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Aquest Projecte té en compte aspectes mediambientals:    Sí   ⌧ No 
 

PROJECTE FI DE CARRERA 
 
 
RESUM (màxim 50 línies) 
 
 

 
El present document te com a principal objectiu l’automatització d’una part del 
procés de fabricació de cava, en concret la paletització de caixes de cava i 
l’augment de cadència de la mateixa. Aquesta cadència s’ha aconseguit 
augmentar amb l’optimització de moviments repetitius i un control exhaustiu i 
fiable. Aquests moviments els hem controlats mitjanant servomotors de corrent 
altern trifàsic, variadors de freqüència, etc, i el seu control es mitjançant un PLC 
de gama intermitja i modular el qual controla tots els  moviments i s’ha 
programat de manera que faci varis moviments a la mateixa vagada 
(multitasca). Amb això s’aconsegueix passar de 34 caixes per minut a 42 
caixes per minut, superant l’objectiu que era de 40 caixes per minut. 
Amb la implementació de servomotors de corrent altern trifàsic i variadors de 
freqüència s’ha aconseguit també la disminució del desgast dels components 
mecànics com eixos, reductors, frens, etc.. 
Per dur a terme aquest projecte es va fer un estudi de millora del funcionament 
remarcant clarament els objectius a assolir, amb aquests objectius s’ha indagat 
en el mercat per veure quins eren, dintre del ventall de possibilitats, els mes 
adients per l’aplicació i finalment es va realitzar el projecte amb totes les proves 
que això requereix. Un cop es tenia tot llest es va implementar a camp amb els 
resultats més que satisfactoris que s’han obtingut. 
Un dels aspectes a destacar sobre el resultat final es la senzillesa que es veu 
des del punt de vista de l’operari al qual se li a facilitat molt la feina amb la 
implementació d’una pantalla tàctil i la maquina ja quasi no depèn de l’operari. 
Tot aquesta interacció màquina - personal s’ha realitzat mitjançant el bus de 
comunicació estàndard Profibus-DP (bus de camp) que fa de passarel·la per 
interactuar la pantalla tàctil amb el PLC i el controladors de posició o velocitat. 
 

 
 
Paraules clau (màxim 10):
 

Automatització PLC Siemens Grafcet 

Realimentació Control Techniques Màquina Control 
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1. INTRODUCCIÓ: 
La tendència actual dintre de l’automatització de les màquines és a la disminució de la 
dependència del factor humà pel control de les mateixes, l’augment de la rendibilitat amb 
un nivell uniforme de qualitat. 
Amb la màquina tal i com estava, tenia una dependència directa de l’operari, el rendiment 
era del tot baix per la producció de la cadena i no es pot garantir una qualitat uniforme ja 
que l’antic control era molt inestable (tenia massa dependència de l’operari i 
manteniment). 
Això va crear una necessitat de millorar el paletitzat de caixes de caves, millorar-lo amb el 
que disposem o buscar noves solucions. 
 

1.1. Descripció del procés productiu del Cava. 
Per tal d’entendre a que ens referim amb paletització descriurem el procés productiu del 
qual la paletització es una part important. 
El cava es un producte del qual cal destacar cinc parts important en el seu procés que 
son: 
 Verema: recollida de la matèria prima, el raïm, de les vinyes i l’abstracció del most. 
 Fermentació controlada: El most s’emmagatzema en dipòsit els quals estan a 
temperatura constant de entre 15 i 18ºC, depenent del tipo de most que es converteix en 
vi. 
 Tiratge: El vi un cop filtrat i clarificat s’omple en ampolles. 
 Segona fermentació: Perquè aquest vi es pugui dir cava cal una segona 
fermentació a temperatura constant de 20ºC per un període de 9 mesos, mínim. 
 Desgorg: Es el procés on es treuen les impureses sobrant de la segona 
fermentació i s’afegeix el licor, es tapa l’ampolla, s’etiqueta i esta llesta per transportar-la 
al usuari final. Es aquí en entra en joc la paletització de caixes per tal d’agrupar les caixes 
en pales per facilitar el seu transport. 
 
 

 
Figura 1.1.1: Nau on s’ubica el Tiratge (groc) i el Desgorg (Blau), Paletització de caixes (Vermell) 
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1.2. Descripció de la instal·lació. 
La maquina de paletització, ens referirem a partir d’ara com a paletitzador, és de l’any 
1997 el qual per la època en que es va comprar era una de les maquines més sofisticades 
dintre del desgorg, amb la qual des de l’any 2005 ha estat un coll d’ampolla per la cadena 
de muntatge. 
El paletitzador pot donar una cadència màxima de 34 caixes per minut, el qual es 
insuficient pel nostre procés. 
El procés de paletització comença amb la separació de les caixes per tal de 
comptabilitzar-les i realitza el mosaic mes adient, això es realitza mitjançant una doble 
cinta les quals van a diferent velocitat (la primera a meitat de velocitat que la segona, 
figura 1.2.1), entrant la caixa dintre del paletitzador dependent del format girem la caixa o 
la deixem passar tal i com ve per formar primer les files i desprès les capes pels mosaics 
tal com mostra la figura 1.2.2.a i 1.2.2.b. el conjunt de files formen el mosaic. Un cop es te 
feta una capa la següent te el mateix mosaic però invertit 180º, es a dir comencem per 
l’ultima caixa en la capa anterior i així successivament, en la figura 1.2.3 es mostra un 
palet de 3 capes. 

 
Figura 1.2.1: Cinta separació de caixes 

 

   
Figura 1.2.2.a: Files d’un mosaic    Figura 1.2.2.b: Capa d’un mosaic 

     
Figura 1.2.3: mosaic palet 3 plantes amb numeració de caixa que entra 
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De mosaics que s’utilitzen a Castellblanch S.A. hi son quatre que va en funció del numero 
de caixes que porten per planta del tipo de caixa, tal i com veurem a l’annex I. Cal 
remarcar que totes les proves i especificacions s’han realitzat amb el format de 16 caixes 
per capa (format F1-3) amb una alçada de 5 capes (és el format que es treballa al 90% de 
la producció anual) 
Un cop esta la capa formada s’introdueix en el pont que serà l’encarregat de portar tota la 
capa sobre el palet ja situat sota o sobre l’ultima capa. 
Una limitació que cal tenir es present es que no es pot apilar més de 5 capes en un mateix 
palet, el pont no es pot elevar tant. 
Per deixar la capa sobre el palet o la capa anterior es fa servir un sistema 
d’arrossegament i premsat suau de les caixes mitjançant barres i pistons, aquest premsat 
esta estratègicament calculat perquè conservi la forma original de la capa, no es deformi 
la caixa i al alliberar la plataforma per sota llisquin suaument amb el seu propi pes. 
Una vegada el palet ja esta finalitzat surt cap a la següent maquina de la cadena, 
retractilat amb film. 
 

1.3. Objectius i especificacions del projecte. 
Dintre dels objectius podem diferenciar en dos punts, els que afecten directament a 
producció, com cadència, minimitzar el nombre d’averia o canvi de components i els que 
afecten al personal que ha de manipular el paletitzador, operari, manteniment, etc. 
- Producció: 
Com ja s’ha mencionat avanç l’objectiu del projecte és l’augment de cadència fins a 
arribar a les 40 caixes per minut i que es pugui mantenir en el transcurs del temps. 
També es vol disminuir el desgast que sofreixen els eixos, reductors, variadors, etc. 
- Personal: 
La poca dependència de l’operari per que la maquina sigui autònoma, sempre en la 
mesura del possible. 
Mantenir un nivell de qualitat elevat pel que fa a la formació de les capes com en l’estat de 
les caixes i pales un cop surtin. 
 
Per aconseguir aquest objectius amb fiabilitat, rapidesa i flexibilitat es va establir un full de 
ruta del qual mostrem en la gràfica 1.3.1. 

 
Gràfica 1.3.1: Full de ruta de realització del projecte 
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2. MEMÒRIA: 
 

2.1. Estudi millora de funcionament i alternatives. 
Un cop l’empresa va tindre una necessitat real d’augmentar la cadència de la zona de 
paletitzat es van avaluar dues alternatives: 

- Integrar un sistema mitjançant dos robots que paletitzessin en treball simultani 
- L’automatització del paletitzador existent. 

 

2.1.1. Integració dos robots de paletitzat 

La primera opció en la que es va pensar va ser en la substitució del paletitzador actual i 
integrar un sistema totalment nou amb dos robots que paletitzessin de forma simultània 
les caixes per tal de poder donar el rendiment desitjat, la màxima flexibilitzat, rapidesa i 
fiabilitat. 
Es va fer una primera valoració del que podia significar aquesta inversió i d’un bon principi 
es va veure que era excessivament costos per l’època en que estem i el que significava 
aquesta inversió (aproximadament 100.000 €). 

