Edit View Project Operaste Tools Window Help | ew Project Operate Tools Window Help
g
-

Main Application Instance| « Main Application Instance «

En la figura 14 se puede observar los dos entornos de trabajo mayormente utilizados en esta
aplicacidn. El primero es el panel frontal (Frontal Panel) donde se sitla la interfaz a utilizar por el
usuario, y el segundo es el diagrama de bloques (Block Diagram) donde se escribe el codigo para
poder ser utilizado en el primero.
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Por otra parte estas partes del programa estaran englobadas junto las librerias y los datos
obtenidos del servidor OPC en el proyecto del LabVIEW (figura 15).

i3 Labviewl.lvproj * - Project Explorer

| B

Edit View Project Operate Tools Window Help

IEE IR ek @ o

Items | Files |

=4 @ Project: Labviewl lvproj

=] Boolean.wvi
Control 4.ctl
[l Control 9.ctl

[

Librerial.lvlib
; ‘:;" Dependencies
'& Build Specifications

Finalmente una breve explicacidn de las herramientas utilizadas en

presente trabajo:

e Loops:

el diagrama de bloques en el

o Temporal: es utilizado para crear un bucle que se repite cada cierta cantidad de tiempo

marcada por un periodo (que se escribe dentro del programa), también tiene otras

funciones pero principalmente solo se variara el periodo y se utilizara un controlador para

parar el bucle y un indicador para indicar si no ha podido completarse la tarea en el

periodo establecido (figura 16).

Loop &
;D ms
(5o [T EHz WEror b
»dt [1000 -
pt0 GO0 |
E =

Caracteristica del time loop

Parada del time loop

> 4
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e |ndicadores:

o Booleanos: estos indican si un bit de la memoria esta a 0 o a 1, esto suele indicarse con un
led aunque hay varios tipos de indicadores. Para acceder a un solo bit de cada espacio de
memoria se crea un array de ella (convirtiendo el dato a booleanos primero) y se utilizan
los deseados (figura 17).

Array

Convert to Boolean

e ||

Indicadores

I

LLELLLLL B
oJocoooo

He

o Enteros: estos indican el valor entero de un espacio de memoria, hay varios tipos de
indicadores para ellos aparte de numéricos (como displays) (figura 18).

Piezas en procesg

Indicador

e Controladores:

o Booleanos: estos controlan un bit del espacio de la memoria, se suelen utilizar
interruptores o pulsadores pero hay varios tipos de controladores. Para acceder a un solo

bit de cada espacio de memoria se crea un array de ella y se utilizan los deseados (figura
19).

|"=1

Controladores MACUINMAS AIUSTADAS
) = -
ETR

AUTOMATICO

[2]
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o Enteros: estos se controlan un espacio de memoria completo y se pueden controlar tanto
escribiendo el numero como con otros tipo de controladores analégicos tipo rueda, slide,
etc. (figura 20).

Periodo

e Tab control: es un contenedor para poder separar en el panel frontal las aplicaciones en
pestafias (figura 21).

En la bibliografia hay un manual de las funciones basicas de LabVIEW (/dentificacion y control con
LabVIEW), otro sobre el programa en general y un ultimo sobre como realizas las conexiones
entre LabVIEW y un PLC mediante un servidor OPC. También se explicara brevemente en el
apartado 7.4.2 Servidor OPC como se ha realizado en el presente trabajo.
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6.6) KEPServerEX 5:

KEPServerEX 5 es un software desarrollado para utilizar comunicaciones Kepware, de esta manera
se puede crear un servidor con el que compartir informacién con otros equipos.

&

File
U &
S0 Click to add a channel,

Edit View Tools

Buntime Help

= = HChaﬂnels.-"'Dewces‘j =)

Quick server

Date Time

Source

Event

Ready

Default User Chientst § |Activetags: 0 of

)

Una vez creado el server (figura 22) se pueden compartir los espacios de memoria de un
autémata vy leer y escribir en ellos mediante otra aplicacién.

Ademads el programa nos da la opcidn de crear un server de visualizacion de las variables

compartidas, esta opcién se llama Quick server (figura 23) y genera la siguiente visualizacion.

[39 OPC Quick Client - Sin titulo * oo B [
File Edit View Tools Help
Do adE & b
1) Kepware KEP ServerEX V5 tem 1D [ Data Type [value | Timestamp [ Qualty B
a ) _System_ActiveTagCount Long 119 203230728 Good I
Chamnelt. CommuricationSeralizat | Syom ClortCourt Long f 203230422 Good
Channel1._Statistics ) _system _Date Stng 25/05/2015 203230422 Good
Crannel1_System @ _system _Date_Day DWord 20323042 Good F
Channell.Puste] ) _Systom _Date_bonth DWord 5 0323042 Good
Channel1 Puesto _Statistics
oot Puste! oyt ) _System _Date_Year2 DWord 15 203230422 Good
&0 Gt Pucsted O _system _Date_Yeard DWord 2015 203230422 Good &
Chanmel Pucsto3_Siatstics @ _System _DateTime Date 20150525T18323.. 203235728 Good
Cranmnel Pussto3_System ©_System_Date TmeLocal Date 20150526T20:323.. 203235728 Good
O _system _FulProjectName Sting CoProgrmData\Ke... 203230422 Good
) _System _OpcClentiames Sting ATay. 1 20323042 Good
€ _System._Projectame Sting defautopf 203230422 Good -
<1 i v 0 v
Date Time Event
25052015 203231 Added &items to gro
@ 25052015 20323 Added group Chamn..
@25/052015 03231 Added 7iems to gro.
@ 25/052015 203231 Added group Cham, ml
& 25/05/2015 203231 Added 19itemsto g =
€ 25/05/2015 203231 Added 18ftems to g [+
ftem Count: 119

Ready

En la bibliografia de la memoria se encuentra el manual completo de este programa.
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7) DESARROLLO DE LA SOLUCION:

En este diagrama se explican los pasos seguidos para la obtencién de la solucién al problema

inicial.

Disefo

Grafcets

Calibrado

del brazo

Obtencién de las posiciones de
los encoders

Implementac

ion del disefio

Unity Pro

Comuni

caciones

Redes Ethernet y servidor OPC

Scada

LabVIEW

Indicadores de posicidon y movimiento

Situaciones de emergencia

Modos de funcionamiento

19



7.1) Diseio:

En este apartado se explica el disefio de los grafcets que daran lugar al funcionamiento del

sistema.

Para el disefio de los mismos se ha utilizado un sistema de independencia entre los grafcets de

manera que cada uno pueda funcionar por separado (estando relacionados con los otros

mediante las transiciones); de esta manera se puede trabajar con varias piezas y es mas sencillo el

visualizar el comportamiento de cada parte del sistema.

7.1.1) Grafcets:

Temporizador de inicio de sistema:

il

reset/1s

Memprecn

— Qil

PRIN *siempreon/Ss

ong — ﬁll

FBI_S5.CV=0"FIN11
-1

En este grafcet primero se utiliza una
etapa de reset para poner a 0 los
contadores.

Posteriormente se utilizan dos etapas una
que mantiene el sistema en parada
(siempreon) y otra que lo mantiene en
funcionamiento (ono). Para cambiar a
funcionamiento es necesario un tiempo de
5 segundos de estabilizacion de sensores y
pulsar el botén de arranque. Para pasar a
parada es necesario haber retirado todas
las piezas y estar en modo de parada
(habiendo pulsado el pulsador de parada).
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Parada y arranque del sistema:

—l Este grafcet se utiliza para marcar

FRIN cuando esta en parada o arranque
el sistema.
Cuando se sitla en parada el resto
— del sistema comienza a retirar las
FIN piezas del circuito para
1 posteriormente parar por
FIN11 completo el mismo hasta que se

vuelva a arrancar.

ARRANLUE

Reinicio de los empujadores al inicio del sistema:

—| xl?l —| xl?l
empujador 2 empujador]
Q puj Q4
| e
12 14 Hacen retroceder a los
] i empujadores para colocarlos
5_1_20 s 1 2 en su posicién inicial nada
mas comenzar el programa,
por si estuvieran en una
posicién erronea.
] ——
0
0
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Interruptor de emergencia:

o]
SETA+SETAZ*TENSIONPEDIDA>=5000
]
[}
#1
SETA+SETAZ*TEMNSIOMNPEDIDA==5000
]

Indicador de alarma del sistema:

—

NOALARM

TENSIONPEDIDA==5000

ALARM

TENSIONPEDIDA<=5000
——

En este grafcet existe el modo de
funcionamiento normal (x70) y el
modo congelacién del sistema
(x71). Se cambia de uno a otro
mediante  la  utilizacion  del
interruptor de emergencia (virtual
o real) o cuando la tensién supera
los 5000V.

Cuando se estda en modo de
congelacion el sistema se detiene
para continuar posteriormente en
el mismo punto, sin embargo si se
encuentra en medio de un fresado
o taladrado los repite.

