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Resumen

En uno de los laboratorios del grupo de investigacion de fabricacién de la Universidad Jaume | de Castellon, se
encuentra un sistema modular de transferencia de palets de la marca Bosch, concretamente el Transfer System TS
2plus. Se trata de un sistema que equipado con motores trifasicos, electrovalvulas y numerosos detectores, entre
otros elementos, es capaz de transportar objetos de hasta 25 kg de un lugar a otro.

Este sistema fue adquirido por la universidad en el afio 2000 y ha sido objeto de estudio de numerosos proyectos
académicos. Sin embargo, debido a la antigliedad de su sistema de control, hace ya varios afios que el sistema se
encuentra inoperativo y en desuso, a pesar de que los sensores y actuadores estan en buenas condiciones.

El objetivo del proyecto es renovar el sistema de control actual, con el objetivo de volverlo a poner en funcionamiento
y permitir asi su uso en la docencia de la universidad. Trabajar y entender el funcionamiento de este tipo de sistemas
es interesante para alumnos de ingenieria de la rama industrial, ya que estos sistemas de transporte son
ampliamente usados en la industria.

Para cumplir este objetivo, se van a realizar las siguientes tareas:

e Recopilar la informacion técnica de los distintos elementos que forman el sistema y estudiarla en profundidad
para comprender su funcionamiento.

e Plantear la renovacion del sistema de control, que incluira la actualizacion del PLC y demas componentes
que requieran ser actualizados. Esto abarca la adquisicion, instalacion y puesta en marcha de los elementos
de control que haya que renovar.

e Realizar la programacion del nuevo PLC, definiendo el nuevo patrén de funcionamiento del sistema de
transporte.

e Acondicionar todos los elementos que forman el sistema de transporte para asegurar un buen

funcionamiento.

Las partes de este TFM estan ligadas a las tareas explicadas anteriormente y son:
1. Objeto, alcance vy justificacién del proyecto

Estudio detallado del sistema de transferencia de palets TS 2plus

Solucion propuesta

Normativa

Implantacion de la solucién

Estudio econémico

Conclusiones

Pliego de condiciones

© ©® N o g s~ w DN

Bibliografia
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Glosario de siglas y abreviaturas

PLC: “Programmable Logic Controller” o controlador légico programable en espafol. También conocido como
autdmata programable.

uln

Médulos 1/0: médulos de entrada y salida del PLC. “I” hace referencia a la palabra inglesa “input” que significa
entrada y “O” a “output” que quiere decir salida.

Cuadro eléctrico: forma coloquial de llamar al Cuadro General de Mando y Proteccién. Ambas palabras son usadas
indistintamente a lo largo de este documento.

Vcc: voltaje en corriente continua. El término corriente continua se refiere al flujo continuo de carga eléctrica a través
de un conductor entre dos puntos de distinto potencial y carga eléctrica, que no cambia de sentido con el tiempo
Vca: voltaje en corriente alterna. A diferencia de la continua, la magnitud y el sentido varian ciclicamente.
Sensores PNP: cuando emiten una informacion entregan corriente. Utiliza un transistor PNP.

Sensores NPN: cuando emiten una informaciéon consumen corriente. Utiliza un transistor NPN.

PNP NPN

+ o+

GRAFCET: “Graphe Fonctionnel de Commande Etape Transition”. Diagrama de control con etapas y transiciones
en castellano. Es un modelo de representacion grafica de los sucesivos comportamientos de un sistema légico. Las
etapas se identifican a través de cuadrados numerados, y las transiciones se representan por una barra
perpendicular al enlace que une dos etapas.

LD: “Ladder Diagram”. Diagrama de contactos en castellano. Se trata de un lenguaje gréafico de programacién de
PLCs basado en los esquemas eléctricos de control clasicos (reglas de los circuitos de conmutacion junto con
simbolos que representan bobinas y contactos).

FBD: “Funtion Block Diagram”. Diagrama de bloques de funcién. Es un lenguaje grafico basado en bloques, los
cuales definen la funcién que relaciona las variables de entrada conectadas a este con las variables de salida.
SFC: “Sequential Function Chart”. Lenguaje grafico basado en el método GRAFCET. Util para programar procesos
secuenciales.

ST: “Structured Text”. Texto estructurado. Lenguaje textual de alto nivel que se compone de declaraciones.

IL: “Instruction List”. Lista de instrucciones. Lenguaje textual de bajo nivel similar al lenguaje ensamblador.

Takt time: tiempo transcurrido entre el inicio del ciclo de produccion de una pieza y el inicio de la siguiente.

MTS: ‘Make to Stock’. Estrategia de produccién basada en la prevision de la demande que se utiliza para ajustar los
niveles de stock de producto con la demanda del mismo.

MTO: ‘Make to Order’. Es el utilizado por la empresa que produce solamente después de haber recibido un encargo
o pedido de sus productos.

Buffer: palabra procedente del inglés que se utiliza en el &mbito de la gestion de produccion para definir a aquel
sistema que sirve para almacenar elementos (materias primas, producto intermedio, etc.) En el caso de este
proyecto, cuando se habla de buffer se refiere a la parte circular de la configuracion actual del sistema de

transferencia de palets.
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RENOVACION DEL SISTEMA DE CONTROL DE UN SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE PALETS MODULAR

1. Objeto, alcance y justificacion

1.1. Objeto

Como se ha nombrado ya en el resumen, el objeto de este Trabajo de Final de Master es renovar el sistema de
control de un sistema modular de transferencia de palets de la marca Bosch, concretamente el Transfer System TS
2plus, que se encuentra en uno de los laboratorios del grupo de investigacion de fabricacion de la Universidad Jaume
| de Castelldn. Se trata de un sistema que equipado con motores trifasicos, electrovalvulas y numerosos detectores,
entre otros elementos, es capaz de transportar objetos de hasta 25 kg de un lugar a otro.

Este sistema fue adquirido por la universidad en el afio 2000 y ha sido objeto de estudio de numerosos proyectos
académicos. Sin embargo, debido a la antigliedad de su sistema de control, hace ya varios afios que el sistema se
encuentra inoperativo y en desuso, a pesar de que los sensores y actuadores estan en buenas condiciones.

La renovacion del sistema de control permitira volver a poner en funcionamiento el sistema y ser asi utilizado para

uso docente en la universidad.

1.2. Alcance

La renovacion del sistema de control se pretende llevar a cabo sustituyendo el PLC y los periféricos correspondientes
del sistema original por un nuevo autémata programable que pueda ser programado utilizando alguno de los
lenguajes de programacion presentes en la norma estandar IEC-61131, que es la norma utilizada hoy en dia a nivel
mundial para la programacion de todos los PLC.

El autdmata programable original se trataba de un PLC Bosch CL151-DP, el cual, debido a su antigliedad, tenia un
lenguaje de programacion diferente a los comprendidos en el estandar IEC-61131.

Ademas de adquirir, instalar y programar el nuevo sistema de control, el proyecto también incluye el definir el patrén
de funcionamiento del sistema de transferencia de palets asi como acondicionarlo, ya que, debido a la inactividad,
ciertos elementos (sensores o actuadores) pueden tener un mal funcionamiento y ademas, ciertas partes del sistema
han sido desmontadas para aumentar asi el espacio disponible en el laboratorio. Queda claro pues, que para
asegurar el perfecto funcionamiento del sistema sera necesario volver a montar las partes retiradas asi como

asegurar el buen funcionamiento de los elementos, sustituyéndolos o arreglandonos en caso de que sea necesario.

1.3. Justificacion

La realizacién de este TFM tiene una muy facil justificacion. El fin dltimo de este proyecto es el ambito docente. Una
vez renovado el sistema de control y reactivado el sistema, este servira como objeto de practicas para los alumnos.
Trabajar y entender el funcionamiento de este tipo de sistemas es interesante para los alumnos, ya que estos
sistemas de transporte son ampliamente usados en la industria.