 
Figura 2.1.1.1: Layout paletització amb dos robots 

 
El sistema es va aprofitar, del paletitzador existent, l’entrada de caixes i el 
despaletetitzador de palets, constava de sos robots Fanuc R-2000ia-165F amb un control 
mitjançant un PLC i dues estacions de perifèric descentralitzat, una per a cada robot, 
mitjançant el qual el PLC controla els moviments del robot. Cada robot podia agafar com a 
màxim 2 caixes, limitació imposada pel dibuix del mosaic (sempre el numero de caixes es 
parell). El primer robot paletitzava la meitat del palet i el segon el finalitzava, això es 
podria configurar per que cada robot el fes tot i treballessin de forma independent. 
Amb l’estudi de temps veiem clarament com es pot arribar a la producció demanada 
sense cap problema ja que cada robot pot treballar sense interrompre el funcionament de 
l’altre. 
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Estudi de temps: 
Anar a buscar caixes: 0.75 segons 
Agafar caixes: 0.5 segons 
Sortir de buscar caixes: 0.75 segons 
Anar a deixar caixes (temps màxim): 1.75 segons 
Deixar caixa: 0.6 segons 
Sortit deixar caixa: 0.8 segons 
Anar a posició inicial: 0.8 segons 
Temps total en fer 2 caixes un Robot: 5.95 segons 
Temps total en fer 1 caixes un Robot: 2.975 segons 
Temps total en fer 1 caixa dos robots: 1.4875 segons 
Total caixes per minut: 40.34  40 
Els temps de transportadors de canvi de palet no influeixen en el funcionament ja que es 
moviment simultani amb el robot (temps inferior a 5.5 segons), així com l’entrada de 
caixes. 
 
A continuació es mostra un breu resum dels avantatges e inconvenients. 
Avantatges: 

- Sistema molt flexible (Es molt ampli el ventall en quan a configuracions, maneres 
de treballar, possibilitats de manipulació, etc.) 

- Sistema molt fiable (els robots sempre ban a la mateixa posició preprogramada) 
- Eliminació del desgast que sofreixen en l’eliminació de moviments repetitius (els fa 

el robot tots els moviments) 
- Interfase amb l’usuari mitjançant pantalla tàctil. 
- Canvi del PLC, amb un de nova tecnologia i modular 

 
Inconvenients: 

- Elevat cost que suposa la instal·lació enfront altres opcions 
- La velocitat teòrica que es pot aconseguir esta justa la que ens demanen, qualsevol 

inconvenient o imprevist en el preestudi afectaria en el resultat final. 
- Major ocupació de l’espai que fa que delimiti les altres zones de treball 
- Eliminació del “insertador” de cartró, part de d’instal·lació que actualment s’usa en 

1% dels pales que es fan. 
- Posada en servei llarga (superior a 15 dies) 
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2.1.2. Automatització paletitzador 

Una segona opció que s’ha tingut en compte és en l’automatització (Aplicació 
d'automatismes per tal d'aconseguir que parts importants, i àdhuc la totalitat, d'un procés 
de producció augmentin la rendibilitat fent que es mantingui un nivell uniforme de qualitat ) 
del paletitzador actual e integrant uns servomotors de corrent altern trifàsic i variadors de 
freqüència per tal de donar mes cadència i minimitzar el desgast de components, tot això 
controlat per un PLC, el control ha de ser fiable, ràpid i flexible. 
El realitzar una primera valoració del que podia significar aquesta automatització és va 
veure que econòmicament era viable per l’època en que estem i el que significava 
aquesta inversió (aproximadament 35.000 €). 

 
Figura 2.1.2.1: Layout modificació paletitzador 

 
S’ha realitzat un estudi de temps i moviments a millorar per fer una primera valoració de 
on es podia arribar, Amb l’estudi de temps teòric veiem clarament com es pot arribar a la 
producció demanada enfront a la que realment hi treballa. 
Controlant les arrencades i aturades guanyem en fiabilitat ,ja que es fa amb rampa 
d’acceleració i desacceleració envers arrancada directe, i reduïm el desgast d’eixos, 
reductors i frens. 
A continuació es mostrarà les gràfiques comparativa de un motor de 1500 voltes amb un 
reductor de relació 1:10 que en moviment lineal correspon a 1 volta sortida reductor 
correspon a 12 mm. Amb arrancada directe i amb arrencada suau. 
 

   
Figura 2.1.2.2: Gràfica de posició, velocitat i acceleració amb arrencada directe 
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Com es pot observar a la figura 2.1.2.2. l’acceleració i desacceleració que sofreix es 
terriblement elevada, a causa d’això els eixos i reductors pateixen cada vegada que hi ha 
un moviment, entre 5 i 16 vegades per minut. També hem de contemplar que la frenada 
és produeix a màxima velocitat provocant que el fre tingui un gran desgast i no sigui del 
tot fiable. 
A continuació veurem el seu comportament amb una acceleració i desacceleracio suau de 
0.5 segons 
 

 
Figura 2.1.2.3: Gràfica de posició, velocitat i acceleració amb arrencada suau 

S’observa com l’acceleració i desacceleració es molt inferior ja que es reparteix en el 
temps d’acceleració i desacceleració provocant el menor desgast d’eixos i reductors. Un 
altre punt a tenir en compte es que el fre s’activa quan la velocitat del motor es igual a 0 
disminuint el parell de frenada. L’únic inconvenient es que amb el mateix temps la posició 
es inferior amb un 20%, aquest punt no ens afecta per a les maniobres que no es solapen 
amb altres maniobres, però per a temps crítics si que afecta i augmentant la velocitat en 
un 20% (aquet valor dependrà del temps de rampes, temps de posada en marxa) es pot 
arribar a la mateixa posició o fins i tot augmentar. 
 

 
Figura 2.1.2.4: Gràfica de posició, velocitat i acceleració amb 

arrencada suau, incrementant 20% la velocitat (1800 rpm en 60Hz) 
 
Si augmentem en més d’un 20% la velocitat es necessari menys temps per arribar al 
mateix lloc, concretament si augmentem un 40% la velocitat inicial (1500 rpm en 50Hz) 
aconseguim reduir el temps amb un 10% i reduir el desgast d’eixos, reductors i frens. 
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Figura 2.1.2.4: Gràfica de posició, velocitat i acceleració amb 

arrencada suau, incrementant 40% la velocitat (2100 rpm en 70Hz) 
Cal tenir present que al augmentar la velocitat també s’augmenta les acceleracions i 
desacceleracions, aquest augment es molt insignificant comparat amb el que esta en 
l’origen. 
 
A continuació es mostrarà una taula amb els moviments que realitza el paletitzador i si no 
hi ha solapament de temps, es un moviment crític en quan a temps, tots aquests motors 
treballen a 1500 rpm a 50 Hz (excepte el del pont que es un motor de doble velocitat però 
com veurem a continuació no afecta en el temps). 
Entrada de 4 caixes: 3 segons 
Empènyer fins a fila: 1.6 segons 
Retorn des de fila: 1.6 segons 
Entrada de 6 caixes: 5.5 segons 
Empènyer fins a fila: 1.6 segons 
Retorn des de fila: 1.6  segons 
Entrada de 6 caixes: 5.5 segons 
Empènyer fins a capa: 2.7 segons 
Retorn des de capa: 2.7 segons 
Pont a posició deixar capa: No implica temps crític 
Taula avança: No implica temps crític 
Persiana avança: No implica temps crític 
Barra avança: No implica temps crític 
Compactador posterior avança: No implica temps crític 
Compactador lateral avança: No implica temps crític 
Compactador lateral recula: No implica temps crític 
Compactador posterior recula: No implica temps crític 
Barra recula: No implica temps crític 
Persiana recula: No implica temps crític 
Taula recula: No implica temps crític 
Temps total en fer 16 caixes: 25.8 segons 
Temps total en fer 1 caixes: 1.6125 segons 
Temps sortida palet: 12 segons 
Temps ponderat entre 80 caixes: 0.15 segons 
Temps total en fer 1 caixa: 1.7625 segons 
Total caixes per minut: 34.04  34 
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Per tal de millorar la cadència hem d’actuar sobre tot en l’entrada de caixes, empenyedor 
de fila i capa, sortida palet. A continuació mostrarem la taula de moviments, nomes els 
crítics, i la velocitat que teòricament ha de treballar. 
Entrada de 4 caixes: 2.7 segons a 60Hz 
Empènyer fins a fila: 1.1 segons a 80Hz 
Retorn des de fila: 1. .1 segons a 80Hz 
Entrada de 6 caixes: 4.9 segons a 60Hz 
Empènyer fins a fila: 1.1 segons a 80Hz 
Retorn des de fila: 1.1 segons a 80Hz 
Entrada de 6 caixes: 4.9 segons a 60Hz 
Empènyer fins a capa: 1.8 segons a 80Hz 
Retorn des de capa: 1.8 segons a 80Hz 
Temps total en fer 16 caixes: 20.5 segons 
Temps total en fer 1 caixes: 1.28125 segons 
Temps sortida palet: 10 segons a 70Hz 
Temps ponderat entre 80 caixes: 0.125 segons 
Temps total en fer 1 caixa: 1.4 segons 
Total caixes per minut: 42.67  42 
 
Amb l’optimització d’aquest moviments superem l’objectiu d’aquest projecte i millorem el 
desgast dels components repetitius. 
 