Este grafcet se utiliza para tener
constancia de cuando ha habido
una sobretension y compartir la
informacién con el Scada.
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Cinta 1:

x0

x1

®71*F/2s
—

ﬁ

a5 =

m

x40

ﬁ

05 xd

*71*x4/1s |
|

%1

Controla la cinta 1 de manera que
funcione cuando contiene una
pieza y el sistema esta arrancado.
También en el momento que la
pieza llega a la ultima posiciéon
detiene la cinta hasta que la
siguiente cinta esté libre.

En caso de emergencia detiene el
funcionamiento de la cinta y si se
produjera en el temporizador que
pone en marcha los empujadores
(el de x4, ya que el x5 es una
transicion en los grafcets de
empujadores) este se resetea para
evitar que las piezas queden mal
posicionadas.
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Cinta 2:

]
x5
|
ﬁ
Q6 xd1

X7L"16*(p300+p301+
(B P

p302 +p305+p303) -
L ®71*I0*{p3 04+
x71 1206]
a7 xd2
— 1
*71 ¥71*x42/8s
|

x43 ir

x50

wdd

Controla la cinta 2 de manera que: funcione
cuando una pieza lo requiera, que espere a
qgue la siguiente cinta esté libre cuando la
pieza llega a la ultima posicidon, que se
interrumpa cuando una situacion de
emergencia asi lo dicte y que realice el
fresado, dependiendo del modo de
funcionamiento.
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Cinta 3:

x71

x71

as

Q6 %51

X7L*18%(p300+p302+

x50

xdd

p304+p306+p30]) ——

x71

Q9

%71

X71*x54/25

®7L*352/85

—

x71*|8%p203+
pa0S)

x53

x71

%54

Qs

x71x

Controla la cinta 3 de
manera que funcione
cuando una pieza o
requiera, que espere a que
la siguiente cinta esté libre
cuando la pieza esta en la
ultima posicién, que se
interrumpa cuando una
situacidon de emergencia asi
lo dicte y realice el
taladrado segun el modo
de funcionamiento elegido.
También controla el
movimiento de la cinta 2
para poder pasar las piezas
por la interseccion de
ambas.

El temporizador que pone
en marcha los
empujadores (el de x54) se
resetea si se produce una
situacién de congelacion
para evitar que las piezas
qgueden mal posicionadas.
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Cinta 4:

=80
x55
[ ]
ﬁ
. Q10
[E)
[ ]
ﬁ
2 Q10
®71*x62/1s
[ ]
€83
p205+p250+p260
[ ]

Controla la cinta 4 para que
funcione cuando una pieza Ia
requiera, que espere al brazo
robético cuando la pieza esta en la
ultima posicidn y que se interrumpa
cuando una situacion de
emergencia asi lo dicte.

26



Funcionamiento de los empujadores:

Los empujadores funcionan hacia
x100 %150 . .
= delante cuando las cintas les avisan
de que hay una pieza y tras
empujarla retroceden para esperar
——— =memm 2 |3 siguiente pieza.
*= *E5
x71 x71
|
*101 a1 151 %
ir i
] N
" 12
x71 ﬁ
x102 032 %152 Q4
] N
12 14
Reinicio del brazo robético:
pd
ono+p0/0,55*P500
|
ﬁl*m ﬁl*ﬁ ﬁl*ﬁ ﬁl*m
Pl pal pQ4 PQ6 pQ7
! Reinicia el brazo robético a la posicion inicial después de
PIL*PI3*PIS*PI6 raz P P
— cada procedimiento para evitar fallos en el encoder (no
P cuenta medios pulsos). También la reinicia al principio del
sistema, ya que antes de cualquier carga o descarga el brazo
p2 robético tiene que estar reiniciado.
Para controlar el reinicio se realizan las acciones de
0107+p208 acercamiento a los sensores hasta que todos estan activados
— y luego se espera a que se acabe un ciclo de carga o
descarga para volver a reiniciar.
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Auxiliar de reinicio del brazo robético:

p3

pd

PIL*PI3*PI5*PlG
——

pE

p5/1s

Modo carga/descarga del brazo robético:

ALTERN
p99*FEI_4.CV=0 FBI_4.CV>0
I
CARGA DESCARGA
p1074p99 p205+p250+p260
] |

Ayuda al reinicio del brazo robético
para evitar simultaneidades de en
las etapas del cddigo de reinicio.

Decide en qué modo se encuentra
el brazo robdtico, segin si hay
piezas para retirar, la alternancia
gue se ha impuesto o si estd en
modo cambio de funcionamiento.
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Cambio de modo de funcionamiento:

—l Este grafcet se utiliza para marcar
FREVTAL en qué modo de funcionamiento se
encuentra el sistema o a cual se
SERE+SERE? STA+STAZ quiere pasar.
+LHCTOR=<2000 +LECTOR==2000
*LHCTOR==1500
1
FRE TAL
FRETAL+FRETAL2+5TAZ FRETAL+FRETAL2+5FRE2
+LECTOR=>42000+LECTOR<1500 +LECT|OR<=2000*LECTOR>=1000
*LECTOR=31000

Auxiliar para retirada de piezas por parada o ajuste de maquinas:

l Este grafcet se utiliza para que el

=00 brazo robético espere el ajuste de
las mdaquinas (a no ser que se esté
(p301+p302+p305+p306)"FBI_5.LV=0 en automatico) antes de continuar

*PRIN/1=*pl01f*pl02*MAUTO*FIN11 .
cargando piezas.

P501

AJUSTE+MAUTO
—
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Auxiliar de cambio de modo de funcionamiento del brazo robdtico:

-k ]
ARAAMCUE

P340

FRE4FINILL TALHFINIL
Bag p2

FBI_3.CV=D FBI_3.CvV=0
I v

| P53 o304
FREYTAl+FIN11+TAL FREITAL#FIN11+ FRE

| T —
pIE 308

FBI_5.CV=0 FBI 5.CV=0
T T

Sirve para cambiar el modo de
funcionamiento pasando por Ia
retirada de piezas de las cintas.
Existen los tres modos principales
(fresado, taladrado vy fresado-
taladrado) y otros 4 modos de
retirada de piezas respecto al modo
anterior, estos modos de retirada
también se activan si se activa el
modo parada del brazo robético.

30



Funcionamiento en carga del brazo robético:

Ej

FEI_5.CV=0

]

p2*CARGA*pS
L]

x71 *FBI_L.CV<=38 %71 *FBI_2.CV<=70
|

piod H PC!B | PQS |

FBI_1.CV>=38*FBI_2.CV>=70

N
x71
1
ploz |_| PQ2 |
FBI_0.CV>=12
L]

X7L *FBI_1.C\V<=20 %71 *FBI_2.CV>=10
I I

p103 ~| PO4 | FQ6 | pas |

T

X71 *FBI_3.CV<=76

FBI_2.CV<=10*FBI_1.CV<=20*
FBI_3.CV>=76
1t %x71

I

p104 _‘ QS |

FBI_2.CV==34

|
pl0s H pQ1 |

FBI_0.CV<=10
L |

=

FBI_2.CV==25 este tiene que cargar piezas en la

Controla el brazo robdtico cuando

cinta, para ello utiliza los
actuadores y encoders del mismo.

pio7
|: Por otra parte, éste tiene un modo

p1*(p300+)303+p304) p3014p302+p305+p30s  (P99) de espera si el brazo esta solo
]

retirando piezas debido a que se ha

cambiado el modo de
funcionamiento.
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Funcionamiento en descarga del brazo robético:

p200

p2*DESCARGA*(p100+p99)*

e (P503/55)

K71 *FBI0.CV<=7 XTI *FBI_1.CV<=46
| |

PO P2 | PQ3 | POB

T
71 *FBI_3.CV<=49
FBI_0.CV>=7*FBI_1.CV>=g*
FBI_3.CV>=49
xl?l

p20z ’_ bS5 ‘

FBI_2.CV>=02

XL

P03 L oo

FBI_0.CV>=13

1

XTI *FBI 2.CV><10
|

p204 — PQﬂ
/ (p304+p306) *FBI_2.CV<=10
FBI_2.CV<=10%(p300+p3014p302 303+p305)*FBI_2.CV<=10 paliap _LLVE=S
B (p300+p301+p302] (p303+p305)FBI_
X71 *FBI_L.CV>=37 7T *FBI 2.0V<=T0 X71 *FBI_LCV>=37 7T *FBI 2.0V<=70 71 *FBI_L.CV>=37 XTT *FBI 2.CV<=T0
| | | | - | | -
Fats ’— pas | Pas | Pa7 ‘““ — a4 | pas | PO7 ‘“m T P4 | PO | PO
I [ I
¥71 *FBI 3.Cv>=21 . X71 *FBI_3.CV>=39 X71 *FBI 3.0V»=31
—t— FBI_3.CV<=21%FBI_L.CV<=37* _FB|_3.CV<=39 FBI1.CV<=3TF _FB|_3.CV“:=31*FB|_1.CV§:3?*
FBI_2.CV>=70 FBL2CV=T0 P8l 20V>=T0
xl?l xl?l xl?l
p206 }_ PQI ‘ ‘p251 — PQI ‘ ‘p261 | PQI ‘
FBI_0.CV<=10 FBI_0.CV<=10 FBI_0.CV<=10
T T T
p207 ’_ POS ‘
| Controla el brazo robdtico para retirada de las piezas
X7l de la cinta y tiene varias posiciones donde retirar la
_FBI 2 V<0 pieza dependiendo del modo de funcionamiento
- elegido. A estos modos se entra dependiendo del
pild modo de funcionamiento que indiqué el grafcet

auxiliar de modos de funcionamiento del brazo.
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7.1.2) Contadores:

Pulsos eje vertical:

Eje
Vertical

Giro

FBI_2
CTUD
EN ENO
PB1 PB2
] o au
PB1 PB2
] o o
M
|1 R
—LD
—-PV  CV
Pulsos giro:
FBI_3
CTUD
EN ENO
PB3 PB4
] o o
PB3 PB4
] o oo
Y
R
]
—LD
4PV cv
Pulsos pinza:
FBI_0
CTUD
EN ENO
PQ2 PI2
I I I cU au
PQ1 PI2
I I I cO  ap
FHI
|1 R
—LD
VY

Pinza
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Pulsos eje horizontal:

FBI_1
CTUD
EN ENO
PQ3 Pl4
I I I cuU  au
PQ4 Pl4
i i i co  ap
i
R
[
Jip
dpv v

Pieza para descargar:

FBI_4
CTUD
p202.x p203.x
—| / I | / | EM END
| 11
]
I f I cu il
—co QD
reset.x
— | R
p205.x
—| Lo
p250.x
—| —PV cv

Contador de piezas en el circuito:

Eje
Horizontal

FBI_E
CTUD
EN ENC
pl03.x
|| CU U
|
pE[IEI-.x
C Oy
_| I l..-D' l.u.D'
p250.x rEl'E-Etix
— 11 R
p280.x
—| — LD
—PW Cw
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Piezas totales fabricadas:

FBI_6
CTUD
EN ENO
p206.x
I cu au
p251.x
—-CD QD
p261.x
R
—LD
reset.x
|| —PV cv
Piezas fabricadas por fresado y taladrado:
FBI_7
CTUD
EN ENO
p206.x
I I cu au
—-CD QD
relsetl.x
R
[
—LD
—PV cv
Piezas fabricadas por fresado:
FBI_8
CTUD
EN ENO
p251.x
I I cu  au
—-CD QD
relsetl.x
R
[
—LD
4PV cv
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Piezas fabricadas por taladrado:

FBI_9
CTUD
EN  ENOR
p261.x
I I Ccu QU
—CD QDR
relset[x
R
[
—LD
—PV CVI-

7.1.3) Operates:

OPERATE

1 %MW20:=FBI_5.CV; [

OPERATE

1 %MW21:=FBI_6.CV; [

[ OPERATE
%MW22:=FBI_7.CV;

,7 OPERATE —l
1 %MW23:=FBI_8.CV; [

OPERATE

l %MW24:=FBI_9.CV; [

,7 OPERATE
%MW22:=FBI_7.CV;

OPERATE

l %MW23:=FBI_8.CV; [

OPERATE

l %MW24:=FBI_9.CV; [

,7 OPERATE
%MW9.6:=FRE.x;

,7 OPERATE
l %MW9.7:=TAL.x;

OPERATE

1 %MW9.8:=FREYTAL.X; [

OPERATE

1 %MW9.9:=PRIN.X; [

,7 OPERATE
%MW9.10:=FIN11.x;

,7 OPERATE
1 %MW9.11:=ALARM.X;

OPERATE

1 %MW50:=FBI_2.CV; [

,7 OPERATE
%MWS51:=FBI_3.CV;

OPERATE

l %MWS52:=FBI_0.CV; [

,7 OPERATE
%MW53:=FBI_1.CV;
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Finalmente las variables utilizadas son las | y Q de las cintas, las Pl y PQ del brazo y unas utilizadas

para el manejo del sistema:

-AJUSTE (MAQUINAS AJUSTADAS): interruptor del LabVIEW %MW8.0.

-ARRANQUE (ARRANQUE): interruptor del LabVIEW %MW?7.3.

-FIN (PARADA): interruptor del LabVIEW %MW?7.4.

-Lector: rueda analdgica del PLC %MW?2.

-MAUTO: interruptor del LabVIEW %MWS8.1.

-SETA: interruptor del PLC %MWO0.8.

-SETA2: interruptor del LabVIEW %MW?7.0.

-STA: interruptor del PLC %MW0.10.

-STA2: interruptor del LabVIEW %MW?7.2.

-SFRE: interruptor del PLC %MWO0.11.

-SFRE2: interruptor del LabVIEW %MW?7.1.

-TENSIONPEDIDA: rueda analdgica del PLC %MW1.
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7.2) Calibrado del brazo robético:

Para poder aplicar el disefio es necesario conocer cdmo manejar la posicién del brazo.

Para ello se ha de utilizar un programa en Unity Pro que mueva el brazo y exprese de forma

numeérica la posicion del mismo (figura 24).
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Explorador de proyectos
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- Variables elementales
coef@ Variables derivadas
B varisbles de E/S derivadas
& Instandas FB elementales
& InstandasFB derivadas
(51 Movimiento
2] comunicacién
-5 Programa
B £y Tareas
B 5y MAST
By Secciones
i g[8l Contadores
r_, Secciones SR
B3 Eventos
({3 Eventos de temporizador
---{] Eventos deEfS

[0 Tablas de animacién
-3 Pantallas de operador
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Documentacién
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Para el control del movimiento se ha de acceder a los actuadores del autémata. Sin embargo, para

la expresidon numérica es necesaria la creaciéon de contadores que utilicen los encoders del brazo

robético; éstos contaran y descontaran seguln los tics del encoder y si estd moviéndose en una

direccion u otra (ya que el encoder solo cuenta pulsos, hay que diferenciar entre contar y

descontar). En la figura 25 se puede observar un ejemplo.
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FBI_1 Eje

Horizontal

CTUD

EN ENO

Actuador avance

cu  aul-
D QD

R

Actuador retroceso
—LD
Final de recorrido [PV °V[- Sensor del encoder

Estos datos se afiadiran al disefio. De esta manera el brazo se situara donde sea necesario.

7.3) Implementacion del diseiio:

Se utiliza el programa Unity Pro para escribir el disefio realizado que controlara los autématas
(figura 26).En este caso se ha decidido utilizar un solo programa para contener todos los grafcets
utilizados, este se vinculara al autémata que esté conectado al brazo robdtico ya que de esta
manera es menos probable haya errores al recibir la sefial de los encoders. Por otra parte se
utilizara uno vacio para que el autdmata que esta conectado a las cintas funcione (la informacién
del autémata de las cintas sera enviada al automata del brazo robdtico y almacenada en sus
espacios de memoria, como se envia se explicara en el apartado 7.4 de comunicaciones).

4% Unity Pro M - <in nambres

L E VA M |WEm|| T

Funsin
Tt e eemit [rtee =
L Pattitas b oyt

Ay Dot ia

@ _sax

3
[T N enosas N LTI T |

o oot e =rte)
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Decidido el hecho de que todos los grafcets irdn en el mismo programa, para simplificar el
sistema, se procedera a implementar el disefio.

En primer lugar, para implementar el disefio se ha utilizado el sistema de diagrama de bloques
para crear las etapas de todos los grafcets.

En segundo lugar, se ha dado nombre a todas las variables elementales que se utilizaran
asignandoles espacios de memoria del automata (figura 27).