Pero no solo eso, este TFM tiene como rama principal de conocimiento la automatizacion, mas concretamente, el
campo del control automatico industrial. Hoy en dia en el &mbito empresarial es dificil ser competitivo sin el control
automatico industrial, ya que la industria tiende hacia una automatizacion total con el objetivo de optimizar costes y
aumentar la productividad. Por lo tanto, aprender a programar e instalar un PLC es un conocimiento indispensable

para aquellos ingenieros que deseen trabajar en esta rama en su futuro profesional.
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2. Estudio del sistema de transferencia de palets modular Transfer System TS 2plus

El “Transfer System TS 2plus” de la marca Bosch consiste en un sistema formado por tramos de transporte
modulares y palets, equipado con motores trifasicos, electrovalvulas y otros elementos, capaz de transportar objetos
de hasta 25 kg de un lugar a otro. Esta formado por unidades estandarizadas modulares que pueden combinarse a
voluntad para darle la configuraciéon deseada, es decir, permite realizar numerosas variantes e instalaciones a
medida segun la tarea de montaje correspondiente.

La unidad objeto de estudio, instalada en el laboratorio 2002 del edificio TC de la Universidad Jaume I, tiene la

siguiente configuracion:

llustracién 1: Configuracion del "Transfer System TS 2plus" objeto de estudio

En este caso la configuracion simula una estacion de montaje automatico donde los palets (también conocidos
como portapiezas) hacen una primera parada delante del brazo robot, para que el elemento que transportan sea
modificado, y a continuacioén, siguen su camino por el resto de la linea simulando que se dirigen a otra estacién de
trabajo. Sin embargo, es necesario apuntar que el patrén de simulacién exacto que tenia el sistema hasta ahora
no se conoce debido a que este estaba programado en un lenguaje obsoleto y por tanto no se ha podido ejecutar
el programa. Es por ello que uno de los objetivos de este TFM es el de definir el nuevo patrén de funcionamiento
del sistema.

En los siguientes apartados se puede encontrar un resumen de los diferentes componentes que forman este

sistema de transporte. Mucha de la informacién ha sido obtenida a partir de la guia técnica de montaje del sistema

(11
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2.1. Palet o portapiezas

El portapiezas o palet sirve como contenedor de la pieza durante todas las fases de su procesamiento. Tiene forma
cuadrada y sus dimensiones son de 400mm x 400mm. Puede soportar piezas de hasta 25 kg de masa. Esta formado
principalmente por una placa portadora de acero de 4,8mm con proteccién contra la corrosion y por 4 médulos del
bastidor. Cada médulo contiene 2 plaquitas de activacion fabricadas en poliamida eléctricamente conductiva. Estas
plaquitas se encuentran en superficies diferentes, una en el lateral del bastidor y otra debajo, y sirven para el
posicionamiento del portapiezas, ya que estas son detectadas por los sensores inductivos del sistema de transporte,

los cuales se explicaran mas adelante. A continuacién se puede observar el aspecto de los palets:

1 ‘ ', F - ‘ -..I X -
__‘ S - L . 1t . I
?‘_ a-‘ - — £y ="

=---_-'~_*\

llustracion 2: Aspecto de los palets del sistema de transporte
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2.2. Tramos de transporte

En la siguiente imagen se muestran los elementos que forman un tramo estandar de transporte del sistema de

transferencia de palets objeto de estudio:

llustracién 3: Componentes de un tramo de transporte [1]

1: Estacion de desviacion 2: Tramo ST 2 3: Empalmador de perfiles
4: Empalmadores transversales 5: Desviacion UM 2 6: Curva KE 2/0 -180
7: Montante de tramo SZ 2 / KE 8: Tramo de cinta BS 2 9: Juego de escuadras de fundacion

10: Montante de tramos SZ 2
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Nota: El medio de transporte mas utilizado por el sistema de transferencia de palets TS 2plus es la cinta, ya que
esta se usa en los tramos rectilineos de transporte. Sin embargo, también se utiliza correa circular en los tramos
curvos vy, rodillos EQ 2/TR para comunicar dos estaciones de desviacion, es decir, para permitir al portapiezas
realizar un movimiento perpendicular a la direccién anterior. Las siguientes dos ilustraciones permiten observar los

diferentes medios de transporte:

llustracion 5: Medios de transporte (2). Cinta + rodillos EQ 2/TR
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A continuacion se detallaran los componentes mas importantes de un tramo de transporte del sistema:

2.2.1. Estacion de desviacion

Conectada a dos motores reductores que accionan los medios de transporte (en este caso cintas en dos direcciones
diferentes) las estaciones de desviacion permiten cambiar la direccion del movimiento de los palets. Estas
estaciones se caracterizan por tener una superficie oscura, cinta transportadora en los cuatro extremos y por tanto,
en dos direcciones perpendiculares, y una caja metalica debajo que contiene una electrovalvula y un sistema de
elevacion. Esta acciona el sistema que permite subir o bajar el nivel de la estacion y por tanto hacer trabajar las
cintas en una direccion u otra. La llustracion 5 muestra una estacion de este tipo.

Las caracteristicas de los motores reductores seran estudiadas en el apartado 2.3.3.

2.2.2. Montante de tramo SZ 2 /| KE

Los montantes de tramo soportan los tramos de transporte. Cada montante esta formado por perfiles de aluminio
extruido, patas articuladas y empalmadoras transversales (une los diferentes perfiles que forman un tramo de
transporte). Los montantes se han de fijar cerca de las estaciones motrices y desvio y debajo de las juntas de tramo
y deben anclarse al suelo con el juego de escuadras de fundacién.

2.2.3. Curva KE 2/0-180

Las curvas se utilizan para cambiar la direccion del movimiento del portapiezas sin cambiar la orientacion de la pieza
(lo que estéa delante sigue delante). Esta curva presenta un angulo de 180° sin accionamiento propio.

2.2.4. Separador de tramos o bloqueador

Estos elementos estan instalados entre los distintos tramos de transporte y sirven para detener o no los portapiezas
y controlar por tanto su trayectoria. Funcionan por neumatica, es decir, van conectados a unas electrovalvulas (al
ser estas actuadores, se explicaran en el apartado siguiente) que en funcion de la sefial que reciben del autémata,
se cierran o no, modificando asi la posicion de la pestafia del separador (véase llustracion 6) y dejando pasar la

pieza o deteniéndola respectivamente. A continuacion se muestra el aspecto de este elemento junto con la

electrovalvula correspondiente:

llustracion 6: Separador de tramos + electrovalvula
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2.3. Sensores, pulsadores, interruptores y actuadores del sistema

En esta seccidn se estudiaran los sensores, pulsadores, interruptores y actuadores del sistema, los cuales envian y
reciben respectivamente informacién al/del autémata programable.

Se empezara explicando los pulsadores e interruptores del sistema. Son los siguientes:

llustracién 7: Pulsadores e interruptores del sistema situados sobre el cuadro eléctrico

Estos elementos se identificaran bajo los siguientes nombres:

e Parada de emergencia: SPE1, SPE2, SPE3
e Marcha: SP1

e Paro: SP2

e Manual/auto: SS1

e Secuencia 1: SP3

e Secuencia 2: SP4

e Secuencia 3: SP5

e Secuencia 4: SP6

Existen tres interruptores de parada de emergencia en el sistema de transferencia de palets. Uno se encuentra
encima del cuadro eléctrico y los otros dos a lo largo de los tramos de transporte mas extensos. Los tres son
interruptores sin retorno automatico.

Los pulsadores denominados “secuencia’ servian para activar diferentes secuencias de funcionamiento
programadas en el anterior PLC. Las nuevas secuencias de funcionamiento seran detalladas en el apartado “5.4
Programacion”.

Los pulsadores de Marcha y los denominados como “secuencia” son pulsadores normalmente abiertos y con retorno
automatico.

El pulsador “Paro” se encuentra normalmente cerrado y tiene retorno automético.