A continuació es mostra un breu resum dels avantatges e inconvenients. 
Avantatges: 

- Cost assequible de l’automatització, 
- Sistema flexible (Es ampli el ventall en quan a configuracions, maneres de treballar, 

possibilitats de manipulació, etc.) 
- Sistema fiable (amb la frenada a velocitat 0 sempre aconseguim disminuir l’error de 

frenada) 
- Disminució del desgast que sofreixen en l’eliminació de moviments repetitius (amb 

el control de acceleració i desacceleració disminuïm el desgast) 
- Velocitat teòrica que es pot aconseguir es major que la demanada 
- Interfase amb l’usuari mitjançant pantalla tàctil. 
- Canvi del PLC, amb un de nova tecnologia i modular 

Inconvenients: 
- No es tant precís com l’altre opció (robot). 
- Major temps de treball en la realització del projecte, es conserva bona part de la 

instal·lació per reduir costos. 
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2.1.3. Opció triada 

Òbviament per tots els aspectes mencionat anteriorment l’opció triada es la 
d’automatització del paletitzador, ja que per molt fiable i flexible que pugui ser uns robots 
juga molt al seu contra l’elevat preu, ja que en l’automatització del paletitzador no es 
necessari components mecànics i es juga amb el control. Un altre dels punts que ens fa 
determinar per aquesta opció es que teòricament es pot superar la cadència demanada. 
Un cop triada l’automatització del paletitzador s’estudiarà i decidirà quin es el material mes 
idoni per a la realització. 
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2.2. Estudi i decisió del material a utilitzar. 
Per l’estudi i decisió del material a utilitzar el dividirem en sis grups: 

- Material per el control de l’automatització (PLC) 
- Material per a inferir amb l’usuari 
- Material per dur a terme els canvis de velocitat 
- Material per dur a terme les acceleracions i desacceleracions 
- Material per a comunicar les diferents parts 
- Material d’aparellatge 

 
 

2.2.1. PLC (Autòmat) 

Què és el PLC (Programmable Logic Contoller)? 
El PLC controla la lògica del funcionament de maquines, plantes y processos industrials i 
també realitzen operacions aritmètiques pel control de senyals analògiques i les seves 
estratègies de control. 
Així podem dir que el PLC ‘es el cervell d’aquesta automatització i que tota la estratègia 
de control passarà per una bona programació, per tant un PLC que disposis d’eines per 
dur-la a terme. 
Del PLC, part de hardware, podem distingir en dos apartats: 
- CPU: Es on resideix tota la lògica programable, operacions i estratègia de control 
- Senyals de control: es interfase entre la CPU i les senyals del mon real 
 
En quan el PLC a Castellblanch S.A. es disposa d’un estàndard, el qual esta en el 95% de 
les maquines, aquest estendard el de la marca Alemanya SIEMENS família S7-300, un 
PLC modular, que sigui modular te molta importància ja que la configuració es pot fer a 
mida de l’aplicació. 
Per fer la configuració del PLC s’ha tingut en compte el màxim numero de entrades i 
sortides i deixant un 15% lliure (5% entrades i 10% sortides) i el dimensionat de la CPU, 
es realitza sempre un cop finalitzar el programa ja que el tampany del programa pot variar 
depenent de l’aplicació a controlar. 
Disposem de 138 entrades i hem de controlar 86 sortides. Els mòduls d’entrades i sortides 
que es poden escollir son de 16 ó 32. S’ha escollit els de 16 ja que son molt més 
modulars, flexible i fàcils de treballar, es un percentatge no gaire mes car per entrada. 
Per tant el numero màxim d’entrades o sortides ha de ser múltiple de 16 i superior al 
desitjat. 
Entrades : 138  144 (9 mòduls 16 entrades) 
Sortides: 86  96 (6 mòduls 16 sortides) 
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a)        b) 

Figura 2.2.1.1: a) Mòdul 16 entrades (Ref. 6ES7 321-1BH02-0AA0). b) Mòdul 16 sortides (Ref. 6ES7 322-1BH10-0AA0) 
 
La CPU S7-300 te un ampli ventall de possibilitats, depenent de la rapidesa que pot 
processar les operacions, la memòria, número de connexions de comunicació i número 
màxims entrades, sortides tal i com veiem a la figura 2.2.1.2. 

 
Figura 2.2.1.2: Selecció CPU sèrie S7-300 

Temps de processament instrucció binarea: Per l’automatització del paletitzador no 
necessitem escesiva rapidesa de processament i això va lligat a la memòria de treball. 
Memòria de treball: Una excessiva memòria de treball encareix el producte i no millora el 
rendiment de l’aplicació. Seleccionarem la memòria de treball amb un 25% de memòria 
lliure per futures millores no previstes. A la figura 2.2.1.3 veiem com la memòria de treball 
un cop finalitzat el programa es de 33634 bytes (40KB amb el 25% de memòria lliure). Es 
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difícil decidir sense realitzar el programa quina memòria de treball farem servir però per 
aquesta automatització s’havia previs que fos superior 32 KB. 

 
Figura 2.2.1.3: Dades de memòria de treball del programa 

Número de connexions de comunicació: No serà superior 2, un per comunicació amb 
pantalla tàctil i l’altre per comunicació amb PG o programadora (portàtil). Ja que el resto 
de comunicacions es faran via profubus-DP. 
Número màxims entrades, sortides = 138 + 86 = 224 bits  0.28 KB 
Amb aquesta col·lecció i veien les dades la CPU mes idònia es la CPU 313. 
Dintre d’aquesta CPU com que volem es comunicar amb Profibus-DP es tria una que 
tingui el port de comunicació integrat, ja que facilita molt la programació.En concret CPU 
313C-2DP (Ref. 6ES7 313–6CF03–0AB0) 
 

 
Figura 2.2.1.4: CPU 313C-2DP (Ref. 6ES7 313-6CF03-0AA0). 

 
Les principals característiques d’aquesta CPU son: 
Memòria de treball 64KB, 0.1 ms/1000 instruccions; 16 entrades i 16 sortides integrades, 
3 sortides de polsos (2.5KHz), comptatge i medició a 3 canals amb encoders incrementals 
24V (30 KHz), connexió MPI + DP (mestre DP o esclau DP), configuració varies files fins a 
31 mòduls, emissor i receptor de comunicació directa, comunicació S7 (FBs/FCs 
carregables). 
 
Per a dur a terme aquesta quantitat de mòduls (extensions de la CPU) s’ha tingut en 
compte el direccionalment màxim de les CPU, tal com mostra la figura 2.2.1.5, en cada 
rac com a màxim pot anar 8 mòduls, als mòduls d’entrades i sortides calculats 
anteriorment els hi hem de restar el que ja porta integrat la CPU, així la configuració 
quedaria CPU (16 entrades + 16 sortides); 8 mòduls 16 entrades (total 144) + 5 mòduls 16 
sortides (total 96). Com que el numero de mòduls es superior a 8, concretament 12, es 
necessari un mòdul d’interfase per un bastidor d’ampliació (IM 365, ref. 6ES7 365-0BA01-
0AA0), amb el qual permet connectar entre bastidors o rack. 
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① Rack ó bastidor 0 (CPU) 
② Rack ó bastidor 1 (mòdul expansió) 
③ Rack ó bastidor 2 (mòdul expansió) 
④ Rack ó bastidor 3 (mòdul expansió) 
⑤ Cable de connexió 368 
⑥ Restriccions per a CPU 31xC. Quan s’usi 
aquestes CPU, no utilitzar SM 8 en el Rack 4. 

Figura 2.2.1.4: Configuració màxima CPU S7-300. 
 
 
 

2.2.2. Inferís amb l’usuari 

Es molt important de la manera com inferirem amb l’usuari ja que bona part de l’èxit d’un 
projecte es la senzillesa que sigui a l’hora de realitzar qualsevol acció. 
Per a inferir amb l’usuari tenim varies possibilitats. 

- Mitjançant polsadors i senyalitzacions lluminosos. 
- Mitjançant display de texts. 
- Mitjançant pantalla tàctil. 

No ens quedarem nomes amb una opció si no que farem una combinació de polsadors i 
senyalitzacions lluminosos amb pantalla tàctil, la pantalla tàctil. 
Els polsadors i senyalitzacions lluminosos els farem servir nomes pel control de 
seguretats i maniobres que puguin ser repetitives. 
Pel resto de senyalitzacions, maniobres, avisos, alarmes, configuracions, etc es fara mab 
una pantalla tàctil de 10.4 polzades de la marca Siemens, TP 270-10 ref. 6AV6 545-
0CC10-0AXA. 
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Figura 2.2.2.1: Pantalla tàctil TP 270-10. 

Dintre de la pantalla tàctil podem configurar gràfics, texts, botons, traspàs de variables, 
sinòptics, alarmes i avisos, receptes, etc. te el mateix efecte que si fos un SCADA 
(Supervisory Control and Data Acquisition) però sense l’abocat de dades ni la necessitat 
d’un PC. 
La TP 270-10, com ja hem mencionat avanç, es una pantalla tàctil de 10.4” (amplada 211 
mm i alçada 158 mm, 640 píxels * 480 píxels) amb 256 colors, amb ports externs de sèrie, 
USB, targeta CF-Card, opcional Etherenet (TCP/IP) i comunicable amb els PLC’s 
(SIMATIC S7 (MPI), SINUMERIK, SIMOTION, SIMATIC 505 (NITP), Allen Bradley, 
Omron, GE Fanuc, Mitsubishi FX, Télémécanique Unitelway, AEG Modicon, Lucky 
Goldstar; amb PROFIBUS-DP (integrat) a SIMATIC S7/S5/505). 
 