BF Fichero Edicion Ver Sewvicios Heramientas Generar PLC Debug Ventana Ayuda HEE
QEES ] G |@ | & > H eaB |« L] M BEM M
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Variables | Tipos de DDT | Bloques de funciones | Tipos de DFB |
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7S Estacion T | 5| Nembre B W EDT [~ DDT [ 10DDT
€3 Configuracidn

58g 0rEmx

@---58 3:CANopen

Tipos de datos derivados

Comertario -

& AUSTE BOOL AMWB

(] Tipos de FB derivados -] }« ajuste] BOOL
3 Variables e instancias FB 8G AL BOOL _
@ Varizbles elementales ® ARRANQUE BOOL %LMW7.3
@ Variables derivadas 8 L LS BOOL
@ Variables de E/S derivadas 88 ol BOOL
4 Instancias FB elementales 8@ 2 BOOL
4 Instandas B derivadas 8% c2 BOOL
(21 Movimients 8© ot 800L
w5y Comunicacién 8 @ cambio BOOL
B3 Redes 8 & descuento | BOOL
U Ethernet_t 8@ END BOOL |
@-~[2) TablaX-Way © FN BOOL LMWTA

8 ® FRETAMAL [BOOL

& P

ad \ymgT':rZ;: 8 ® FRETAAL | BOOL

B MAsT & FRETAL BOOL | %MWis

[ER N — © FRETALZ B800L LMW0.12
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Chart 2 BOOL “WMWI01

[0 Macos noutlizadas ) BOOL EMW102
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3 Transidenes o5 BOOL EMWI04

Acciones L 2 BOOL LMWI05

AccionesPinza L BOOL LMWI06

Contadores e 8 BOOL WMWI07

varizblesiab L) BOOL EMWI13.0

(3] Secdones SR ® LECTOR INT M2

= 43 Eventos @ MAUTO BOOL %MWE. 1
() Eventos de temporizador 8 @ roptri2 BOOL
(3 Eventosde EfS & @ nomal BOOL
{3 Tablas de animacién 8 ® NSETAA  [BOOL
Tabla & © NSFREE | BOOL
(21 Pantallas de operador Afm NSTAA BOOL
[§ Documentacisn &% oL BOOL
@ FE1 BOOL
@ P62 BOOL
@ rB3 B800L

© Peq BOOL

T Chert - [MA.. | o variablesisb. ] EalCortadores [ ko[ SFREE2 <T. [ 58 [FRETAAAL ] %o [ FRETAAL <. B Edor de dotos[ T8 Blbemet 1 |
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En tercer lugar, se editan todas las transiciones y acciones con el sistema de diagrama de
contactos, de esta manera son mas simples y se pueden apreciar en conjunto.

En cuarto lugar, se crean los contadores y operates para que el sistema funcione correctamente
respecto a las transiciones que se le han puesto. Los operates se utilizan para poder almacenar en
los espacios de memoria informacién utilizable por el Scada (como se envia esta informacion se
comentara en el apartado 7.4 de comunicaciones).

Finalmente, se compila el proyecto para comprobar que no haya errores. Después se conectan
ambos programas (el vacio y el de los grafcets) a ambos autématas y se transfieren, para ello se
tiene que afadir la direccion IP en la pestafia PLC de cada uno.

Y por ultimo se ponen en marcha para comprobar que funcionan (este ultimo paso se realiza con
el resto de apartados completados, ya que se necesitan el Scada y las comunicaciones).
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7.4) Comunicaciones:

7.4.1) Ethernet:

Para el envio de informacidn de espacios de memoria de un autémata al otro (para el caso de las
cintas) se utiliza las comunicaciones internas del Unity Pro (figura 28).

O Fichero Edicion Ver Sewvicios Herramientas Generar PLC Debug Ventana Ayuda =[x
saEEs - &S B |y | |&ed RAB o | vk (BED (TR
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g vita estuctura Bastdor  Mddua  Canal = Evplorscion de 15
= = Coneon nommal TOPAP 10100 ,7 ’7 ’7
BF,j E‘héglﬁg"mdé" B £ ! v MO .| Datosglebalkes
0:Bus¥ AR MO - |  Servidorde direosiones
y& 3: CANopen Direceidn [P Méiscara de subred Direccian Pasarela
[ Tipos de datos derivados [ pitmd 5.2, 0.¢8 [B. .0 =
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~~{(Z) Acdones =
[-{ 2] Transidones o =
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A Ji8) Contadores
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Ankad W el Muaeio
Fled. de lechura Pl d wceitur
Desde |00 == hasta |1 Deade [0 — hasna [ Comtici ol doporitive deade | hasts |
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En el apartado Redes se puede transferir por Ethernet los espacios de memoria del autémata de

las cintas al del brazo robdtico, utilizando un sistema maestro esclavo. El autémata del brazo

robdtico puede leer y escribir (maestro) en las variables del otro (esclavo) utilizando unas

variables de memoria del mismo como intermediario (en este caso se puede observar cémo se
utilizan 4 espacios de memoria, del %MW10 al %$MW13 del autdmata del brazo robético para leer
los espacios del %MWO0 al %MW3 del autdmata de las cintas y para escribir se utilizan 3 espacios
de memoria indicados en la imagen igual que los de lectura).
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7.4.2) Servidor OPC:

Para comunicar el Unity Pro con el Scada se necesitard un servidor OPC creado con el programa
KEPServerEX 5 (figura 29), de esta manera se podra tanto leer como escribir de las variables del

PLCy que ello afecte al programa.

File Edit View Tools Runtime Help
DB dRFOBET|“ & G & x|
=5 Channel Tag Name Address Data Type Scan Rate Sealing Description
o ':::1 €] 383888 AMWO0008  Word 100 Nane
03
€Z]anaL2 ZMWO0D02  Word 100 None
Q GIRO ZMW0D051 Word 100 Neone
4] HORIZONTAL ZMWODDS3  Word 100 Nene
&lnueva ZMWODD0S  Word 100 None
edrz0 SMWODI0D  Word 100 None
¢r23 LMWODD03  Word 100 Nane
Q P24 LMWOD004 Word 100 Nene
edlr2s ZMWO0006  Word 100 Nane
€7|Piezas confresadoy... EMWO0NZ2  Word 100 None
| Piezas en cinta EMWODD20  Word 100 Nene
7] Piezas fresadas LMWO0DZ3  Word 100 Nane
€] Piezas taladradas LMWO0024  Word 100 Nane
7| Piezas totales TMWODO2T  Word 100 Nene
€ZlPiNZA LMWODD52  Word 100 Nane
&| TENSION IMWOD0DT  Word 100 Nene
€| VERTICAL ZMWO0DS0  Word 100 Nane
EZVIRTUAL7 IMWO0007  Word 100 None
I
Date | Time Source Event &
25052015  14:59:44 Madbus TCP/IP...  Ethemet Manager Statted
25052015 145944 Modbus TCP/IP...  Modbus TCP/IP Ethemet Device Driver V5.13.131.0
025052015 145944 Modbus TCP/IF...  Statting Unsoliciied Communication using TCP protocol through Pt 502
25052015 18:15:06 KEPServerEX\R... Kepware Communications Server 5.13
A\25/05/2015  18:1506 KEPServerEX\R...  Linable toload plug4n DLL C-\Program Fies'Kepware\KEP ServerEX 5'plugins’connection _
925052015 181506 KEPServerEX'R...  Modbus TCP/IP Bthemet device diiver loaded successiuly
25052015  18:15:08 KEPServerEX\R... Runtme servics started
i) 25/05/2015 18:15:08 KEPServerEX\R Starting Modbus TCP/IP Ethemet device driver.
D25m5/2015  18:15:08 Madbus TCP/IP...  Ethemet Manager Started
125052015 181508 Modbus TCP/IP...  Modbus TCP/IP Ethemet Device Driver V5.13.181.0
D25m52015 181508 Madbus TCP/IP...  Starting Unsolicied Communication Lsing TCP protocel through Part 502
W 25m52015 193137 KEPServerEX\R...  Configuration session started by vobeboi as Defauit User (/W)
2582015 19:31.37 KEPServerEX\C... LUnable toload plugin DLL C:\Program Files'Kepware \KEP ServerEX Siplugins’connection ..
25052015 133146 KEPServerEX\C... Opening project C:\Users\webebai\Deskiop\Nowo TFG\ServerOPC opf
25052015 183148 KEPServerEX\R .. Stopping Modbus TCF/IF Ethemet device drver.
25052015 193148 Madbus TCP/IP...  Ethemet Manager Stopped
25052015 133148 KEPServerEX\R .. Modbus TCP/IP Ethemet device drver loaded successiully.
D)25m52015  19:31:48 KEPServerEX\R... Created backup of project Ci\ProgramData\Kepware\KEP ServerEX\V5\default.opf to TPr...
25052015 133148 KEPServerEX\R...  Starting Modbus TCP/IP Ethemet device dver.
i) 25/05/2015 19:31:48 Modbus TCP/IP Ethemet Manager Started
D25052015 193148 Modbus TCP/IP...  Modbus TCP/IP Ethemet Devics Driver V5,13.191.0
Q5052015 183148 Modbus TCR/IP...  Failure to statt unsdlicted communications
25052015 19:31:48 KEPServerEX\C... Runtime project replaced from T:\Users\ebebai\Deskiop'\Nove TFG\ServerOPC.opf”
(25052015 13:3540 KEPServerEX\R...  Dismo timer started. Reason: Modbus TCF/IP Ethemet is not licensed. {2 hours, 0 minutes,
@ 25/052015  19:4628 KEPServerEX\R... Corfiguration session assigned to vebeboi 2s Default Lser has ended
@2s050015 201814 KEPServerEX\R... Configuration session started by vebeboi 2 Defaut User (R/W)
A\I5052015 201814 KEPServerEX\C... Linable toload plugén DLL C-\Frogram Files'Kepware \KEP ServerEX 5'plugins‘connection _
925052015 211817 Madbus TCP/IP...  Bthemet Manager Stated K]
Ready Defauk User Clients: 3 Activetags: Qcf 0

Con este servidor se crea un canal desde donde se puede acceder a cada autémata. En este caso
se accede a los dos autdomatas que se utilizan y dentro de cada uno se crean tantos device como
espacios de memoria se quieren compartir por el server al resto de usuarios.