Finalmente, Manual/auto es un interruptor que se encuentra normalmente cerrado y que no tiene retorno automatico.
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La siguiente ilustracion representa la estructura del sistema de transferencia de palets y la ubicacién de los sensores
(BD) y los actuadores (electrovalvulas (YV) y motores (M1-M9)):
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llustracion 8: Ubicacion de los sensores y actuadores en el sistema de transferencia de palets

2.3.1. Sensores de proximidad inductivos (BD)

Son sensores que se encuentran instalados a lo largo de toda la instalacién y que permiten conocer la posiciéon de
los portapiezas. Cuando el sensor inductivo detecta la plaquita de activacion del portapiezas (véase 2.1), este se
activa y la entrada del autdbmata programable conectada a este sensor cambia de 0 a 1. Estos sensores son de la
marca Sick, exactamente, el modelo IM12-04NPS-ZC1. Estas son sus caracteristicas [3]:

Tension de alimentacion 10vDC..30VDC
Ondulacion <10% Y

Caida de tension s12v?
Consumo de corriente 20mA Y

Demora antes de disponibilidad <100 ms
Histéresis 2%..10%
Reproducibilidad <2599
Desviacion de temperatura (de S,) £10%

llustracién 9: Datos técnicos sensor de proximidad inductivo (BD) [3]

Importante: El tipo de salida de estos sensores es PNP.

L0 ™
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Y asi lucen:

llustraciéon 10: Sensor de proximidad inductivo detectando plaquita de activacion

2.3.2. Electrovalvulas (YV)

Las electrovalvulas van conectadas a los separadores de tramo (véase 2.2.4) y permiten controlar su accionamiento
y por tanto, la trayectoria de los portapiezas. También son ellas las que permiten subir o bajar el nivel de las
estaciones de desviacion, aquellas utilizadas para realizar los cambios de direccion perpendiculares. Estas
electrovalvulas, alimentadas con aire a presion, estan formadas por una valvula distribuidora 3/2, accionada por
rodillo y retorno por muelle normalmente cerrada de la marca Bosch, modelo 0 820 019 631 [4]; y por un solenoide
también de la marca Bosch, modelo 1 824 210 243, con las siguientes caracteristicas:

e Tension nominal: 24 Vcc

e Frecuencia nominal: 50/60 Hz

e Presion nominal: 4-6 bar

e Potencia nominal: 4,8 W

En la siguiente ilustracién se pueden diferenciar claramente los componentes de la electrovélvula, siendo el

solenoide el recuadro superior y la valvula el inferior:
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llustracion 11: Aspecto de los componentes de la electrovalvula

Cuando desde el autdémata programable se ordena a alguna electrovalvula que se active, el solenoide recibe la seial
y hace que la valvula se abra, permitiendo el paso del aire a presion, lo que permite hacer descender la pestafiita
del separador y permitir el paso del portapiezas (arrastrado por las cintas transportadoras), que hasta ese momento
estaba bloqueado por dicha pestanita.

El aire a presion del circuito neumético viene filtrado, lubricado y regulado por el siguiente sistema:

2.3.2.1. Sistema de regulacion, filtracién y lubricacién del aire a presién del circuito neumatico

Se trata del modelo 0 821 300 288 de la marca Bosch, construido con policarbonato y capaz de trabajar con una
presion maxima de 16 bar — 230 psi. Por lo que respecta a la temperatura, la maxima que puede soportar este
sistema es de 50°C — 120°F.

Debe mantener la presioén del circuito neumatico entre 4 y 6 bar.

llustracion 12: Sistema de regulacion, filtracion y lubricacién del aire a presion del circuito neumatico
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2.3.3. Motores-reductores trifasicos (M1-M9)

“Un motorreductor es un reductor de velocidad con un motor directamente conectado, es decir, el motor es de hecho
parte del reductor de velocidad. Un motorreductor tipicamente tiene el engrane de entrada del reductor montado
directamente sobre la flecha del motor. Los motorreductores son mecanicamente mas simples que otra combinacién
de motores y reductores ya que no usan cople y tiene menos baleros. Como resultado, la instalacion es simplificada

y su mantenimiento requerido es menor”. [5]

El sistema de transferencia de palet TS 2plus cuenta con 9 motorreductores trifasicos que son los que se encargan
de accionar las diferentes cintas transportadoras y las correas circulares de los tramos curvos. Estas son sus

caracteristicas:

M1: 0,09kW; 0,38A M2: 0,12kW; 0,44A M3: 0,18kW; 0,7A
M4: 0,18kW; 0,7A M5: 0,18kW; 0,7A M6: 0,18kW; 0,7A
M7: 0,18kW; 0,7A M8: 0,18kW; 0,7A M9: 0,18kW; 0,7A

Y esta su apariencia:

llustraciéon 13: Motor-reductor encargado de accionar una de las cintas transportadoras + relé de potencia

Estos motorreductores estan conectados a unos relés de potencia, como se puede ver en la ilustracién anterior, que
son los que reciben la sefal desde el PLC. Cuando el PLC envia una seinal de activacion al relé electromagnético
de potencia, este se la comunica al motor y entonces se pone en marcha, permitiendo asi el movimiento de los

portapiezas o palets.
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El siguiente diagrama presenta el esquema de comunicacion entre los diferentes elementos que entran en juego en
el control de los motores (activacion/desactivacion), siendo KA los relés de potencia que reciben informacion del
automata programable. El resto de elementos que aparecen en el diagrama estan explicados en el apartado “2.6
Circuito de alimentacion de los motores (380 Vac)”.

1.6/18(220V)
4 y 4 4 y
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llustracion 14: Diagrama de mando de los motores trifasicos
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2.3.3.1. Relés electromagnético de potencia (KA)

Estos relés de potencia sirven para activar los motorreductores y son el modelo G2R-1-SN de la marca OMRON.
Sus caracteristicas son las siguientes [6]:

e Numero de polos: 1

e Terminal enchufable

e Forma de contacto: SPDT

e \Voltaje nominal: 24 Vcc

e Corriente nominal: 21,6 mA

e Resistencia de la bobina: 1,113 Q

e Corriente maxima admitida: 10 A

e Potencia consumida: 0,53 W

Y su aspecto una vez cableados e instalados dentro del cuadro eléctrico:

I |

o 0

\A | At

llustracion 15: Relés electromagnéticos de potencia (KA)
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2.4. Sistema de control original

El sistema de control original del sistema de transferencia de palets “Transfer System TS 2plus” estaba formado por
un PLC de la marca Bosch, exactamente el modelo CL151-DP y por numerosos médulos de entradas y salidas
digitales que se detallaran mas adelante. Todo se controlaba desde un ordenador de sobremesa de la marca

Samsung y modelo SyncMaster 753s que también se ha quedado obsoleto.

2.4.1. Automata programable

Por lo que respecta al PLC CL151-DP, este es un aparato compacto que presenta los siguientes componentes:
e Fuente de alimentacion para generar todas las tensiones necesarias internamente
e Interfaz I/O, digital y analdgico, cantidad variable
e Interfaz 24V para la conexion de aparatos de programacion
e Segundo interfaz serial V24 o 20Am pasivo para la conexién de un terminal de manejo

e Todos los elementos de la funcién de control

Dicho PLC permite la conexién de hasta 16 mddulos 1/O en serie, siempre que la carga total de corriente no

sobrepase 0,5A en el interfaz de médulo.