 
 

2.2.3. Control canvis de velocitats 

Els canvis de velocitats en els motors es fa mitjançant variadors de freqüència, ja que 
buscar una relació exacta de motor-reductor és impossible de realitzar si el que volem 
buscar son productes estendards (no productes fet a mida per la nostra aplicació) i no 
donen marga a petites rectificacions. Amb els variadors de freqüència podem controlar 
velocitat, posicionament, parell, etc. 
Els canvis de velocitats es realitzaran en la cinta d’entrada, empenyedor i el pont 
elevador. 
Per la cinta d’entrada es pretén l’augment i control de velocitat, la disminució del desgast 
dels components, si aconseguim suavitzar el màxim les acceleracions i les frenades i fins i 
tot mantenir el motor frenat amb tensió, similitud com treballen els motors brushless, 
aquesta manera de treballar ens farà que el fre nomes actuí quan es produeixi una 
emergència. Tindrem control de velocitat realimentat amb encoder. 
Per l’empenyedor es pretén l’augment de velocitat i el control de posició, la disminució del 
desgast dels components, si aconseguim suavitzar el màxim les acceleracions i les 
frenades i fins i tot mantenir el motor frenat amb tensió, similitud com treballen els motors 
brushless, aquesta manera de treballar ens farà que el fre nomes actuí quan es produeixi 
una emergència. Tindrem control de velocitat i posició realimentat amb encoder. 
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Pel pont es pretén l’augment de velocitat i el control de posició, la disminució del desgast 
dels components, la substitució del motor de doble velocitat (1500/350 rpm), si 
aconseguim suavitzar el màxim les acceleracions i les frenades i fins i tot mantenir el 
motor frenat amb tensió, similitud com treballen els motors brushless, aquesta manera de 
treballar ens farà que el fre nomes actuí quan es produeixi una emergència. Tindrem 
control de velocitat i posició realimentat amb encoder. 
El primer que hem de tenir es buscar el material que tinguin el màxim de símil per es tres 
funcions, ja que una controlem velocitat i en dues controlarem velocitat i posició. 
Els motors escollits son motors de corrent altern, tres fases, que incorpora encoder, el fre i 
la ventilació forçada per tal de refrigerar el motor, aquests motors son del fabricant 
OEMER motori elettrici S.p.A., fabricació Italiana i distribuïts per Control Techniques S.A. 
a Espanya. El model de motor es el QCAVM. 
Aquest motor asíncron te la peculiaritat de donar molt de parell a baixes freqüències, tal 
com veiem a la gràfica 2.2.3.1, amb aquesta característica ens permetrà aturar el motor 
sense la necessitat d’accionar el fre, així el fre no tindrà gens de desgast. 
 

 
Figura 2.2.3.1: Gràfica de relació parell amb velocitat del motor. 

Les mides escollides per a cada aplicació corresponen amb cinta d’entrada 80B de 1.1Kw, 
empenyedor 90S de 1.5Kw i el pont elevador 112ME de 5.5Kw. De tensió i velocitat 
estàndard, 400V trifàsic a 1500 rpm. 
 
Les principals característiques d’aquests  motors les mostrarem a les figures 
2.2.3.1,2,3,4,5,6. 

 

GENERAL DATA   

Mounting  IM 2001 (B35)  
Motor Protection  IP 54 (IP 55 ) 2)  

Balancing  grado R – R degree – grad R  
Insulation  classe F – F class – F Klasse  

Thermal Protection  PTO (Klixon) – PTC 2) – PT100 2)  

Noise LW   LW < 85 dB (A)  
Cooling System  IC 416  

Ambient  - 15 / + 40°C - 1000 m a.s.l.  

Figura 2.2.3.2: Taula de dades generals motors. 
 

24/99 



 - PFC - Automatització d’una màquina de paletització de caixes de cava 

 
Figura 2.2.3.3: Taula de dades elèctriques i resultats. 

 
ELECTRIC FAN    
Motor size  80 - 90  100 112  
Power supply  1-ph 230V 50/60Hz  
Current  0,20  0,3/0,37 0.3/0.38  
Power  45 W  64/82 70/83  

Figura 2.2.3.4: Taula de dades ventilació. 
 

TRANSDUCER 
 

 
Encoder  Standard Line driver 5V - 1024 ppr – 2 ch+z – supply + 5 Vdc  

Figura 2.2.3.5: Taula de dades encoder. 
 

HOLDING BRAKE 2)  BRAKE TYPE -MOTOR SIZE  
Brake type - motor size  R 4 – size 71 R 10 – size 80/90 R 30 – size 90P/112ME  
Max. static torque  4 Nm 10 Nm 30 Nm  
Brake inertia (J)  0,000032 kgm2 0,00011 kgm2 0,0003 kgm2  

Power supply  96 Vdc 13 W 96 Vdc 16 W 96 Vdc 22 W  
Max. allowed speed  6000 rpm 6000 rpm 6000 rpm  

  
Brake type - motor size  R 50 – size 112LE/XE  
Max. static torque  50 Nm  
Brake inertia (J)  0,00057 kgm2  

Power supply  96 Vdc 22 W  
Max. allowed speed  6000 rpm  

Figura 2.2.3.6: Taula de dades fre. 
 
A l’annex II es pot consultar el manual complert de característiques dels motors QCAVM, 
mides, connexions, etc. 
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Figura 2.2.3.6: Dibuix motor QCAVM lateral. 

 
Un aspecte important que s’ha de tenir en conte per fer el control, tant de velocitat com de 
posició es la comunicació amb el encoder i el número de polsos per voltes i tenir en 
compte que és incremental per fer la referència de posició i com és restablirà la posició si 
perd l’alimentació. 
El encoder es de canals A,B,Z i A\,B\,Z\. El canals A es una senyal de tren de polsos 
quadrada i de 1024 polsos per volta, el canal B es idèntic al canal A però desfasat 90º i el 
canal Z detecta pas per cero de cada volta. Els altres canals A\,B\,Z\ son el 
complementari, quan un esta a 1 l’altre esta a 0. 
 

 
Figura 2.2.3.7.: Connexió encoder al motor. 

 

 
Figura 2.2.3.8: Gràfica senyals canals encoder, en el moment de pas per 0. 
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Un cop ja tenim seleccionats els motors i l’element que farà la realimentació (encoder) per 
controlar velocitat i posició, serà l’hora de triar el controlador per tal de complimentar 
canvis de velocitats en els motors. Estem parlant de variadors, aquets variadors han de 
tenir la peculiaritat que es puguin controlat amb profibus-DP, per tal de que es pugi 
comunicar amb el PLC. 
Els variadors escollits per actuar sobre els motors son del fabricant son de Control 
Techniques S.A, el model Unidrive SP que es un controlador de alt rendiment per a 
motors de corrent altern. 
Aquests controladors tenen molta versatilitat ja que son ampliables en comunicació i 
posicionament amb targetes especifiques, porta incorporat connexió universal per 
encoder, permet connexiónar encodes de diferents tipologies com “quadratura universal, 
polsos i direcció, polsos directa i inversa, quadratura amb comunicació, polsos directa i 
inversa amb comunicació, SinCos sense comunicació, absolut SinCos, absolut SinCos 
amb comunicació, absolut SSI.” Tot amb un únic connector DB15, 15 pins. La configuració 
i el control es fa amb el software CTsoft. 
 

  
Figura 2.2.3.9: Controlador Unidrive SP (Variador). 

 
Per el control de posicionament farem servir la targeta de control de moviment EZ-Motion, 
figura 2.2.3.10, que també es configura amb el software CTsoft, incorpora quatre entrades 
digitals i dues sortides digitals per control extern, captura de senyals d’alta velocitat. 
 

 
Figura 2.2.3.10: Targeta de control de posicionament EZ-Motion. 

 
La comunicació amb el PLC es farà a traves de profibus-DP amb la tarja de 
comunicacions SM-Profibus, figura 2.2.3.11 
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Figura 2.2.3.11: Targeta de comunicacions SM-Profibus. 

 
Amb tots aquets element el que obtindrem es un sistema de control de posició o velocitat 
realimentat, tal com mostren les figures 2.2.3.12 i 13, el qual ens farà que els moviments 
siguin ràpids, precisos i fiables. 
 
 

Alimentació

Posició o 
Velocitat 

Consigna 

 
Figura 2.2.3.12: Conjunt control posicionament o velocitat. 

 
Consigna Alimentació

 
Figura 2.2.3.13: Esquema gràfic del control posicionament o velocitat. 

 
 
Existeix un grup de motors que l’únic control que es vol realitzar es de funcionament i que 
la velocitat no ha de ser tant precisa però si que les acceleracions i aturades siguin suaus, 
aquest grup de motors son de les cintes transportadores, per aquest grup de motors 
ficarem uns controladors de velocitat lineal en llaç obert, relació tensió freqüència. 
Aquests controladors també son del fabricant Control Techniques S.A, el model Unidrive 
SK, germà petit del Unidrive SP, que es un controlador senzill i flexible, on les exigències 
no siguin gaire restrictives. 

Posició o 
Velocitat 

Controlador Planta 
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Son controladors tenen bona versatilitat ja que son ampliables en comunicació i 
posicionament amb targetes especifiques, les mateixes que els Unidrive-SP (figura 
2.2.3.10 i 11) . La configuració i el control es fa amb el software CTsoft. 
 

 
Figura 2.2.3.14: Controlador Unidrive SK (Variador). 