Finalmente este servidor se pone en marcha y se puede comprobar su funcionamiento con el
Quickserver.
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7.5) Scada:

Para la monitorizacidn y control del sistema se necesita un Scada y para ello se usa un proyecto de
LabVIEW, este es mostrado en la figura 10.

En la figura 10 se puede observar que el proyecto de LabVIEW contiene varios apartados con
partes del programa. Estos son:

7.5.1) El Frontal Panel y el Block diagram (Boolean.vi):

7.5.1.1) Block diagram:

En él se pueden observar todas las operaciones que se realizan en el Frontal Panel, se utilizan las

variables obtenidas del Servidor OPC y se ponen en modo de acceso de escritura o lectura para
controlarlas o monitorizarlas (figura 30).

[

G > Periodo
Lot oo Ciclo mal finalizzdo ITERACIONES REMZEd oo BT
om0 ||| fEinished Lete? (i 17¥ i - 1
o .—-_. = o 1
i - 5 1
PARADA DE EMERGENCIA Bl ..@ @
.Fa”ww BEAZEG)
,‘g e ) b
FRESADO ¥ TALADRADO . ﬁu e _ 6 VIRTUALT],
E> ....... B
TALADRO MAQUINAS AIUSTADAS
ARRANQUE AUTOMATICO
)
Bprad
PARADA
o)
Waad

Piczas hechas por fresado y taladrado

[ % HORIZONTALY -

Encoder de apertura de IL2E

[ R Piezas taladradas]|

El time loop ira repitiéndose en el periodo marcado en el Frontal Panel e ira realizando todas las
acciones periddicamente.
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7.5.1.2) Frontal Panel:

Este es el panel que vera el usuario final, de esta manera se han afadido todas las opciones que

han sido disefiadas en los grafcets para que el funcionamiento sea el deseado.

Este se compone de un Tab control con dos pestafias. En la primera pestafia estan las cintas con

los controles, indicadores de la cinta e indicadores de adicionales (figura 31).

OFF
> Piezas en proceso LECTOR TARJETAS
TTERACIONES isa 0 o 2500
0 A Piezas totales hechas % . -
N 2000°]
Periodo gl 0 . - il :
o s - :
10 Piezas hechas por fresado y taladrado TENSION SOLICITADA s
¢ e i -
Cicle mal finalizado 10g0 200 3000 4000
" ] Piezas hechas por fresado \ . e
0 =
500
Piezas hechas por taladrado :
n

MODOS DE FUNCIONAMIENTO

- FRESADO TALADRADO
AUTOMATICO ——
; -

FRESADO Y TALADRADO

-
MAC{mms AT PARADA DE EMERGENCIA C B CINTAS 1
42 oK & PARADA
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En la segunda pestafia estan los indicadores de movimiento y posicién del brazo robético (figura
32).

Figura 32. Primera pestaiia del Front Panel del trabajo

Estos indicadores graficos han sido creados con la herramienta de edicién de controles de
LabVIEW. Esta herramienta y como se ha hecho uso de ella sera explicado en la figura 33.
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Control 10.ctl Cantrol on LabviewLivproj/My Computer

o B

File Edit View Project Operate Tools Window Help

[ ]| Cantral - | 15t Application Font |~ |[§a~ e~ |[&+ ] 25~ |

Seal

et

A
T

Ahora se describe cada elemento del Frontal Panel:

A) Controladores:

Periodo:

'l.?l

o

Perindo
{i]

Estos controles creados aparecen en
el proyecto como libreria adicional
(control 4, 9 y 10). Para crearlos se
utiliza un control predeterminado (en
este ejemplo un slider) y se
sustituyen sus partes por imagenes
gue sean items con los alrededores
invisibles. Para acceder a esta
herramienta se tiene usar la opcién
de de

advanced—>customize.

propiedades un control

Para conseguir esas imagenes se han
utilizado fotos de las maquinas y el
programa de edicion de imagenes
GIMP. Para realizarlo se ha recortado
la parte importante y convertido los
alrededores en zona especial para
poder suprimirla antes de guardar la
imagen.

Con él se puede controlar el periodo en el que se repite el time loop del Scada (figura 34). Es

recomendable que sea mayor de 10 ya que si no el programa da errores. Pero no es necesario que

sea muy pequefio debido a que el tiempo en el que el servidor comprueba es de 200, asi que

aunque el periodo del time loop sea muy pequeno el cuello de botella sera el servidor.
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Pulsadores Arranque/Parada:

PARADA ARRANGQUE

El boton de arranque arranca el sistema mientras que el botén de parada lo detiene (figura 35).

Interruptor Manual/Automatico:

AUTOMATICO

5

MANLAL

Se puede elegir uno de los dos modos mediante un switch (figura 36). Estos se explicardn en el
apartado 7.6.

Pulsador ajuste de maquina:

MAQUINAS AJUSTADAS

[ 1
| & 0Ok

Pulsador para reanudar el sistema tras la retirada de piezas por cambio de funcionamiento (figura
37). Solo se utiliza si se estda en modo manual.
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Pulsadores Taladrado/Fresado/Fresado y Taladrado:

Figura 38. Pulsadores controladores del modo de funcionamiento

Se puede elegir el modo de funcionamiento (explicados en el apartado 7.6) pulsando el deseado
(figura 38).

Interruptor de emergencia:

Figura 39. Controlador tipo interruptor para emergencias

Para suspender el sistema se debe de activar el interruptor (figura 39), se cancela volviendo a
colocarlo en su posiciéon original.
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B) Indicadores:

Lector:

LECTOR TARJETAS
2500 -

S

1500

1000

500

P
Ln

En la figura 40 se indica el nimero con el que accede el lector de tarjetas:

Si este esta entre 0-1000 le da prioridad a las érdenes por pulsadores (taladrado, fresado y
fresado-taladrado) e interruptor.

Entre 1000-1500 es la opcidn de fresado y taladrado.
Entre 1500-2000 es la opcidn de fresado.
Mayor que 2000 es la opcidn de taladrado.

Este se deberia controlar con un lector de tarjetas que de un valor, pero en el presente caso se
simula con una rueda analédgica.
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Voltimetro:

TEMSION SOLICITADA

2000 3000 4000
1000
‘\.

En el voltimetro (figura 41) se indica el nivel de tensién de todo el sistema, si este sobrepasara los
5000 se congelaria el sistema hasta que bajara. Este se deberia controlar con un voltimetro real,
pero en el presente caso se simula con una rueda analdgica.

Led de emergencia:

DAMNGER |

|

Cuando el voltimetro supera los 5000 este se enciende para indicar la emergencia (figura 42).

Leds de situacion:

e

Hay varios leds que indican los sensores activos, el movimiento de las cintas, los empujadores, si
los procesos estan en funcionamiento y si hay un mal final del time loop (figura 43). También hay
varios que indican en qué modo de funcionamiento se encuentra el sistema.

Ejemplo:

50



Contadores:

Los contadores de la figura 44
indican el numero de piezas
realizadas de cada tipo vy
cuantas piezas hay en el
circuito.

Figura 44. Contadores de piezas en proceso o ya fabricadas

Iteraciones:

Figura 45. Indicador de las iteraciones realizadas por el time loop partido 100

En él se muestran el nUmero de veces que se ha repetido el time loop partido 100 (para que no

sea un numero demasiado grande) (figura 45).

Actuadores del brazo robético:

En estos leds se muestra que
actividad del brazo robético se
esta haciendo en cada momento
(figura 46).

Figura 46. Indicador de las acciones del brazo robético
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Movimiento horizontal del brazo robético:

El indicador analégico de la figura 47 indica en qué posicidn esta el brazo robdtico
horizontalmente, el centro del mismo es el punto de referencia.

Movimiento vertical del brazo robético:

El indicador analdgico de la figura

48 indica en qué posicion esta el

brazo robdtico verticalmente.

La barra por donde se mueve el
slide ha sido cambiada por la
columna del brazo robdtico y el
slide que indica en qué posicién

se encuentra es la pinza.

E & & @ s p B o B R BB

Grado de giro del brazo robético:

El indicador analdgico de la
figura 49 indica en qué

posicion esta el brazo L
robético respecto al R
centro. '
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Grado de apertura de la pinza:

El indicador analdgico de la figura [ .
50 indica cuan cerrada esta la
pinza, cuanto mayor es el nimero
mas cerrada esta.