"

*ﬁ“- =

llustracién 16: Apariencia del PLC Bosch CL151-DP

A continuacion se muestran los datos técnicos de dicho autémata, obtenidos del manual de control del PLC [7].
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Datos técnicos CL150 CL151 | CL150A [ CL151A
Entradas integradas 8 16

Gama de direcciones de entrada | 48 byte, direccionabilidad por bits: 10.0 - 147.7

Salidas integradas 8

Gama de direcciones de salida O 32 byte, direccionabilidad por bits: 00.0 - 031.7
Entradas analdgicas no 20-10V

Salidas analdgicas no 1.0-10V,"/-10V, 0-20 mA
Entradas de interrupcion (interrupt) 3

Memoria de programa

64kbyte RAM / 64kbyte Flash-EPROM

Tiempo de tratamiento de comando

e Comando de bit 0.6 ps

e Comando de palabra 0.6 us - 28 ps

e« Comando de médulo 46 Ys

Imagen 1/O 06-1.9ms
Tiempo de ciclo para instrucciones 1K 2.6 ms, programa tipico de aplicacién
Tiempo de reaccion a interrupcion <1.1ms

Registro 4, 16 bit registro, A, B, C, D
Médulos de organizacién OM 12

Mddulos de programa FC (function call) 128, FCO - FC127
Profundidad de anidamiento 32 médulos

Niveles de anidamiento 7

Formatos de operandos

Bit, byte, palabra, doble palabra con constantes

Marcador M

152 byte, direccionabilidad por bits: MO.0 - M151.7

Temporizador de software T

128, TO - T127, reticula 10 ms, 100 ms, 1s, 10 s

Temporizador de hardware

1, 1ms reticula

Contador de software C

64, CO - C63

Contadores rapidos

2 x 32 bit, hacia delante/hacia atras, max. 10 kHz

Moddulos de datos DM

128, DMO - DM127

Campo de datos DF

8 kbyte, DFO - DF8191

Gama de sistema S

256 byte, SO - S255

Pila de usuario

512 byte

Interfaz de unidades de programacion

V.24, BUEP19E

2° interfaz serial

V.24/20 mA pasivo, BUEP19E

Reloj de sistema

no | si

Programacién

WinSPS (editor, monitor)

Modos de programacion

Lista de instrucciones, plano de contactos, esquema de médulos
funcionales, lenguaje de ejecucion, segun IEC 1131,
programacion estructurada (técnica modular)

Procesamiento de programa

Ciclico, mandado por tiempo, mandado por alarmas, dependiente
de arranque

Volumen de comandos

Enlaces binarios, comandos de paréntesis, comandos de
tiempo/contador, cargar, transferir, comparar, incrementar,
decrementar, desplazar, rotar, convertir, guardar, aritmética,
comandos de transcurso de programa, comandos especiales

Abastecimiento de tensién
e Sistema légico: Ul
* Salidas: UQ

24 V tension continua, 19.2 - 30 V

Cantidad méaxima de mddulos 16
| Abastecimiento de los médulos Max. 500 mA

Bateria de tampdn Litio / 3.6V /0.85 Ah
Peso 3509 5009
Medidas AnxAlxP sin conectores enchufe 123x105x38 184x105x38

llustracion 17: Datos técnicos CL-151 (1)

L0 ™
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CL150A |

[ Datos técnicos

CL151A

cLiso | cCList |

Corresponde a las normas

DIN EN 61131-2
EN 50178
DIN VDE 0110

DIN EN 60204-1 3
Directriz CEM 93/68/CEE asi como sus leyes modificadoras

Resistencia a interferencias segun DIN
EN61131-2

¢ Campos electromagnéticos de alta
frecuencia

e Descarga electrostatica sobre partes
de la caja que estén expuestas a
contactos

e Rapidos impulsos burst

Seno amortiguado 1MHz simétrico

Fuerza del campo de prueba 10 V/m, banda de frecuencia 26 -
1000 MHz, criterio A

Resistencia PDE 4 para clase de humedad RH2, criterio A
Tension prueba 15 kV descarga de aire

4 kV descarga de contacto
Acoplamiento directo 2 kV con 24V de abastecimiento de tensién,
criterio A
Acoplamiento capacitivo 2 kV con entradas/salidas digitales,
criterio A
Acoplamiento capacitivo 2 kV con lineas de datos, criterio A
Acoplamiento capacitivo 1 kV con entradas rapidas, criterio B
1 KV segun EN61000-4-12

Emision de interferencias

e Radiacion fuerte

* Antiparasitaje segtin DIN EN 50081-2 /
Clase A

Ninguna

Frecuencia 30 - 230 MHz

limite 40 dB (mV /m) en 10 m
e Frecuencia 230 - 1000 MHz

iimite 47 dB (mV/m)en 10 m

Tipo de proteccion

IP20 segun DIN VDE 0470-1

Clase de proteccioén

1 segun DIN EN 50178

Temperatura de almacenamiento

-25 - 70°C seguin DIN EN 61131-2

Temperatura de servicio

Instalacion horizontal: 5 - 55°C con una temperatura media maxima
de 50°C durante un periodo de 24 horas

Presion atmosférica seguin DIN 61131-2

Servicio hasta 2000 m de altura sobre el nivel del mar

Tensién de prueba de aislamiento

e« 500VDC
* 500V Impulso 1.2/50 ps

Clase de humedad segtin DIN EN 61131-2

RH-2, 5 a 95%, condensacién no permitida

Corrosién/Resistencia quimica

El aire ambiente debe estar libre de altas concentraciones de
acidos, lejias, agentes corrosivos, sal, vapores metalicos u otra
suciedad de conductividad eléctrica.

Solicitacién mecénica

* Vibraciones, oscilaciones sinusoidales
en todos los 3 ejes segun DIN
EN61131-2

* Choque, golpes en todos los 3 ejes
seglin DIN 61131-2

e 10a57Hz

* 0.0375 mm Amplitud constante
* 0.075 mm Amplitud ocasional
e 57a150Hz
e 0.5 gconstante
* 1 gocasional
11 ms semisinusoidal 15 g

Transporiabilidad segin DIN EN 50081-2

]

Altura de caida con embalaje 1.0 m

llustracion 18: Datos técnicos CL-151 (2)
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2.4.2. Médulos de entrada y salida

El sistema de control original contaba con 32 entradas digitales y con 32 salidas digitales. Estas se repartian de la
siguiente manera:

e 8 entradas digitales integradas en el PLC

e 8 salidas digitales integradas en el PLC

e 1 mddulo de 8 entradas digitales

e 1 mddulo de 16 entradas digitales

e 3 mddulos de 8 salidas digitales

En la siguiente ilustracion se puede contemplar la manera en la que se repartian las entradas y salidas digitales
siguiendo el orden con el que se acaban de enumerar:

llustracion 19: Apariencia del PLC y entradas I/O en el sistema de control original

Nota: en la ilustracion el dltimo médulo de salida esta desconectado ya que la foto esta tomada cuando ya se habia

comenzado la desconexion.
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Los datos técnicos de estos modulos han sido obtenidos del manual del autémata [7] y son los siguientes:

Caracteristicas de las entradas digitales
Tension de entrada:
e Tension nominal: 24 V
e Sefial0:-3a5V
e Sefial1:11a30V
Corriente de entrada:
e Sefial0:£2.5mA
e Sefial 1:2.8a6 mA
Tiempo de retardo:
e 0-1:35ms
e 1-50:2ms
Capacidad de carga de contacto:
e Max. 8 Apor contacto / T, = 55°C

Caracteristicas de las salidas digitales
Tension de salida:

e Valor nominal de 24 V, caida de tension con sefial 1 < 1.5V
Corriente de calculo:

e Valor nominal: 0.5 A

e Sefial1:2mA-6A

e Sefal 0, corriente de fuga: < 0.5 mA
Tiempo de retardo:

o <500 us
Capacidad de carga de contacto:

e Max. 8 Apor contacto / T,, = 55°C

'UNIVERSITAT
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2.4.3. Ordenador de control original

El ordenador Samsung SyncMaster 753s presenta las siguientes caracteristicas [8]:

e Dimensiones (WxDxH) 15.7 in x 15.7 in x 16.2 in
e Peso 33.07 Ibs

e Tipo de visualizacion Monitor CRT / CRT

e Relacion de aspecto 4: 3

e Resolucion nativa 1280 x 1024 a 65 Hz

e Tamaro de pixel 0.23 mm

e Tasa de actualizacion horizontal 70 kHz

¢ Ancho de banda de video 110 MHz

e Frecuencia de actualizacion vertical 160 Hz
e Voltaje nominal AC 120/230 V

e Frecuencia requerida 50/60 Hz

¢ Consumo de energia operacional 80 vatios
e Arquitectura x86

e tipo de conector 15 pin HD D-Sub (HD-15)
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2.5. Circuito de alimentacion general del sistema (24 Vcc / 220 Vac)

A continuacion se muestra el esquema eléctrico del circuito de alimentacién del sistema objeto de estudio:

—=PEs2.0

Lisz.0

L2s2.0

B !

|

so————— H

. !

|

|

051 A - A= - o0 oMz 2N -—- :

16R TF1|(2"“ — ;ug% w !

asov| < - '

2uvor

|

!