 
 
 

2.2.4. Controlador d’acceleració i desacceleració 

En la resta de motors que porten fre: barra introductora, taula, elevació i translació 
insertador. No es necessari un controlar de velocitat però si d’acceleració, desacceleració 
i fre motor. Inicialment s’avia pensat en arrencadors electrònics que mitjançant transistors 
regulen la freqüència de la tensió aplicada en bornes del motors, però es va desistir ja que 
el numero màxim de maniobres que pot suportar un arrencador electrònic son 6 per minut 
i els nostres motors realitzen un mínim de 5 maniobres per minut, ens va fer replantejar el 
control d’acceleració i desacceleració amb arrencadors i fer-los amb controladors de 
velocitat lineal en llaç obert, relació tensió freqüència, la qual cosa encaria significament 
l’automatització i no es treu el màxim rendiment als controladors de velocitat lineal. Es va 
optar per aprofitar uns controladors de diferent marca que estaven en desús, i s’avien 
aprofitat d’una instal·lació antiga, d’aquesta manera es pot controlar les acceleracions 
sense cap cost afegit. Aquets controladors son del fabricant Omron S.A, el model 3GMV, 
tenen menys prestacions que els controladors Unidrive SK, ja que no son comunicables 
amb Profibus-DP ni ampliables. 
El mateix controlador es pot configurar perquè controli el fre del motor quan la velocitat 
sigui inferior a un llindar programat. 
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2.2.5. Comunicació Profibus-DP 

Com ja hem nomenat ens els punts anteriors la comunicació entre PLC, pantalla tactil, 
controladors de posició i velocitat es farà mitjançant el bus de comunicació Probibus-DP, 
característic pel seu color lila i sota la norma EN 50 170, amb el qual es garanteix la 
protecció optima per a clients i venedors i assegura la independència d’aquets. 
Profibus-DP es un bus de camp amb lo qual ens garanteix que la informació enviada 
arribarà i amb la màxima rapidesa, per tant es eficient i efectiu, però la quantitat 
d’informació que envia es petita comparada amb altres bussos però suficient per un bus 
de camp. 

 
Figura 2.2.5.1: Cable Profibus-DP 

La velocitat màxima del bus va en funció de la llargada que tingui el bus tal i com mostra 
fa figura 2.2.5.2. 

Velocitat 9.6 / 19.2 / 93.75 
Kbits/s 

1.5 
Mbit/s 

10 / 12 
Mbit/s 

Distancia <1200 m <200 m <100 m 

Figura 2.2.5.2: Taula relació velocitat i llargada del bus, Profibus-DP 
Un altre aspecte a tindre en compte a l’hora de configurar es el numero màxim d’elements 
que intervenen en la comunicació, màxim de 32 i almenys un ha de ser mestre (PLC). Si 
fiquem molts elements, haurem d’augmentar la velocitat per tal que el temps de cicle sigui 
petit, tal com es mostra en la figura 2.2.5.3. 

 
Figura 2.2.5.3: Gràfica de relació esclaus, temps de cicle amb 

diferents velocitats de bus, Profibus-DP 
La topologia que es farà servir es lineal, surt del mestre, entre en un esclau i surt del 
mateix, entre en un esclau i surt del mateix, així successivament. 

Profibus-DP 
Master 

DP-Slave 1 DP-Slave 2 DP-Slave 3 
 

Figura 2.2.5.2: Comunicació lineal profibus-DP 
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2.2.6. Aparellatge 

Aparellarge o material elèctric vari, englobà tot el material elèctric/electrònic necessari per 
la realització de l’automatització. Es un punt important ja que l’adequat material en la 
instal·lació redueix l’espai, cost, aturades innecessàries. 
Podem fer dos grups, elements de protecció (magnetotermics, diferencials, proteccions de 
motors, etc.) i elements de control (Contactors, relés, mòduls de seguretats, etc.) 
El que s’ha tingut en compte es que els elements de protecció son justs els necessaris, el 
corrent que pot circular pel seu interior, l’adequació d’aquest corrent amb l’equip que 
protegeix, numero màximes de maniobres, temperatura de treball, accessoris que poden 
incorporar, tensió de treball, durabilitat, etc. 
Cada element d’aparellatge ha estat seleccionat independentment per que compleixi les 
exigències del treball a que esta destinat. 
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2.3. Realització del projecte 
La realització del projecte te dos parts ben diferenciades, hardware i software, en la part 
de hardware el que s’ha realitzat es l’esquema de connexió, planós de placa de muntatge, 
sinòptics, seguiment del muntatge, etc. i en la part de software el que s’ha realitzat es la 
programació de PLC, algoritmes de control, programació de pantalla tàctil, configuració i 
programació controladors de velocitat i posició, comunicació, etc.. Com a tot projecte es 
va treballant paral·lelament en les dues besants. 
 

2.3.1. Hardware, esquemes de connexió i planós de muntatge 

El primer que hem de considerar son els elements que ens faran falta per tal de la 
realització material, redactarem un llistat de motors, entrades i sortides i donar-li una 
adreça del PLC per tal de poder realitzar els esquemes de connexió i la ubicació física del 
muntatge, taules, 2.3.1.1,2,3 
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Figura 2.3.1.1: Taula llistat entrades PLC 
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Figura 2.3.1.2: Taula llistat sortides 

 
Figura 2.3.1.3: Taula llistat motors 
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Un cop tenim tot ben identificat es procedeix a la realització dels esquemes de connexió i 
muntatge per tal de la seva posterior realització. El software utilitzat per la realització dels 
esquemes de connexionat es el See Electrical, especials per a dibuix elèctric/electrònic el 
qual permet la conversió a CAD i adobe per el seu posterior tractament. Tot i ser una part 
de software s’ha englobat en la part de hardware perquè esta vinculat a la posterior 
construcció. 
Els esquemes estan incorporat a l’annex III. Esquemes de connexió i a continuació 
mostrarem nomes els detalls que mes s’han tingut en compte, per ordre d’esquema. 
A l’entrada de l’alimentació s’ha previs un protectors de sobretensions transitòries 
(tensions molt altes KV i que duren un espai petit de temps μs), l’interruptor general 
disposa d’un contacte auxiliar per donar informació de que hem tret tensió, ja que 
l’alimentació de la maniobra (encoders) no ens interessa perdre-la per una falta 
d’alimentació, això és fa a traves d’unes bateries i un controlador de les mateixa, però si 
trèiem tensió de forma manual (amb l’interruptor) no fem que actuïn les bateries 
 
. Aquesta alimentació suplementària ens garantirà no perdre la posició en la que esta el 
controlador en cas de falta de subministra elèctric. 
 

 
Figura 2.3.1.4: Esquema de connexió escomesa (trifàsica amb neutre) 
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Figura 2.3.1.4: Esquema de connexió maniobra i mòdul d’alimentació auxiliar (24 V DC) 

 
Per tal de dissenyar el nostre sistema de seguretat els tècnics de prevenció ens van 
aconsellar que la categoria a aplicar fos 2, segons la norma EN 1050. 
 

 
Figura 2.3.1.5: Valoració sistema de seguretat a implementar 

 
Es va dividir la maquina en tres grups, maquina, transportadors de pales i transportadors 
de caixes, per tal d’implementar les seguretats amb categoria 2 i que tots els elements 
siguin d’aquesta categoria com a mínim. Quan el sistema d’emergència actua aturem 
totes les maniobres i motors i al cap de 0.5 segons fem entrar els frens dels motors. Totes 
les emergències s’han de rearmar manualment, no s’ha fet cap rearme automàtic. El 
circuit d’emergència es únic i independent de la resta de circuits 
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Figura 2.3.1.6: Esquema de connexió emergència maquina 

 
Pel que fa al la potencia de la maquina (motors, ventiladors, frens, etc) les podem 
diferenciar per motors amb controlador de posició i velocitat en llaç tancat, motors amb 
control de velocitat en llaç obert, motors amb control d’arrencada. 
Pel que fa als motors amb control de posició i velocitat s’ha de protegir i controlar el motor, 
la ventilació forçada i el fre així com la connexió del control de posició (límit inferior o 
superior, senyal de home o punt 0, senyal de detecció d’objecte. 
Al controlador també s’ha de connectar tot el circuit de profibus DP, que anirà recorrent 
tots els controladors i serà per on s’enviï tot el control, maniobres, ordres etc. 
L’alimentació dels 24V DC ha d’estar aigües avall del mòdul d’alimentació auxiliar per tal 
de no perdre informació de posició en cas de perdre el subministrament elèctric. 
Com que els motors tindran frenades generaran energia al frenar, aquesta energia no la 
podem tornar a la red, ja que el cost de tornar-la seria mes gran que el que la comprem, i 
el controlador no la pot adsorbir així que l’hem de dissipar en forma de calor i s’ha de 
posar una resistència per al frenat. 
Tots aquests punts els mostrem a les figures 2.3.1.7 i 8. 
La connexió del encoder amb el controlador es realitza tal i com mostrem a la figura 
2.3.1.9 entre el connector del motor i el connector per encoder universal del motor, cal 
tenir present que la pantalla del cable ha d’anar connectat únicament al motor. 
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Figura 2.3.1.7: Esquema de connexió controlador posició i velocitat 

 
Figura 2.3.1.8: Esquema de connexió ventilador i fre controlador posició i velocitat 
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Figura 2.3.1.9: Esquema de connexió controlador posició i velocitat amb encoder motor 

 
Pel que fa als motors amb control de velocitat en llaç obert s’ha de protegir i controlar el 
motor. Al controlador s’ha de connectar tot el circuit de profibus DP, que anirà recorrent 
tots els controladors i serà per on s’enviï tot el control, maniobres, ordres, etc. 
Com que els motors tindran frenades generaran energia al frenar, aquesta energia no la 
podem tornar a la red, ja que el cost de tornar-la seria mes gran que el que la comprem, i 
el controlador no la pot adsorbir així que l’hem de dissipar en forma de calor i s’ha de 
posar una resistència per al frenat. Tots aquests punts els mostrem a les figures 2.3.1.10. 