7.5.2) Controladores (4,9 y 10):

Estos se crean mediante la herramienta de edicidn de controles del LabVIEW, se ha representado

un ejemplo en el apartado 7.5.1.2 anterior.

7.5.3) Library 1:

En este apartado se crean las variables del Servidor OPC, se traspasan del mismo a esta libreria
mediante la opcidn “create bound variables” y de esta manera pueden ser utilizadas en el Block
Diagram para leer y escribir en ellas. También hay que desplegarlas con la opcién “deploy all” de

manera que se puedan utilizar.

7.6) Desarrollo del funcionamiento obtenido (ejemplo de funcionamiento):

7.6.1) Funcionamiento base:

Primero, se ha de iniciar el sistema. Para ello se debe seguir el manual de usuario (documento del
trabajo) para conectar los autdmatas y encender los programas necesarios para el

funcionamiento de todo.

Segundo, se ha de elegir el modo de funcionamiento del sistema (taladrado, fresado o taladrado y
fresado) y si funciona en manual o automatico. Para la eleccién del modo manual o automatico

hay que usar el switch correspondiente.

AUTOMATICO

MANUAL
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Mientras que para la eleccién del modo de funcionamiento se pueden utilizar varias opciones:

e Mediante el lector (que estd relacionado con una rueda analdgica del  iecrorTarEns
2500~
PLC), si el valor estd por encima de 1000. :
2000
1500—

1000-

500-

251

e Mediante los pulsadores del Scada (siempre y cuando el valor del lector este por debajo de
1000).

FRESADO VTALADRADG | oo TALADRADO
- C B
. a

e Mediante los Interruptores del PLC (con el lector por debajo de 1000), uno tiene que estar
activado y el resto desactivados.

Taladrado

Fresado

Fresado y taladrado

Tercero, para que el sistema comience ha de haber pasado un tiempo de preparado del sistema
(desde el inicio del sistema) y se ha de pulsar el botén de arranque.

ARRANQUE

Una vez arrancado el sistema, el brazo robdtico ha de comenzar a cargar piezas en la primera
cinta desde la zona de carga, el brazo solo colocara las piezas en caso de que no haya ninguna en
la primera cinta si no se esperara a que esta quede libre.

El brazo robético volvera a su posicion inicial después de cada accién (carga o descarga), para
evitar mal funcionamiento del encoder. Si no se hiciera de esta manera el encoder daria errores
ya que no puede contar medias vueltas.

Una vez en la cinta la pieza ha de recorrer las cuatro cintas existentes. La pieza solo podra pasar a
la cinta posterior si la misma esta libre, de esta manera las 4 cintas funcionan individualmente y
puede haber hasta 4 piezas en el circuito que irdn sustituyéndose por otras nuevas.

Dependiendo de la opcidn elegida al principio por el operario, se ha de realizar un taladrado, un
fresado o ambas cosas en las cintas 3y 4.
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Finalmente, en la cinta 4 el brazo robético ha de retira la pieza y situarla en una de las tres zonas
especificas:

-piezas con solo taladrado.
-piezas con solo fresado.
-piezas con taladrado y fresado.

Alternando esta retirada con la carga de piezas nuevas para evitar tiempos muertos (si no hay
piezas para retirar solo cargara).

7.6.2) Cambio de modo de funcionamiento:

El cambio de modo de funcionamiento se realizard cuando haya un cambio de lote o cuando se
desee apagar el sistema (parada). Estos modos (excepto el de parada) finalizaran de una manera u
otra dependiendo de si el sistema estd en manual o en automatico.

El cambio de funcionamiento se debe de hacer durante la carga de las piezas, de manera que esa
pieza cargada sea la ultima del anterior modo de funcionamiento (si se realizara en descarga el
sistema cargaria una pieza mas, debido a que el ciclo del brazo acaba con una carga). Esto se lleva
a cabo de esta manera para que cuando el brazo robético cargue una pieza, la siguiente pieza baje
por la rampa de cilindros y se observe que tipo de lote es el siguiente, el operario o un lector
puedan cambiar el modo.

Cuando se cambia el modo de funcionamiento (sin contar el modo manual o automatico) el brazo
robético retirard todas las piezas del anterior modo de funcionamiento a su correspondiente
posicion. Esto es debido a que los lotes que reciben distintos tratamientos también son de
distintos tamafios y la maquina tiene que ser reajustada.

7.6.2.1) Submodos:

A) Manual:

Si esta el modo manual activado, tras la retirada de piezas por un cambio de funcionamiento (sin
contar la parada del sistema), el operaria tendrd que reajustar las maquinas al nuevo tamafio y
pulsar el boton de maquinas ajustadas para poder comenzar con la carga del nuevo lote.

MAQUINAS AIUSTADAS

5

| e QK
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B) Automatico:

Si esta el modo manual activado, tras la retirada de piezas por un cambio de funcionamiento (sin
contar la parada del sistema), el sistema supondrd que las maquinas han sido reajustadas
automaticamente y comenzara con la carga del nuevo lote inmediatamente.

7.6.2.2) Modos:

A) Taladrado:

Si se activa el modo de taladrado, se procederd a la retirada de las piezas del anterior modo de
funcionamiento (que reciben el tratamiento del anterior modo) y posteriormente tras el ajuste de
las maquinas se comenzara con la carga de piezas para recibir Unicamente el proceso de taladrado
en las cintas. Si no hubiera piezas dentro del circuito el cambio seria inmediato (sin retirada de
piezas ni ajuste de las maquinas, ya que ya deberian haber sido ajustadas mientras estd vacio el
circuito).

Para activar este modo se pueden utilizar tres opciones:
Si el lector esta por debajo de 1000 (se simula con la rueda analdgica):

-Pulsar el botén correspondiente.

TALADRADO

-

-Utilizar el interruptor del PLC correspondiente, estando el resto desactivado y que no se usen los

Taladrado

Si el lector estd por debajo de 1000 (se simula con la rueda analdgica):

pulsadores.

-La posicién por encima del 2000 es el taladrado.

56



B) Fresado:

Si se activa el modo de fresado, se procederd a la retirada de las piezas del anterior modo de
funcionamiento (que reciben el tratamiento del anterior modo) y posteriormente tras el ajuste de
las maquinas se comenzara con la carga de piezas para recibir Unicamente el proceso de fresado
en las cintas. Si no hubiera piezas dentro del circuito el cambio seria inmediato (sin retirada de
piezas ni ajuste de las maquinas, ya que ya deberian haber sido ajustadas mientras esta vacio el
circuito).

Para activar este modo se pueden utilizar tres opciones:
Si el lector esta por debajo de 1000 (se simula con la rueda analdgica):

-Pulsar el botdn correspondiente.

FRESADO

-Utilizar el interruptor del PLC correspondiente, estando el resto desactivado y que no se usen los

Si el lector esta por debajo de 1000 (se simula con la rueda analdgica):

pulsadores.

-La posicién por entre 1500-2000 es el fresado.

C) Fresado y taladrado:

Si se activa el modo de fresado y taladrado, se procederd a la retirada de las piezas del anterior
modo de funcionamiento (que reciben el tratamiento del anterior modo) y posteriormente tras el
ajuste de las maquinas se comenzara con la carga de piezas para recibir los procesos de fresado y
taladrado en las cintas. Si no hubiera piezas dentro del circuito el cambio seria inmediato (sin
retirada de piezas ni ajuste de las maquinas, ya que ya deberian haber sido ajustadas mientras
esta vacio el circuito).
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Este modo es el que esta puesto por defecto al iniciar el sistema, pero se puede cambiar antes del
arranque.

Para activar este modo se pueden utilizar tres opciones:
Si el lector esta por debajo de 1000 (se simula con la rueda analdgica):

-Pulsar el botdn correspondiente.

FRESADO Y TALADRADO
ar—

C B

-Usar el interruptor de fresado y taladrado con el resto desactivado y que no se usen los

_ Fresado vy taladrado

pulsadores.

Si el lector esta por debajo de 1000 (se simula con la rueda analdgica):

-La posicién por entre 1000-1500 es el fresado y taladrado.

D) Parada:

Si se activa el modo de parada, el sistema comenzara a retirar todas las piezas del circuito. Una
vez haya acabado, este esperard a que se vuelva a arrancar el sistema de nuevo para continuar,
pulsando el botén de arranque.
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7.6.2.3) Modos de emergencia:

A) Interruptor de emergencia:

PARADA DE EMERGENCIA

f‘

Si se activa el Interruptor de emergencia, se detiene todo el proceso inmediatamente y se queda
congelado. Una vez desactivado, el proceso continla desde el momento en el que se realizé la
parada.