. 4o 41 |

- 1 -
BH1DN - -\ FO1 D === ><'1: ?L fl\
16R EL E
c 4+ ! ! rr v vy eeme—————— -
TOMAS DE
CORRIENTE
] S 415 b1g
- + 18 19
(ov) (24vDC) (220V) (220V)
8.1 B.1 16.1 16.1
\ / 0\ /
24voc 220VAC
llustracion 21: Circuito de alimentacion general del sistema de transferencia
Donde:

PE es la proteccion eléctrica, la cual esta cableada a tierra

N el neutro de la alimentacion trifasica

T,S,R cada una de las tres fases de la alimentacion trifasica

El resto de elementos que aparecen en el esquema eléctrico del circuito de alimentacion se detallaran a

continuacion.
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JAUME |

Pagina 32123

L3s2.0



RENOVACION DEL SISTEMA DE CONTROL DE UN SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE PALETS MODULAR

2.5.1. Interruptor General (QS1)

Se trata de un interruptor manual que el usuario activa o desactiva con el objetivo de alimentar o no el sistema de
transferencia de palets. Si este interruptor esta en posicion “OFF” ningin elemento del sistema recibe corriente
alguna. En el caso de estudio, el interruptor es el modelo 194 - A 16 -175 4 de la marca Allen Bradley.

A continuacion se muestra visualmente las dos posiciones que tiene el interruptor:

INT. GENERAL

llustracion 22: Interruptor general OFF llustracion 23: Interruptor general ON

llustracion 24: Interruptor General 194 -A 16 -1754 (QS1)

Caracteristicas
e Referencia: 194L-E25-*A
e Tipo montaje: Puerta delantera
e Tensiéon nominal: 600 V
e Corriente nominal: 16 A
e Posiciones disponibles: ON/OFF

e Polos: 4
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2.5.2. Disyuntor magnetotérmico (QM1)

Se trata del modelo MERLIN GERIN multi 9 C60N de la marca Scheneider Electric.

Un disyuntor magnetotérmico es un dispositivo que se emplea para interrumpir la corriente eléctrica cuando la
intensidad de la corriente sobrepasa un determinado valor, o porque se ha producido un cortocircuito. Su funcién es
evitar danos a los equipos eléctricos.

llustracién 25: Disyuntor magnetotérmico C60N (QM1)

Caracteristicas [10]
e Curva de disparo: C
e Corriente nominal: 16 A
e \oltaje nominal: 400 V en alterna
e Poder de corte: 6000 A

e Numero de polos: 3
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2.5.3. Fuente de alimentacién 24 V (TF1)

Se trata del elemento que transforma 380 V de corriente alterna en 24 V de corriente continua. Es decir, este
elemento perteneciente a la electronica de potencia consta de un transformador y de un rectificador. Es el encargado
de alimentar a todos aquellos dispositivos del sistema de transferencia de palets que trabajan a 24 V.
Desgraciadamente no se han podido determinar las caracteristicas de la fuente de alimentacién ya que no se ha
podido identificar el modelo.

llustraciéon 26: Fuente de alimentacion 24Vcc (TF1)
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2.5.4. Disyuntor magnetotérmico (FD1)

Este interruptor va conectado a la salida de TF1 y al igual que QM1 sirve para proteger de sobreintensidades o

cortocircuitos el circuito de 24V. Se trata del modelo GB2 —CDO08 de la marca Schneider Electric.

llustracién 27: Disyuntor magnetotérmico GB2 —CD08 (FD1)

Caracteristicas
e Corriente nominal: 3 A
e Frecuencia: 50-60 Hz
e Poder de corte: 1500 A

e Numero de polos: 1 +N
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2.5.5. Disyuntor magnetotérmico (QM2)

La unica diferencia entre este disyuntor magnetotérmico y el disyuntor QM1 reside en que este tiene Uunicamente
dos polos. Este modelo se conoce como MERLIN GERIN multi 9 K60N y es también de la marca Schneider Electric.
Protege la linea de 220 VAC.

llustracién 28: Disyuntor magnetotérmico K60ON (QM?2)

Caracteristicas
e Curva de disparo: C
e Corriente nominal: 16 A
e \oltaje nominal: 400 V en alterna
e Poder de corte: 6000 A

e Numero de polos: 2
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2.5.6. Toma de corriente 2P + T (XE1)

Se trata del modelo 004286 del grupo Legrand. Consiste en un circuito monofésico (bipolares +T) para alimentar

tomas de corriente con consumos superiores a 10 A y hasta 20 A. Permite el paso del peine y admiten el peine de

alimentacion (entrada por la parte inferior) aguas abajo de un disyuntor unipolar + neutro 10/16 A - 250 V~ - 2P+T

con obturadores.

Su apariencia es la siguiente:

Caracteristicas [11]

Modelo: 004286

Numero de modulos: 2,5
Corriente nominal: 10/16 A
Voltaje nominal: 250 V~
N° de polos: 2

u UNIVERSITAT
[

JAUME |

llustraciéon 29: Toma de corriente 2P+T (XE1)
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2.6. Diagramas de potencia de los motores trifasicos (380 Vac)

A continuaciéon se muestra los esquemas eléctricos de los circuitos de alimentacién de los diferentes motores

trifasicos:
1.9sL1
1.9/L2 =
1.9/L3
HHI\._I‘ 3 a3
ik 1 e
R
1 F] H | W3 _?‘!: 1 ) B | 43 L}
01" w la L - o e iy iy
0. 4-0, GA L 0. u-0. 6A L
¥ ] ] 1 i ]
1. 3/PE »=—

HOTOR 1 HOTOR 2
0, 09KW 0, 1ZKW
0. 38R 0, 44A

llustracion 30: Circuito alimentacion motores 1 & 2

Donde:
e PE es la proteccion eléctrica (la misma que en el diagrama anterior), la cual esta cableada a tierra

e L1, L2y L3 corresponden a T, S y R del diagrama anterior, es decir, cada una de las tres fases de la
alimentacion trifasica

El resto de elementos que aparecen en los diferentes esquemas de este circuito de alimentacién (a excepcion de

los motores, que ya han sido explicados) se detallaran a continuacion del ultimo diagrama de este apartado.
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llustracion 31: Circuito alimentaciéon motores 7, 8 & 9
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w.9/L1 -
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llustracién 32: Circuito alimentaciéon motores 4 & 5
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llustracién 33: Circuito alimentaciéon motores 3 & 6
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2.6.1. Contactores (KM1, KM7, KM3, KM4, KM5)

Un contactor es un elemento electromecanico que tiene la capacidad de establecer o interrumpir la corriente eléctrica
de una carga. Un contactor es de constitucion parecida a la del relé pero tiene la capacidad de soportar grandes
cargas en sus contactos principales, aunque la tensién de alimentacién de su bobina sea pequefia.

En este caso, los contactores son el modelo LC1D0910 de la marca Telemecanique, una marca francesa que ya no

existe y que ha sido absorbida por Schneider Electric. El aspecto de estos es el siguiente:

I,F

g | 'y
m L X ELB 21,“

Lc1 Lc1
D09 10 D09 01

r!
0. th..wwi\w&

llustraciéon 34: Contactores LC1D0910 (KM1, KM7, KM3, KM4, KM5)

Caracteristicas
e Corriente nominal: 25 A
¢ Voltaje nominal: 600 V
e N°de polos: 3

e NO°de fases: 3
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2.6.2. Arrancadores manuales (QG1-QG8)

Los arrancadores manuales de motores son dispositivos que consisten en un interruptor on/off y un relé de
proteccion contra sobrecargas. Como su nombre indica, son operados manualmente. Un botén o palanca debe ser

pulsado para conectar o desconectar la carga (el motor) de su circuito de alimentacion [12].