 
Figura 2.3.1.10: Esquema de connexió controladors de velocitat amb llaç obert 
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Pel que fa als motors amb control d’arrencada s’ha de protegir i controlar el motor i el fre. 
Al controlador s’ha de connectar tot el circuit d’entrades i sortides digitals com senyals de 
marxa endavant, marxa endarrere, estat del controlador i alarmes del mateix. 
Igualment que als altres controladors també es fica resistència de frenat per dissipar en 
forma de calor la corrent Tots aquests punts els mostrem a les figures 2.3.1.11. 

 
Figura 2.3.1.11: Esquema de connexió controladors d’arrencades 

Per al resto de motors l’únic que controlem i protegim es el motor amb engegada i 
l’aturada directe, tal com mostrem a la figura 2.3.1.12.  

 
Figura 2.3.1.12: Esquema de connexió motors amb arrancada directe 
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Això seria tot els esquemes de connexió pel que fa al tema de potencia, nomes s’ha 
mostrat un exemple de cada ja que el resto son molt similars, cadascun amb les seves 
peculiaritats. 
 
A continuació s’explica i es mostra com es realitza la part de cablejat connexió de la 
maniobra de hardware, ja que tot el control es fa a traves de software. 
El primer que es mostra es la configuració de la CPU, pantalla tàctil, posició i llistat de les 
entrades i sortides tal com mostrem a la figura 2.3.1.13. Aquesta part de l’esquema no es 
del tot necessària però facilita molt la feina al muntador del quadre ja que pot identificar la 
sortida o entrada en qualsevol moment del muntatge, ja que una desconeixença tècnica 
del muntador pot provocar un retard per no saber com actuar i amb l’elaboració dels 
esquemes tant detallats el que s’aconsegueix es descarregar-nos de feina de control del 
muntatge. 

       

       

       
Figura 2.3.1.13: Esquema de connexió CPU, pantalla tàctil, posició i llistat entrades sortides 

 
Des pres de la vista general de les entrades i sortides fem una vista per cada mòdul de 8 
entrades o 8 sortides per tal de mostrar amb mes detall la connexió al mòdul. 
De elements per les entrades en tindrem de passius i d’actius, la diferencia entre uns i els 
altres es que els primes no necessiten alimentació per funcionar mentre que els actius si. 
A la figura 2.3.1.14 es mostra l’esquema de connexió dels sensors amb el mòdul 
d’entrada del les dues maneres possibles. 
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Figura 2.3.1.14: Esquema de connexió mòdul d’entrades 

 
En els mòduls de sortida la seves connexions son idèntiques, ja que totes les sortides les 
fem pesar per un relè extern així garantim una separació galvànica entre l’actuador i el 
PLC, ja que en elevat nombre de maniobres, les diferents tensions de treball ( 24V AC i 
24V DC) i procedència (altres maquines). El cost de que es trenqui una sortida d’un mòdul 
s’ha de canviar tot el mòdul, això comporta un cost de material 348€, però si canviem 
nomes el relè el cost es de 3.15€ unes 110 vegades inferior. No cal recordar que la 
carrega que pot aguantar un transistor d’un mòdul de sortides es de 500 mA com a màxim 
enfront dels 10 A del relè. Amb totes aquestes condicions es obvi que totes les sortides 
estiguin cablegades directament a relés ta i com mostra la gràfica 2.3.1.15. 
El relé serà l’encarregat de subministrar la tensió a l’actuador, senyalització, comunicació 
entre digital entre maquines. Tal i com mostrem a la figura 2.3.1.16 on tenim senyalització 
a 24V DC i actuadors a 24 V AC concretament electrovàlvules. 
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Figura 2.3.1.15: Esquema de connexió mòdul de sortides 

 
Figura 2.3.1.16: Esquema de connexió actuadors 
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Amb aquest punt la part d’esquema quedaria finalitzada, però pensant en un futur com pot 
ser quan es tingui que fer la connexió a camp (en la maquina) o si es te que intervindré 
per alguna incidència. Això ens farà estalviar molt de temps per la posada en marxa. S’ha 
fer un apartat on es mostra les connexió a bornes de cada element, motors, detectors, 
electrovàlvules, etc. a la següent figura mostrarem alguns exemple de la numeració de 
borner i bornes amb l’element a connexionar  
 

 
Figura 2.3.1.17: Esquema de connexió element a element 
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Un cop finalitzat els esquemes es realitzarà la distribució de la placa de muntatge dels 
elements, figura 2.3.1.18, com es podrà comprovar no es dona peu als errors ja que tot 
esta pensat i calculat perquè no surtin imprevistos, espai necessari, separació entre 
elements, dimensionat de canals, ubicació d’elements, etc. 
 

 
Figura 2.3.1.18: Distribució plaques de muntatge 

 
Amb això finalitzarem el procés de hardware, un cop estigui finalitzat les plaques de 
muntatge i arribi l’hora de fer la instal·lació a camp disposarem de 5 dies per fer tota la 
substitució de materials i connexionat de mengeres de fils, que prèviament ja s’han tingut 
identificades per estalviar temps. 
Per últim s’ha fet un “sinòptic” per la porta on es descriu que es cada element, a la zona 
que pertany i serveix per la correcta ubicació dels elements de les portes. Aquest sinòptic 
esta fet en material adhesiu i per tal de que no es desenganxi per les cantonades amb el 
pas del temps es fica un marc d’alumini, Figura 2.3.1.19. 
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Figura 2.3.1.19: Sinòptic portes 

 
Tot el muntatge de quadres elèctrics ha estat realitzat pels operaris de taller i la meva 
missió es la del control i supervisió, per tal de que tot el projecte es fes sense errades per 
poder garantí el bon resultat 
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2.3.2. Software 

La part de software es la part més important d’aquest projecte, però a l’hora es la part que 
menys és veu ja que es una feina feta a l’ombra per tal de que la posada en servei i el 
funcionament posterior sigui ràpid, fiable i flexible. 
S’han atacat tres besants al mateix temps, programació PLC, programació controladors 
velocitat o posició, programació pantalla tàctil. 
Cadascuna te la seva importància ja que te una missió dintre del projecte i no fos possible 
el compliment dels objectius sense una d’aquestes parts. 
Per començar la part de software s’han realitzat diverses proves a laboratori per tal de 
veure com es comportava els controladors de posició, així com la targeta de posicionat, 
relació volta motor amb moviment lineal, limitacions, velocitats, acceleració, programes de 
control, etc. A l’annex IV mostrem tots els paràmetres de configuració i programació del 
tres controls de posició i velocitat. 
La programació pel control de posició es un llenguatge mol similar al Visual Basic però 
amb petites variacions personalitzat per Control Techniques i les instruccions es troben 
totes en varis menús. Tal com es veu a la figura 2.3.2.1. 
 

 
Figura 2.3.1.19: Llistat d’instruccions 
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PROGRAMES DEL PONT 
Programa on es fa la comunicació que envia el PLC al Controlador. Les dades que envia 
son: posició que a d’anar, velocitats a la que ha d’anar depenent del moviment que faci, 
paraula de control i velocitat manual.  

 
Programa on es fa la comunicació que enviem al PLC. Les dades que enviem son: la 
posició en la que esta, si te error de posicionat, posició realimentació, velocitat de 
realimentació i la paraula d’estat 

 
Programa per enviar al programa de fer moviments (Programa.1) 

 
Programa que detecta que ha fet el Home correcte 

 
Programa que detecta que ha posicionat per cota 

 
Programa que detecta que ha posicionat per detector amb offset 
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Programa que detecta que ha posicionat per detector 

 
Programa que fa el reset del controlador 

 
 
Queda per veure els programes que hi ha dintre del Programa.1 (programa de fer 
moviments) 
Programa de velocitat endavant manual o lenta 

 
Programa de velocitat endarrere lenta o manual o lenta 

 
Programa de velocitat endarrere rapida 

 
Programa de buscar Home (per posicionar a 0 el valor del encoder) 
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Programa per anar a una cota concreta 

 
Programa per posicionar fins que perdi el detector amb un desplaçament 

 
Programa per posicionar fins que trobi el detector 
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PROGRAMES DEL EMPENYEDOR 
Programa on es fa la comunicació que envia el PLC al Controlador. la paraula de control, 
la consigna que ha d’anar, dos velocitat de treball diferents 

 
Programa on es fa la comunicació que enviem al PLC. Les dades que enviem son: la 
paraula d’estat, la posició actual i la consigna de posició. 