En caso de que el interruptor de emergencia detenga un proceso de taladrado o fresado, al
reanudar la operacion, dicho proceso volvera a empezar para evitar el desperdicio de la pieza. Al
ser un proceso de arranque de material, no afecta el repetir zonas ya tratadas.

B) Sobretension:

TEMSIOM SOLICITADA |
2000 3000 4000

1000 <7, 5000
\ \ﬁm{)

Si el sistema tiene un fallo y demanda mds de 5000 V, el sistema se congelard, al igual que con el

0

interruptor de emergencia, y esperara a que la sobretension disminuya para reanudar desde el
momento en el que sucedio el problema. También se encendera el led de peligro.

La tension se simulara con una rueda analdgica del PLC, pudiendo sustituirse por un voltimetro
real.

7.6.3) Indicadores:

En todo momento el operario podrad observar en qué modo de funcionamiento se encuentra
debido a los leds situados en los pulsadores.

También serd capaz de observar tanto lo que sucede en las cintas como en el brazo robético con
los indicadores explicados en el apartado 7.5.

El operario también podra conocer tanto las piezas en proceso como las piezas realizadas de cada
tipo de funcionamiento.

Por ultimo el operario también podrd conocer los niveles de tension del sistema, la lectura de la
tarjeta y si se ha producido una sobretension.
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7.6.4) Funcionamiento de los elementos por separado:

7.6.4.1) Brazo robdético:

A) Carga de piezas:

El brazo robdtico ird colocando piezas en la cinta inicial siempre que no haya ninguna en el final
del recorrido y ninguna ocupando la primera cinta. También cargara una pieza después de haber
retirado otra (aunque haya una pieza al final del circuito) siempre y cuando no se haya realizado
un cambio de funcionamiento, en cuyo caso solo retira piezas.

B) Retirada de piezas:

El sistema esta disefiado para que, en un modo de funcionamiento determinado, una vez retirada
una pieza (debido a que una pieza ha llegado al final del circuito) y colocada en el lugar
correspondiente a ese modo de funcionamiento, se coloque una pieza en la cinta inicial antes de
llevar a cabo la siguiente retirada (para evitar tiempos muertos en el sistema).

En el caso en el que se produzca un cambio de funcionamiento, la pinza colocara la ultima pieza
gue estaba cargando o, si se encontraba descargando, cargard una ultima pieza del anterior modo
de funcionamiento y tras ello se dedicara a retirar todas las piezas que haya en ese momento en
las cintas y dejarlas en el lugar de destino del modo de funcionamiento anterior (estas piezas
habrdn recibido el tratamiento del funcionamiento anterior). Una vez retiradas todas las piezas,
empezara a colocar normalmente.
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7.6.4.2) Cintas:

Cada cinta tiene dos estados: en uso y libre. Una cinta comprobara el estado de la siguiente y, en
el caso de que ésta esté libre, comenzara su movimiento.

A) Cinta 1:

La primera cinta tiene dos sensores: inicio y final de carrera. Esta cinta podra funcionar aunque la
siguiente esté en uso, siempre y cuando ninguna pieza pase del final de carrera. En dicha posicidn
esperara la pieza hasta que se libere la segunda cinta.

Esta primera cinta comenzard su movimiento una vez detectada una pieza en su inicio de carrera.

B) Cinta 2:

En esta cinta se realiza un fresado. La cinta se activa para que entre una pieza y se detiene en el
sensor de fresado. Aqui la pieza sufrird un fresado si el modo de funcionamiento asi lo requiere y
esperard la comprobacion de la siguiente cinta.

C) Cinta 3:

En esta cinta se realiza un taladrado. La cinta se activa a la vez que la cinta 2 estd sacando una
pieza para ayudarla a entrar y se detiene en el sensor de taladrado. Aqui la pieza recibird un
taladrado si el modo de funcionamiento asi lo requiere y esperara la comprobacidn de la siguiente
cinta.

D) Cinta 4:

La cinta se activa para que entre una pieza y se detiene en un sensor al final de carrera. Aqui la
pieza esperara su retirada por el brazo robdtico. Una vez la pieza haya sido retirada ya estara
disponible para aceptar otra y conducirla al final de carrera.
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E) Empujadores:

Hay dos empujadores para pasar piezas de la cinta 1 ala 2 y de la 3 a la 4 respectivamente. Estos
actuan un tiempo después de que la pieza haya activado el sensor correspondiente para darle
tiempo a situarse. Una vez hayan empujado la pieza, vuelven a su posicién original. Estos al
principio del programa, si se hubieran quedado adelantados al final de otro programa, se
resetearian a la posicion trasera.

7.6.5) Notas adicionales:

*CARGA: es cuando hay una pieza en el circuito (el brazo robdtico empieza a subir con una pieza).

*Cambiar el modo de funcionamiento en retirada de piezas solo cambiard el modo de
funcionamiento al que se va a llegar (se quedara con el ultimo elegido antes de cargar la primera
pieza).

*Se pueden hacer lotes de cualquier nimero de piezas, solo depende de donde se cambien el
modo de funcionamiento, técnicamente deberia cambiarse cuando la pinza empieza a cargar una
pieza (ya que llega la siguiente pieza con el cédigo de cambio de funcionamiento).

*Si hubiera una pieza en la cinta 1 cuando llega el brazo ésta esperara justo encima de la zona de
colocacion de la cinta 1.
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8) CONCLUSIONES:

Con el diseno y la implementacion de los grafcets se ha desarrollado un sistema capaz de
controlar las maquinas tal y como se requeria. Ademas con el manejo de las comunicaciones y el
Scada se ha creado una interfaz de control y monitorizacién clara y concisa.

De esta manera se han conseguido cumplir todos los objetivos y especificaciones marcados para
el trabajo.

Por otra parte el proceso de creacién de este sistema ha supuesto un incremento de los
conocimientos aprendidos en asignaturas anteriores de automatizacién y control.

El disefio del mismo ha supuesto un desafio en la creacién de grafcets y gracias a ello se han
aprendido muchas cosas sobre la combinacién de los mismos, como la individualizacidon de cada
uno, las transiciones combinadas con comparadores y temporizadores y otras cosas relativas a
pequefios detalles del disefio vistos dia a dia.

La implementacion de los mismos y la creacién de las comunicaciones han supuesto un estudio en
profundidad de los programas aprendidos para el manejo de autématas y se ha sobrepasado el
conocimiento aprendido anteriormente sobre ellos.

Finalmente la creacion de un Scada juntando todos los apartados anteriores (comunicaciones,
implementacion y disefio) ha ayudado a la mejor compresién de la creacion de interfaces para
usuarios y la automatizacién de sistemas industriales.
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1) INTRODUCCION:

Este manual tiene como objetivo formar al usuario para que sea capaz de utilizar el sistema
automatico disefiado sin necesidad de conocimientos avanzados de programacion o utilizacién de
programas como LabVIEW.

2) REQUERIMIENTOS:

2.1) Hardware:

Los elementos de Hardware requeridos son:

e Un ordenador capaz de soportar los softwares requeridos posteriormente en el apartado 2.2.

e Unas maquinas (cintas y brazo robético) con entradas y salidas iguales a las de las maquetas
de Fischer Technik.

e Dos autdomatas TSX Premium modicon, con médulos de entradas digitales y analdgicas iguales
a los utilizados para el desarrollo del proyecto.

2.2) Software:

Los elementos de software requeridos son:

e  Unity Pro.

e LabVIEW versidn 13 o superior.
e KEPServerEX 5.

e  Windows 7.



3) PUESTA EN MARCHA:

Para poder usar el sistema se deberdn seguir los siguientes pasos:

3.1) Conexiones:

Es necesario conectar ambas maquinas a los dos autdmatas mediante el cable de bus
correspondiente. El autdmata al que se le vaya a cargar el programa con los grafcets sera el
conectado al brazo robdtico, mientras que el que solo carga un programa vacio sera el conectado
a las cintas.

Posteriormente hay que encender los autdmatas.

3.2) Ejecucidn de las aplicaciones:

En primer lugar se abre el programa KEPServerEX 5 y desde el mismo es abre el archivo
“ServerOPC.opf” y se deja el servidor en marcha.

En segundo lugar se abre el proyecto de LabVIEW “Labviewl.lvproj”’, desde el mismo se abre la
pestaiia Boolean y se deja abierta.

En tercer lugar se abren con el Unity Pro los programas “we.stu” y “novo.stu”. Una vez abiertos se
conectan a los autdmatas con el botdn conectar, se transfieren mediante la opcidn transferir y
finalmente se ponen en run (marcha).

4) UTILIZACION DEL SISTEMA:

Una vez realizadas todas las conexiones y ejecutadas todas las aplicaciones se puede proceder al
manejo del mismo.

Se escribira un periodo razonable, 10, en la interfaz de usuario (Boolean) y se pulsara el botén de
run (una flecha).