En el sistema de transferencia de palets, algunos arrancadores son el modelo GV2-M04 y otros el GV2-MO05 de la
marca Telemecanique, marca absorbida por la multinacional francesa Schneider Electric. Sus caracteristicas son las

siguientes [13]:

Modelo: GV2-M04 GV2-M05
N° de polos: 3 3
Corriente nominal 0.4-0.63 A 0.63-1A
Voltaje nominal 400V 400V
Potencia nominal 0,12-0,18 kW 0,25-0,37 KW
Frecuencia 50/60 Hz 50/60 Hz

llustraciéon 35: Arrancadores manuales (QG1-QG8)
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3. Solucién propuesta

Para facilitar la comprension del lector, se hara un muy breve resumen del apartado “1.0bjeto, alcance y justificacion
del proyecto”. El objetivo del proyecto es cambiar el sistema de control del sistema de transferencia de palets TS
2plus por uno que sea posible programarlo usando cualquiera de los lenguajes contenidos en el estandar IEC 61131.
Esto permitira volver a poner en funcionamiento el sistema, ya que se encontraba inactivo debido a que el PLC se

habia quedado obsoleto, y aprovecharlo para un uso docente.
Los requisitos que debe cumplir la nueva solucién de control son basicamente tres:

e Automata programable segun estandar IEC 61131 mediante el software CoDeSys®.

e Compatible con los sensores, actuadores y circuitos de alimentacion del sistema.

e Modificar el minimo nimero de elementos (montaje, cableado, etc.) respecto a la configuracion inicial del
sistema de transferencia de palets.

Todas las caracteristicas de los sensores, actuadores y circuitos de alimentacién del sistema ya se han explicado
en apartados anteriores, sin embargo, a continuacién se citaran los datos mas importantes que se han tenido en
cuenta a la hora de estudiar la compatibilidad:

e Que el autbmata programable y sus mddulos I/O estén alimentados a 24 Vcc y que no incorpore display o
pantalla, ya que se controlara desde un ordenador.

¢ Que los médulos de entrada tengan un filtro digital de entrada de 3ms.

e Que los mdédulos de salida tengan una corriente de salida por canal de 0,5 A.

e Que los modulos de entrada sean compatible con sensores PNP. Es decir, que sus caracteristicas de entrada
sean PNP.

Teniendo en cuenta estos requisitos, se opté por elegir la marca comercial WAGO como la suministradora de los

diferentes elementos que formaran el sistema de control. Las razones de esta eleccién son principalmente dos:

e Marca comercial que cuenta con la confianza de los profesores del departamento de automatica de la UJI,
entre ellos Julio Ariel Romero (director de este TFM), gracias a los buenos resultados obtenidos en proyectos
anteriores donde también se han utilizado PLCs y elementos de WAGO.

e Productos de bajo precio en comparacion con otras marcas (para mas detalle véase el apartado “6. Estudio

Econémico”.

A continuacion, se explicaran detalladamente los componentes hardware y software de la solucién elegida.
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3.1. Componentes hardware

Los componentes hardware que se han instalado para poder llevar a cabo la nueva solucién son los siguientes:

e 1 xautdmata programable WAGO PFC200 750-8202
e 4 x moédulo de 8 entradas digitales WAGO 750-430

e 4 x moédulo de 8 salidas digitales WAGO 750-530

e 1 x mddulo final WAGO 750-600

e 1 x ordenador de control
A continuacion podemos encontrar una descripcion detallada de cada uno de ellos.

3.1.1. Autémata programable WAGO PFC200 750-8202

El PLC que se ha elegido para sustituir el antiguo Bosch CL151-DP es el WAGO PFC 200. Este PLC es programable
segun el IEC 61131 a través del software CoDeSys®, tiene conexion ETHERNET, que sera la via por la que se
comunicara al ordenador de control, y ha sido utilizado en anteriores proyectos en la UJI de forma exitosa. Por todo
esto, y porque ademas, tanto él como los médulos I/O que se conectan a él cumplen todos los requisitos antes

propuestos, se ha decido por unanimidad entre el director y el autor del proyecto elegir este autémata.

Este PLC tiene un sistema operativo Linux con RT-Preemption-Patch, es alimentado a 24 Vcc y ofrece un alto
rendimiento, un bajo consumo y un disefio que permite ahorra espacio. Ademas, para la programacion IEC 61131
en aplicaciones CoDeSys®, el controlador proporciona 16 MB de memoria de programa (flash) y 64 MB de memoria
de datos (RAM), asi como 128 kB de memoria retentiva (retener y marcar variables) en una NVRAM integrada.
También posee una memoria principal (RAM) de 256 MB, una memoria interna (Flash) de 256 MB y una CPU Cortex
A8, 600 [MHZz], asi como un conjunto de LEDs que nos ofrecen informacion acerca del estado del sistema. El resto

de caracteristicas son las siguientes [15]:

e Protocolos ETHERNET: DHCP, DNS, SNTP, FTP, FTPS, SNMP, HTTP, HTTPS, SSH, MODBUS (TCP, UDP)
e Corriente de entrada para carga nominal (24V): 550 mA
e Ancho: 78,6 [mm]
e Altura: 71,9 [mm]
e Profundidad: 100 [mm]
e Peso:206¢g
e Color: gris claro
e Temperatura ambiente de servicio: 0 ... 55°C
e Tipo de montaje: Carril DIN 35
¢ Intensidad entrada maxima: 550 [mA]
e Espacio para conexion de tarjetas de memoria: Mecanismo Push/Push, trampilla de tapa precintable
e Tarjeta de memoria: SD y SDHC hasta 32 [Gbytes]
e Cableado: CAGE CLAMP®
e Certificados: TUEV_14_ATEX_148929 X, IECEx_TUN_14.0035_X, E198726 Sec.1
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llustracion 36: Apariencia del PLC WAGO PFC200 750-8202

—  Campo de marcaje
[ ] Estado de latension
de servicio
Interfaz serie us SYS  RST - Sistema
= us @ EHRUN - Contactos de potencia
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vz ENS 24V
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contactos de potencia
n — 24V
Conector RJ-45 -
del bus de campo L] g
i o
Conector RJ-45 —
del bus de campo —
L L
Interfaz de /i’ ~L— Contactos de potencia
Jrogramacion /
{configuracidn

llustracién 37: Detalle de los componentes del PLC PFC200 750-8202
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3.1.2. Médulo de 8 entradas digitales WAGO 750-430

Como sustitucion de las 32 entradas digitales disponibles en el sistema de control anterior, se han adquirido 4
modulos de 8 entradas digitales WAGO 750-430. Estos mddulos son capaces de recibir informacion de sensores
PNP, son alimentados a 24Vcc y cada una de las entradas esta provista de un filtro para evitar asi interferencias.
Ademas, el nivel de bus de campo y el nivel de sistema estd separado galvanicamente. El resto de sus

caracteristicas son las siguientes [16]:

e Caracteristicas de entrada: PNP

e Filtro de entrada: 3 ms

e Consumo de corriente alimentacion de sistema:17 mA
e Margen de tensién para sefal (0): -3 ... +5VDC

e Margen de tensioén para sefal (1): 15 ... 30 VDC

¢ Anchura maxima de datos de entrada (internos): 8 Bit
e Tecnologia de conexionado: CAGE CLAMP

e Ancho: 12 mm

e Altura: 67,8 mm

e Profundidad: 100 mm

e Peso:47g

e Color: gris claro

e Temperatura ambiente de servicio: 0 ... 55°C

e Tipo de montaje: Carril DIN 35

e Certificados: TUV 07 ATEX 554086 X en, IECEx TUN 09.0001 X, E198726 Sec.1

—uf
ED1 ED 2 EDD—E.
Ez::t;
2 :l: &
ep3 OO epa 24V
24V C | T—
ED §.
10nF an
3 ;7
ED5 OH|WO| EDé ov
0V L o
10nFa
e ——
4 :: B
ED7 |ollip| EDB
750-430

llustracién 38: Detalle de los componentes del modulo de entrada 750-430
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3.1.3. Médulo de 8 salidas digitales WAGO 750-530