 
Programa per enviar al programa de fer moviments (Programa.1) 

 
 
Programa que detecta que ha fet el Home correcte  

 
Programa que detecta que ha posicionat per cota 
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Programa que fa el reset del controlador 

 
 
Queda per veure els programes que hi ha dintre del Programa.1 (programa de fer 
moviments) 
Programa de velocitat endavant manual o lenta 

 
Programa de velocitat endarrere manual o lenta 

 
Programa de buscar Home si estem trepitjant el detector de Home (per posicionar a 0 el 
valor del encoder) 
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Programa de buscar Home si no estem trepitjant el detector de Home (per posicionar a 0 
el valor del encoder) 

 
Programa per anar a buscar una cota concreta 

 
 
Amb aquests programa controlem tots els moviments del pont i l’empenyedor de manera 
rapida, eficientment, amb una precisió de centèsimes de mil·límetres tot i que nosaltres les 
posicions les enviem en mil·límetres. 
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La programació de la pantalla tàctil serà la part ol l’usuari configurarà el programa que 
treballarà, farà moviments manuals, control de caixes i palets realitzats, etc. S’ha 
estructurat en quatre menús seguin el següent arbre de navegació. A l’annex V s’adjunta 
tot el manual d’explicació de cada part de la pantalla tàctil. 

 
Figura 2.3.1.20: Arbre de navegació de la pantalla tàctil 

 
Amb aquesta elaboració de menús l’usuari nomes visualitzarà el que correspongui a 
l’opció triada. 
La programació de la pantalla es un procés molt laboriós ja que cada boto, símbol, gràfic, 
dibuix, variable, avisos, alarmes, imatges, acuses, control de pantalles, etc esta 
interrelacionat amb el PLC. 
Dintre del primer submenú SINÒPTIC es detalla l’estat de la màquina en temps real tal i 
com es mostra en la figura 2.3.1.21. 
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Figura 2.3.1.20: Pantalla SINÒPTIC 

 
En el submenú AJUSTOS es on es selecciona tot el format de mosaic que volem treballar 
mitjançant un menú desplegable que indica tots els formats possibles amb un màxim de 
24, marge més que suficient ja que actualment nomes treballem amb 4 formats diferents. 
Aquest marge s’ha deixat tant ampli ja que a l’hora de realitzar el programa no es ocupa 
gaire temps més i per capacitat de memòria no hi ha restricció. També podem seleccionar 
el número de capes que ha d’estar compres entre 1 i 5, esta protegit perquè no es pugui 
ficar cap número fora d’aquest rang. 

 
Figura 2.3.1.21: Pantalla AJUSTOS configuració format 
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En el submenú MANUALS serveix per fer tots els moviments de manera manual sempre i 
quan la maquina estigui en manual, seleccionem el moviment i premem el polsador de 
validació de sota la pantalla, aquest boto es important ja que es molt més ergonòmic 
mantenir premut un polsador que un boto de la pantalla i si s’han de fer moviments curts 
es molt mes fàcil de fer-los pel polsador. 

 
Figura 2.3.1.22: Pantalla MANUAL pont 

 
En el submenú MANTENIMENT esta protegit mitjançant password ja que nomes te accés 
els operaris de manteniment. Dintre d’aquest submenú es configura tots els formats, 
numero de caixes, dibuix de mosaic, posicions, velocitats i acceleracions de motors, i els 
nivell de password. Es una de les pantalles més important ja que ens donarà flexibilitat per 
a la realització de nous programes, rapides configuracions de maneres de treballar. 

 
Figura 2.3.1.23: Pantalla MANTENIMENT, edició de formats, programa caixes 
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Figura 2.3.1.24: Pantalla MANTENIMENT, ajustos motors paletitzador 

 
Per finalitzar el submenú ALARMES ens mostrarà les alarmes o avisos actius per tal de 
poder subsanar-lo immediatament i no tindre d’anar buscant i eliminar possibles errors, 
s’han previst un total de  58 avisos i 102 alarmes possibles tal com els que mostrem a 
continuació de la pantalla d’ALARMES 
 

 
Figura 2.3.1.25: Pantalla ALARMES 
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Avisos 
0001 "FALLO REARME MODUL DE SEGURETAT PAROS EMERGENCIA MAQUINA" 
0002 "FALLO REARME MODUL DE SEGURETAT TRANSPORT PALETS" 
0003 "FALLO REARME MODUL DE SEGURETAT TRANSPORT CAIXES" 
0004 "FALLO AIRE GENERAL" 
0005 "FALLO DISJUNTOR MOTOR PONT"  
0006 "FALLO DISJUNTOR BARRA EMPENYEDORA"  
0007 "FALLO DISJUNTOR TAULA PONT"  
0008 "FALLO DISJUNTOR PERSIANA PONT"  
0009 "FALLO DISJUNTOR EMPENYEDOR"  
0010 "FALLO DISJUNTOR MAGATZEM PALETS"  
0011 "FALLO DISJUNTOR BANDA ENTRADA PALETITZADOR"  
0012 "FALLO DISJUNTOR RODETS STOPERS"  
0013 "FALLO DISJUNTOR RODETS MAGATZEM "  
0014 "FALLO DISJUNTOR RODETS MAQUINA (SOTA PONT)"  
0015 "FALLO DISJUNTOR RODETS TRAM 1 SORTIDA"  
0016 "FALLO DISJUNTOR RODETS SORTIDA OCME"  
0017 "FALLO DISJUNTOR TRANSPORTADOR SORTIDA ETIQUETADORA"  
0018 "FALLO DISJUNTOR TRANS. ACUM. ENTRADA CAIXES PALETITZADOR"  
0019 "DETECCIO SEGURETAT PONT A DALT "  
0020 "DETECCIO SEGURETAT PONT A BAIX"  
0021 "DETECCIO SEGURETAT CADENA PONT X2"  
0022 "DETECCIO SEGURETAT TAULA PONT"  
0023 "DETECCIO SEGURETAT TAULA EN INTRODUCCIÓ"  
0024 "DETECCIO SEGURETAT EMPENYEDOR EN CAPA"  
0025 "DETECCIO SEGURETAT EMPENYEDOR ENRRERA"  
0026 "DETECCIO SEGURETAT ANTICISALLA"  
0027 "DETECCIO SEGURETAT CAIXA ENCALLADA ENTRADA PALETITZADOR"  
0028 "DETECCIO SEGURETAT MAGATZEM"  
0029 "DETECCIO SEGURETAT PERSONAL SORTIDA PALETS."  
0030 "FALLO DETECTORS PINCES CARGA MAGATZEM"  
0031 "FALLO PRESENCIA DE CARGA MAGATZEM"  
0032 "DETECCIO SEGURETAT PERSONAL ENTRADA PALETS."  
0033 "FALLO DISJUNTOR RODETS TRAM 2 SORTIDA"  
0034 "FALLO DISJUNTOR RODETS TRAM 3 SORTIDA"  
0035 "FALLO DISJUNTOR MOTOR ELEVACION INSERTADOR"  
0036 "FALLO DISJUNTOR MOTOR TRASLACION INSERTADOR"  
0038 "FALTAR DEFINIR FORMAT "  
0039 "FALTAR DEFINIR Nº CAPES"  
0040 "FALTA VALIDAR EL FORMAT O EL Nº CAPES"  
0041 "NOU FORMAT SELECCIONAT NO TE FINAL DE PROGRAMA DE CAIXES"  
0042 "MOTOR PONT SENSE REFERENCIA DE POSICIO CERO"  
0043 "FALLO DETECTOR POSICIO CERO MOTOR PONT"  
0044 "FALLO MOTOR PONT: ERROR DE SEGUIMENT."  
0045 "FALLO SOBRECARGA MOTOR PONT"  
0046 "FALLO UNIDRIVE MOTOR PONT. CODI: ####"  
0047 "FORMAT NO SELECCIONAT"  
0048 "SEGURETAT PALETITZADOR NO POT ALLIBERAR PALET "  
0049 "FALLO DISJUNTOR ENTRADA TRAFO MANIOBRA"  
0050 "FALLO DISJUNTOR SORTIDA TRAFO MANIOBRA"  
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0051 "FALLO DETECTOR PUJAR EMPENYEDOR"  
0052 "FALLO DETECTOR BAIXAR EMPENYEDOR"  
0053 "FALLO DOSIFICACIO PALET MAGATZEM"  
0054 "FALLO TANCAR PINCES MAGATZEM"  
0056 "FALLO POSICIO MAGATZEM"  
0057 "MAGATZEM AMB CONTROL MANUAL"  
0058 "FALLO DISJUNTOR VENTILADOR MOTOR PONT"  
 