Posteriormente, para el manejo del sistema con la interfaz, el apartado “7.6) Desarrollo del
funcionamiento obtenido (ejemplo de funcionamiento)’del documento de la memoria
constituye un ejemplo de funcionamiento.

En este se explica cdmo arrancar el sistema desde la pantalla del Scada (Boolean) y como
controlar todos los cambios de funcionamiento y monitorizar todos los elementos.
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1) INTRODUCCION:

En este documento se detalla el presupuesto para la realizacion del proyecto. En €l se
valoraran varios puntos para que el coste del proyecto quede totalmente definido.

Estos puntos son:

e Equipo hardware (autématas).
e Equipo software.
e Personal.

Por otra parte estos precios se valorardn teniendo en cuenta las amortizaciones, los precios
unitarios y las unidades tal y como se ha aprendido a desarrollar en la asignatura de
“Proyectos”.

Ya que es un trabajo de fin de grado no se tendra en cuenta el [IVA para el precio final.

2) PRESUSPUESTO:

En este apartado calculamos los costes de cada parte del proyecto obteniendo los precios
descompuestos.

2.1) Precio de los materiales:

2.1.1) Equipo hardware:

Para el desarrollo del proyecto se ha utilizado un ordenador, dos automatas TSX Premium
y dos maquetas, una de un brazo robotico y otra de cintas (el equipo real lo aportaria la
empresa, de esta manera no entra dentro del presupuesto).

En la tabla 1 se muestra el coste amortizado de cada equipo:

Equipo Hardware Precio total (€) | Precio a amortizar (€/h)
Ordenador 538.95 0,102
Automata TSX

Premium 1 2000 0,379
Automata TSX

Premium 2 2000 0,379

Magqueta cintas 750 0,142

Magqueta brazo robotico 654 0,124




Se ha tenido en cuenta que los equipos duran 3 afios por lo que para obtener el precio por
hora (amortizacion) se ha de dividir el coste por el numero de horas laborables en esos 3
afos (5280).

2.1.2) Equipo software:

En este apartado se obtiene el coste de todos los programas utilizados amortizados (las
licencias).

En la rabla 2 se muestra el coste amortizado de cada licencia:

Equipo Software Precio total (€) | Precio a amortizar (€/h)
LabVIEW 3310 0,627
Unity Pro 820 0,155
KEPServerEX5 1000 0,189
Windows 7 104 0,030
Microsoft Office 90 0,026

La licencia de LabVIEW, KEPServerEX 5 y Unity Pro se renuevan cada 3 afios por lo
tanto para obtener el coste de amortizacion se divide por 5280.Window 7 y Microsoft
office asumimos que se renuevan cada 2 afios (3520).

2.2) Precio de los jornales:

2.2.1) Personal directamente empleado:

En este apartado se encuentran las personas encargadas directamente del proyecto. Estas
son el Ingeniero Industrial encargado del desarrollo y ejecucion del proyecto y el director
del proyecto encargado de tareas de consultoria.



El gasto por hora del Ingeniero Industrial se encuentra reflejado en la tabla 3 (por

unidades):

El gasto por hora del director del proyecto se encuentra reflejado en la tabla 2 (por

unidades):

Conceptos Total (€)
Salario Base (220 dias al afio) 20000
Pluses (transporte y herramientas) 500
Seguridad social 5600
Extras (vacaciones) 4000
Otros (horas extras dietas) 1200
Total a facturar por aiio 31300
Total a facturar por jornada (8

horas) 142,273
Total a facturar por hora 17,784

Conceptos Total (€)
Salario Base (220 dias al afio) 23000
Pluses (transporte y herramientas) 500
Seguridad social 7000
Extras (vacaciones) 4000
Otros (horas extras dietas) 1200
Total a facturar por aiio 35700
Total a facturar por jornada (8

horas) 162,273
Total a facturar por hora 20,284

2.2.2) Personal indirectamente empleado:

El personal indirectamente empleado es aquel que se encarga del mantenimiento del
laboratorio asi como el de los automatas y las maquetas. Estos son dos técnicos de
laboratorio que se encargan del software y el hardware del mismo.



El gasto por hora de cada técnico se encuentra reflejado en la tabla 3 (por unidades):

Conceptos Total (€)
Salario Base (220 dias al afno) 14000
Pluses (transporte y herramientas) 800
Seguridad social 3750
Extras (vacaciones) 2750
Otros (horas extras dietas) 800
Total a facturar por aiio 22100
Total a facturar por jornada (8

horas) 100,455
Total a facturar por hora 12,557

2.3) Precios descompuestos y precios unitarios:

En este apartado se muestran los precios descompuestos de cada fase del desarrollo del
proyecto y los precios unitarios de cada fase.

2.3.1) Precios descompuestos:

Concepto Precio unitario (€) | Cantidad | Unidades | Total (€)
Ingeniero Industrial 17,784 200 horas 3556,82
Director del proyecto 20,284 2 horas 40,57

3597,39




Concepto Precio unitario (€) | Cantidad | Unidades | Total (€)
Ingeniero Industrial 17,784 75 horas 1333,81
Ordenador 0,102 50 horas 5,10
Automata TSX Premium 1 0,379 30 horas 11,36
Automata TSX Premium 2 0,379 30 horas 11,36
Magqueta cintas 0,142 30 horas 4,26
Magqueta brazo robotico 0,124 20 horas 2,48
Unity Pro 0,155 50 horas 7,77
Windows 7 0,030 50 horas 1,48
Microsoft Office 0,026 20 horas 0,51
1378,13
Concepto Precio unitario (€) | Cantidad | Unidades| Total (€)
Ingeniero Industrial 17,784 7 horas 124,49
Técnico de laboratorio 1 12,557 2 horas 25,11
Ordenador 0,102 7 horas 0,71
Magqueta brazo robotico 0,124 7 horas 0,87
Unity Pro 0,155 7 horas 1,09
Windows 7 0,030 7 horas 0,21
Microsoft Office 0,026 1 horas 0,03
152,50
Concepto Precio unitario (€) | Cantidad | Unidades | Total (€)
Ingeniero Industrial 17,784 10 horas 177,84
Ordenador 0,102 10 horas 1,02
Autémata TSX Premium 1 0,379 5 horas 1,89
Automata TSX Premium 2 0,379 5 horas 1.89
Magqueta cintas 0,142 1 horas 0,14
Magqueta brazo robotico 0,124 1 horas 0,12
Unity Pro 0,155 5 horas 0,78
LabVIEW 0,627 1 horas 0,63
KEPServerEX 5 0,189 5 horas 0,95
Windows 7 0,030 10 horas 0,30
Microsoft Office 0,026 5 horas 0,13

185,69




Creacion de una interfaz de usuario con Scada

Concepto Precio unitario (€) | Cantidad | Unidades | Total (€)
Ingeniero Industrial 17,784 60 horas 1067,05
Ordenador 0,102 60 horas 6,12
Autémata TSX Premium 1 0,379 10 horas 3,79
Automata TSX Premium 2 0,379 10 horas 3,79
Magqueta cintas 0,142 10 horas 1,42
Magqueta brazo robotico 0,124 10 horas 1,24
Unity Pro 0,155 20 horas 3,11
LabVIEW 0,627 60 horas 37,61
KEPServerEX 5 0,189 60 horas 11,36
Windows 7 0,030 60 horas 1,77
Microsoft Office 0,026 10 horas 0,26
1137,52

Tabla 10. Precio descompuesto de la creacion de la interfaz Scada

Mantenimiento de las maquetas y del laboratorio

Concepto Precio unitario (€) | Cantidad | Unidades | Total (€)

Técnico de laboratorio 1 12,557 6 horas 75,34

Técnico de laboratorio 2 12,557 1 horas 12,56
87,90

Tabla 11. Precio descompuesto del mantenimiento

2.3.2) Precios unitarios.

Precios (€)

Disefio de los Grafcets 3597,39
Implementacion del disefio 1378,13
Calibracion brazo robdtico 152,50
Desarrollo de las comunicaciones 185,69
Creacidn de una interfaz de usuario con Scada 1137,52
Mantenimiento de las maquetas y del laboratorio 87,90

Tabla 12. Precio unitarios



3) PRESUSPUESTO EJECUCION DE MATERIAL:

El presupuesto final se calcula sumando los precios unitarios de cada fase del proyecto
(habria que aplicar el IVA, gastos generales y beneficio industrial pero al ser un TFG en
este caso no lo aplicamos).

1 Disefio de los Grafcets 3597,39

2 Implementacion del disefio 1378,13

3 Calibracion brazo robético 152,50

4 Desarrollo de las comunicaciones 185,69

5 Creacién de una interfaz de usuario con Scada 1137,52

Mantenimiento de las maquetas y del

6 laboratorio 87,90

TOTAL 6539,12

El presupuesto de ejecucion de material asciende a seis mil quinientos treinta
euros con doce céntimos.

y nueve