Al igual que con las entradas, como sustitucion de las 32 salidas digitales disponibles en el sistema de control
anterior, se han adquirido 4 médulos de 8 salidas digitales WAGO 750-530. El PLC transmite las sefiales de mando
a los actuadores conectados mediante los médulos de salidas digitales. Los modulos estan alimentados a 24 Vcec y
cada una de las salidas esta protegida contra cortocircuitos. La separaciéon galvanica entre el bus de campo y los
modulos se garantiza gracias a la utilizacion de optoacopladores. El resto de sus caracteristicas son las siguientes
[17]:

e Corriente de salida por cada canal: 0,5 A

e Caracteristicas de salida: PNP

e Frecuencia maxima de conmutacién: 2kHz

e Consumo de corriente alimentacion de sistema: 25 mA
e Anchura de datos de salida (interna) maxima: 8 Bit

e Separacion galvanica: 500V sistema / alimentacion

e Tecnologia de conexionado: CAGE CLAMP

e Ancho: 12 mm

e Altura: 67,8 mm

e Profundidad: 100 mm

e Pes0:49,8¢g

e Color: gris claro

e Temperatura ambiente de servicio: 0 ... 55°C

e Tipo de montaje: Carril DIN 35

e Certificados: TUV 07 ATEX 554086 X en, IECEx TUN 09.0001 X, E198726 Sec.1

sD1 sD 2 5D o <] -
270pFL |:13:!EJ
2 :||: &
sD3 Oll'ol spa
24V C 24V o
10nF 21 OnFol ¥
SD ¥
3 i 7
sD5 OHLO| spé
ovD { oV o
10nFL
A < +

so7 |oilo| sps

llustracion 39: Detalle de los componentes del modulo de salida 750-530
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3.1.4. Médulo final WAGO 750-600

A diferencia de otras marcas y otros modelos (sin ir mas lejos, el sistema de control Bosch que habia instalado
anteriormente), este montaje WAGO requiere obligatoriamente la instalacion de un médulo final para cada esclavo
configurado. Es decir, cada autdmata instalado con sus respectivos médulos 1/0O debe poseer también un modulo
final. EI montaje de un médulo final permite terminar el bus interno y garantiza la transmision correcta de los datos.
En nuestro caso solo se ha instalado un autémata y por tanto solo un mdédulo final.

Este modulo, al igual que los anteriores, se alimenta a 24 Vcc y tiene las siguientes caracteristicas [18]:

e Ancho: 12 [mm]

e Altura: 69,8 [mm]

e Profundidad: 100 [mm)]

e Peso:32¢g

e Color: gris claro

e Temperatura ambiente de servicio: 0 ... 55°C

e Tipo de montaje: Carril DIN 35

e Certificados: TUV 07 ATEX 554086 X en, IECEx TUN 09.0001 X, E198726 Sec.1

[FE_J]

| -
@

;H,
H
g
H

F30600
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llustracion 40: Apariencia médulo final WAGO 750-600
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3.1.5. Ordenador de control

Para controlar el PLC se ha instalado un nuevo ordenador, dado que el antiguo (véase 2.4.3) también se habia
quedado obsoleto. El nuevo computador es el modelo MS-7267 del fabricante MICRO-STAR INTERNATIONAL y
tiene las siguientes caracteristicas:

e Sistema operativo: Windows 7 Professional 32 bits (6.1, compilacién 7601)
e Procesador: Intel® Core™ 2 CPU 1,86GHz

e Memoria RAM: 2048 MB

e BIOS: Default System BIOS

e Monitor PnP genérico 1152 x 864 (32 bits) (75Hz)

llustracion 41: Apariencia del nuevo ordenador de control
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3.2. Componentes software

A continuacion se detallaran los tres componentes de software que se han debido instalar en el nuevo ordenador de

control para hacer de la nueva solucion una solucion exitosa.

3.2.1. WAGO Ethernet Settings

Se trata de un software gratuito que permite identificar un PLC y establecer la comunicacion entre el autémata vy el
ordenador de control. Para ello, el software te permite conectarte tanto por cable serial, como por cable Ethernet,
teniendo que configurar una IP estatica para ello. Debe instalarse una version igual o mas reciente que la 5.4.2.3.
Este proceso se explicara detalladamente en el apartado 5.1.3.2.
La interfaz que presenta este software es la siguiente:

%4 750-8202 - WAGO Ethernet Settings E= S

93“ 750-8202
il NAGQ 750-8202 PFC200 2ETH RS
3> [1= [T %2 Restart said
o H L [ . {of ~
Open Save Read i Eactory Settings Settings
Identification PLC Status
Parameter Edit Currently used Interface X1
Address Source Static Configuration Static Configuration
1P address 150.128.86.5 150.128.86.5 & Run WBM
Subnet Mask 255.255.2535.0 255.255.255.0
Interfaces
Gateway 0.0.0.0 0.0.0.0 .
@ Switched
Preferred DNS-Server 0.0.0.0 0.0.0.0
_ Separated
Alternative DMS-Server  0,0.0.0 0.0.0.0
Time server 0.0.0.0 not available
Hosthame PFC200-439A89
Domain name localdomain.lan localdomaindan
Ready - 150.128.86.5

llustracion 42: Interfaz usuario del software WAGO Ethernet Settings

3.2.2. WAGO-10-PRO Demo-Version (759-912)

WAGO-IO-PRO Demo-Version (759-912) es un software de configuracién y puesta en marcha gratuito (porque se
trata de una version demo) que se puede descargar desde la pagina web oficial de WAGO. Lo que permite este
software es que en la pestana “Target Settings” de CoDeSys®V2.3, aparezcan como autématas de destino aquellos
PLCs WAGO pertenecientes a las series 750, 758 y 762. Es decir, permite la instalacion de los drivers de control
de los PLCs de esta serie, que es imprescindible para realizar la configuracion entre el nuevo autémata programable
y el programa CoDeSys® V2.3, y asi poder identificar correctamente todas las salidas y entradas digitales del PLC
y que este reciba correctamente el programa que hemos desarrollado para controlar el sistema de palets Transfer
TS 2plus. Este proceso de configuracidén se abordara con mas detalle en el apartado 5.1.4.

El enlace de descarga es el siguiente: https://www.wago.com/es/d/1746.
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3.2.3. CoDeSys® V2.3

CoDeSys® es un entorno de desarrollo para la programacion de controladores conforme con el estandar industrial
internacional IEC 61131. El término CoDeSys® es un acrénimo y significa Sistema de Desarrollo de Controladores.
CoDeSys® es desarrollado y comercializado por la empresa de software aleman 3S-Smart de Soluciones de

Software situado en la ciudad bavara de Kempten. La Primera Version (1,0) fue creada en 1994 [19].

Se trata de un software libre que se puede descargar gratuitamente de la pagina web del fabricante, es por eso que
mas de 250 fabricantes de dispositivos de diferentes sectores industriales ofrecen sus dispositivos de automatizacion
inteligente programable con la interfaz de programacién CoDeSys®. Hoy en dia, CoDeSys® es la herramienta de
desarrollo basada en IEC 61131 mas extendida en Europa.

Aunque CoDeSys® sea gratuito, generalmente los softwares de instalacion de los drivers de los autématas que

recibiran el programa desde CoDeSys® si que son de pago.

Los cinco lenguajes de programacion para aplicaciones vienen definidos en el IEC 61131 y estan disponibles en el
entorno de desarrollo CoDeSys®.
e |L (lista de instrucciones) es un lenguaje de programacién parecido al lenguaje ensamblador.
e ST (texto estructurado) es similar a la programaciéon en PASCAL o C
e LD (Diagrama de contactos) permite al programador combinar los contactos de relé y las bobinas. Es el
lenguaje de Programacion de PLC por excelencia.
e FBD (diagrama de bloques de funcién) permite al usuario programar rapidamente, tanto expresiones como
en légica booleana.

o SFC (Blogues de funcién secuenciales) es conveniente para los procesos de programacion secuencial

Dispone también de un editor grafico que no esta definido en la norma IEC:
CFC (Continuous Function Chart) es una especie de editor de FBD libre. Es un editor orientado a FBD donde las
conexiones entre las entradas, salidas y los operadores se fijan automaticamente. Todas las cajas se pueden colocar

libremente, lo que permite programar ciclos de retroalimentacién provisional sin variables.

Para este proyecto se ha instalado la version 2.3.9.59 creada el 15 de febrero de 2019. Como se comentara mas
adelante (apartado 5.1.4), se instalé esta version porque inicialmente se pensaba que solo la version 2.3 era
compatible con el software de drivers del PLC WAGO. Esta version y cualquier otra del software CoDeSys® se

puede descargar en el siguiente enlace: https://store.codesys.com/codesys-23.html#All%20versions.
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4. Normativa a seguir para llevar a cabo el proyecto

El trabajo a realizar en este TFM se divide en ocho subproyectos: estudio del sistema de transferencia de palets TS
2plus, seleccion de la nueva solucién, normativa a respetar, instalacién del nuevo sistema de control, comprobacion
del buen funcionamiento de los elementos del sistema de transferencia de Palets, acondicionamiento del sistema
(montaje de las partes desmontadas), definir el patrén de funcionamiento y, por ultimo, programar el autémata para
tal patron. Parece obvio que para algunos de estos subproyectos no es necesario seguir ninguna normativa, sin
embargo, si que lo es para tres de estos subproyectos. Para la instalacién del nuevo sistema de control asi como
para el montaje de las partes desmontadas se deberan tener en cuenta las indicaciones del REBT (Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension). La programacion del PLC por su parte deberd hacerse segun el estandar
internacional IEC 611311.

4.1. Reglamento Electrotécnico de Baja Tension

El REBT asi como su Guia Técnica de aplicacion forman parte de la legislacion nacional de seguridad. Es un
Reglamento de obligado cumplimiento, es una ley, cuyos articulos desarrollan temas legales y administrativos,
mientras que los aspectos mas técnicos se desarrollan en las Instrucciones Técnicas Complementarias o ITC.
El REBT establece las condiciones técnicas y garantias que deben cumplir las instalaciones eléctricas que vayan a
conectarse a una fuente de suministro de baja tensién, con la finalidad de [20]:

e Preservar la seguridad de las personas y los bienes.

e Asegurar el normal funcionamiento de dichas instalaciones y prevenir las perturbaciones en otras

instalaciones y servicios.

e Contribuir a la fiabilidad técnica y a la eficiencia econdémica de las instalaciones.

En el caso de estudio de este TFM, el sistema de transferencia de palets TS 2plus, se aplica el ITC-BT-32:
“Instalaciones con fines especiales. Maquinas de elevacion y transporte”. Los requisitos generales de esta
instruccion técnica son los siguientes:

e Lainstalaciéon en su conjunto se podra poner fuera de servicio mediante un interruptor omnipolar general de
accionamiento manual, colocado en el circuito principal. Este interruptor debera estar situado en lugares
facilmente accesibles desde el suelo, en el mismo local o recinto en el que esté situado el equipo eléctrico
de accionamiento y sera facilmente identificable mediante un rétulo indeleble.

e Las canalizaciones que vayan desde el dispositivo general de proteccion al equipo eléctrico de elevacion o
de accionamiento deberan estar dimensionadas de manera que el arranque del motor no provoque una
caida de tension superior al 5 %.

¢ Unicamente en el caso de que las maquinas destinadas exclusivamente al transporte de mercancias no
dispongan de jaulas para el transporte, se permitirda la instalacién de interruptores suspendidos de la
extremidad de la canalizacién mévil. Las canalizaciones méviles de mando y sefializacién se podran colocar
bajo la misma envolvente protectora de las demas lineas moviles, incluso si pertenecen a circuitos
diferentes, siempre que cumplan las condiciones establecidas en la Instruccion ITC-BT-20.

o Los locales, recintos, etc. en los que esté instalado el equipo eléctrico de accionamiento, sélo deberan ser
accesibles a personas cualificadas. Cuando sus dimensiones permitan penetrar en él, deberan adoptarse
las disposiciones relativas a las instalaciones en locales afectos a un servicio eléctrico segun lo establecido

en la ITC-BT-30. En estos lugares se colocara un esquema eléctrico de la instalacion.
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4.2. IEC 61131

El IEC 61131 es un estandar internacional, es decir, un conjunto de normas e informes técnicos publicados por la

Comisién Electrotécnica Internacional con el objetivo de [21]:

o Definir e identificar las caracteristicas principales que se refieren a la seleccién y aplicaciéon de los PLC's y
sus periféricos.

e Especificar los requisitos minimos para las caracteristicas funcionales, las condiciones de servicio, los
aspectos constructivos, la seguridad general y los ensayos aplicables a los PLC’s y sus periféricos.

e Definir los lenguajes de programacion de uso mas corriente, las reglas sintacticas y semanticas, el juego de
instrucciones fundamental, los ensayos y los medios de ampliacién y adaptacion de los equipos.

e Dar a los usuarios una informacion de caracter general y unas directrices de aplicacion.

e Definir las comunicaciones entre los PLC’s y otros sistemas.

El IEC 61131 se divide en 8 partes:
e Parte 1: Informacion general.
e Parte 2: Especificaciones y ensayos de los equipos.
e Parte 3: Lenguajes de programacion.
e Parte 4: Guias de usuario.
e Parte 5: Comunicaciones.
e Parte 6: Seguridad funcional.
e Parte 7: Programacion de control difuso (fuzzy)

e Parte 8: Directrices para la aplicacién e implementacion de lenguajes de programacion.

Para la programacién del nuevo sistema de control instalado en este TFM, la parte mas importante de esta normativa
es la 3, ya que en ella no solo se explican los diferentes lenguajes de programacion que podemos utilizar para llevar
a cabo esta tarea (ya explicados en el apartado 3.2.3), sino también los tipos de datos y variables, los modelos de
comunicacioén de datos, las unidades de organizacién del programa y muchas otras cosas cuyo conocimiento es de

vital importancia para poder llevar a cabo este proyecto satisfactoriamente.
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5. Implantacion de la solucién

Una vez realizado el estudio del sistema de trasferencia de palets TS 2plus y detallados los componentes de la
solucién elegida asi como la normativa que hay que respetar para implantar adecuadamente dicha solucion, se
detallaran a continuacion los cinco subproyectos en los que se divide la implementaciéon de la nueva solucién:
instalaciéon del nuevo sistema de control, comprobacién del buen funcionamiento de los elementos del sistema de
transferencia de Palets, acondicionamiento del sistema (montaje de las partes desmontadas), definicién del patrén
de funcionamiento y, por ultimo, programacion del PLC en funcién del patrén. Se mostrarda ademas un manual de

utilizacion del sistema para facilitar asi la comprension del usuario final.

5.1. Instalacion del nuevo sistema de control

El primer paso consiste en sustituir el sistema de control antiguo por el nuevo, intentado respetar al maximo el
cableado original e instalando el nuevo sistema en el mismo carril de acero en el que estaba instalado el sistema
original.

Los pasos seguidos para instalar el nuevo sistema y ponerlo a punto para ser utilizado se encuentran detallados a

continuacion.

5.1.1. Extraccién del PLC Bosch CL151-DP y de sus médulos 1/0

El antiguo sistema de control se encontraba instalado dentro del cuadro general de mando y proteccion del sistema
de transferencia de palets, montado sobre un carril de acero DIN 35. A continuacion se representa lo recién explicado

con una imagen:

llustracién 43: Apariencia del cuadro eléctrico antes de realizar modificacién alguna
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