Alarmes 
0001 "FALLO REARME MODUL DE SEGURETAT PAROS EMERGENCIA MAQUINA"  
0002 "FALLO REARME MODUL DE SEGURETAT TRANSPORT PALETS"  
0003 "FALLO REARME MODUL DE SEGURETAT TRANSPORT CAIXES"  
0004 "FALLO AIRE GENERAL"  
0005 "FALLO DISJUNTOR MOTOR PONT"  
0006 "FALLO DISJUNTOR BARRA EMPENYEDORA"  
0007 "FALLO DISJUNTOR TAULA PONT"  
0008 "FALLO DISJUNTOR PERSIANA PONT"  
0009 "FALLO DISJUNTOR EMPENYEDOR"  
0010 "FALLO DISJUNTOR MAGATZEM PALETS"  
0011 "FALLO DISJUNTOR BANDA ENTRADA PALETITZADOR"  
0012 "FALLO DISJUNTOR RODETS STOPERS"  
0013 "FALLO DISJUNTOR RODETS MAGATZEM "  
0014 "FALLO DISJUNTOR RODETS MAQUINA (SOTA PONT)"  
0015 "FALLO DISJUNTOR RODETS TRAM 1 SORTIDA"  
0016 "FALLO DISJUNTOR RODETS SORTIDA OCME"  
0017 "FALLO DISJUNTOR TRANSPORTADOR SORTIDA ETIQUETADORA"  
0018 "FALLO DISJUNTOR TRANS. ACUM. ENTRADA CAIXES PALETITZADOR"  
0019 "DETECCIO SEGURETAT PONT A DALT "  
0020 "DETECCIO SEGURETAT PONT A BAIX"  
0021 "DETECCIO SEGURETAT CADENA PONT X2"  
0022 "DETECCIO SEGURETAT TAULA PONT"  
0023 "DETECCIO SEGURETAT TAULA EN INTRODUCCIÓ"  
0024 "DETECCIO SEGURETAT EMPENYEDOR EN CAPA"  
0025 "DETECCIO SEGURETAT EMPENYEDOR ENRRERA"  
0026 "DETECCIO SEGURETAT ANTICISALLA"  
0027 "DETECCIO SEGURETAT CAIXA ENCALLADA ENTRADA PALETITZADOR"  
0028 "DETECCIO SEGURETAT MAGATZEM"  
0029 "DETECCIO SEGURETAT PERSONAL SORTIDA PALETS."  
0030 "FALLO DETECTORS PINCES CARGA MAGATZEM"  
0031 "FALLO PRESENCIA DE CARGA MAGATZEM"  
0032 "DETECCIO SEGURETAT PERSONAL ENTRADA PALETS."  
0033 "FALLO DISJUNTOR RODETS TRAM 2 SORTIDA"  
0034 "FALLO DISJUNTOR RODETS TRAM 3 SORTIDA"  
0035 "FALLO DISJUNTOR MOTOR ELEVACION INSERTADOR"  
0036 "FALLO DISJUNTOR MOTOR TRASLACION INSERTADOR"  
0037 "FALLO DISJUNTOR TRANSPORTADOR ENTRADA ETIQUETADORA"  
0038 "FALTAR DEFINIR FORMAT "  
0039 "FALTAR DEFINIR Nº CAPES"  
0040 "FALTA VALIDAR EL FORMAT O EL Nº CAPES"  
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0041 "NOU FORMAT SELECCIONAT NO TE FINAL DE PROGRAMA DE CAIXES"  
0042 "MOTOR PONT SENSE REFERENCIA DE POSICIO CERO"  
0043 "FER POSICIO 0. TREURE AUTOMATIC I MARXA"  
0044 "FALLO VARIADOR MOTOR PONT: ERROR DE SEGUIMENT."  
0045 "FALLO SOBRECARGA MOTOR PONT"  
0046 "FALLO VARIADOR MOTOR PONT:####. FER RESET PANTALLA ALARMES"  
0047 "FORMAT NO SELECCIONAT"  
0048 "SEGURETAT PALETITZADOR NO POT ALLIBERAR PALET "  
0049 "FALLO DISJUNTOR ENTRADA TRAFO MANIOBRA"  
0050 "FALLO DISJUNTOR SORTIDA TRAFO MANIOBRA"  
0053 "FALLO DOSIFICACIO PALET MAGATZEM"  
0054 "FALLO TANCAR PINCES MAGATZEM"  
0055 "FALLO DISJUNTOR TRANSPORT SORTIDA PESADORA"  
0056 "FALLO POSICIO MAGATZEM"  
0057 "MAGATZEM AMB CONTROL MANUAL"  
0058 "FALLO DISJUNTOR VENTILADOR MOTOR PONT"  
0061 "FALLO DETECTOR EMPENYEDOR BAIX"  
0062 "FALLO DETECTOR EMPENYEDOR DALT"  
0063 "FALLO OBRIR COMP.POSTERIOR BANDA MAGATZEM"  
0064 "FALLO OBRIR COMP.POSTERIOR BANDA ENFARDADORA"  
0065 "FALLO OBRIR COMP.LATERAL BANDA MAGATZEM"  
0066 "FALLO OBRIR COMP.LATERAL BANDA ENFARDADORA"  
0067 "FALLO DETECTOR TANCAR PERSIANA"  
0068 "FALLO DETECTOR OBRIR PERSIANA"  
0069 "FALLO DETECTOR TAULA PONT EN PALET"  
0070 "FALLO DETECTOR TAULA PONT EN INTRODUCCIO"  
0071 "FALLO DETECTOR BARRA COMP. ENRRERA"  
0072 "FALLO DETECTOR BARRA COMP. ENDAVANT"  
0073 "FALLO DETECTOR EMPENYEDOR ENRRERA"  
0074 "FALLO DETECTOR EMPENYEDOR ENDAVANT"  
0075 "FALLO SEGURETAT CINTA INSERTADOR"  
0076 "PARO EMERGENCIA QUADRE CONTROL ACTIVAT"  
0077 "PARO EMERGENCIA SORTIDA PALETS ACTIVAT"  
0078 "PARO EMERGENCIA INSERTADOR ACTIVAT"  
0079 "PORTA OBERTA COSTAT QUADRE CONTROL"  
0080 "PORTA OBERTA COSTAT EMPENYEDOR "  
0081 "PORTA OBERTA COSTAT INSERTADOR"  
0082 "PORTA ALUMINI OBERTA"  
0083 "PARO EMERGENCIA TRANS. CAIXES QUADRE  ACTIVAT"  
0084 "PARO EMERGENCIA TRANS. CAIXES ZONA OLIVE ACTIVAT"  
0085 "PARO EMERGENCIA TRANS. PALETS QUADRE  ACTIVAT"  
0086 "FALLO VARIADOR MOTOR RODETS MAGATZEM"  
0087 "FALLO VARIADOR MOTOR RODETS MAQUINA"  
0088 "FALLO VARIADOR MOTOR RODETS SORTIDA 1"  
0089 "FALLO VARIADOR MOTOR RODETS SORTIDA 2"  
0090 "FALLO VARIADOR MOTOR RODETS SORTIDA 3"  
0091 "FALLO VARIADOR MOTOR BANDA ENTRADA PALETITZADOR"  
0092 "FALLO VARIADOR MOTOR EMPENYEDOR PALETITZADOR"  
0093 "FALLO DISJUNTOR VENTIALDOR MOTOR BANDA ENTRADA PALETIZADOR"  
0094 "FALLO DISJUNTOR VENTIALDOR MOTOR EMPENYEDOR"  
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0095 "MOTOR EMPENYEDOR SENSE REFERENCIA DE POSICIO CERO"  
0096 "FALLO COMUNICACIÓ PROFIBUS: VARIADOR MOTOR EMPENYEDOR"  
0097 "FALLO GENERAL DEL VARIADOR DE L'EMPENYEDOR (VEURE DISPLAY)"  
0098 "PROCÉS DE POSICIONAT DE L'EMPENYEDOR INTERROMPUT"  
0099 "EL VARIADOR DE L'EMPENYADOR NO ESTÀ EN RUN"  
0100 "ACTIVACIÓ DEL LÍMIT MÀXIM DE SEGURETAT DE L'EMPENYEDOR"  
0101 "ACTIVACIÓ DEL LÍMIT MÍNIM DE SEGURETAT DE L'EMPENYEDOR"  
0102 "BATERIES 24Vdc EN MARXA (FALLO ALIMENTACIÓ QUADRE GENERAL)"  
 
La programació del PLC ha estat on mes de temps s’hi ha dedicat ja que un bon control 
ens ha fet obtindré èxit amb els resultats finals. 
Al començament de la programació es caracteritza per la configuració de tot el hardware 
que hi intervé dintre la programació del PLC i la comunicació amb els controladors. 
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Figura 2.3.1.26: Configuració del Hardware al PLC 

La red de comunicacions Profibus DP ha estat ajustada a 1,5 Mbit/s, per comprovar que 
esta ben ajustada hem de comprovar que els paràmetres de bus, figura 2.3.1.27, 
corresponen amb els de la figura 2.3.1.28, valors límits. El temps típic que trigarà en fer 
tota la comunicació es de 5.7ms.  

 
Figura 2.3.1.27: Paràmetres de bus Profibus DP de la configuració 

 
Figura 2.3.1.28: Valors límits del bus Profibus DP 
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Figura 2.3.1.27: Càlculs comprovació correcte velocitat de bus 
Aquests càlculs de comprovació de la velocitat del bus escollida es correcte s’ha de fer un 
cop estigui configurat i programat, ja que per qualsevol canvi, afecta als resultats, per això 
s’ha agafat una velocitat superior al necessari perquè no afecti a futures configuracions o 
modificacions. Tots els resultats tenen molt de marge. 
Una configuració de bus molt més elevada no millora el rendiment en una gran quantitat, 
però una velocitat reduïda l’empitjora moltísim, per això es necessari una configuració 
correcte que ens permeti marge de maniobra, tal i com mostrem a la figura 2.3.1.28. 
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a)     b)     c) 

Figura 2.3.1.28: Paràmetres de bus: a)9.6 Kbit/seg. b)1.5 Mbit/seg. c)12 Mbit/seg. 
 
La CPU quan arrenca el primer que fa es llegir els blocs d’organització, primer executat el 
OB100 (nomes quan arrenca i no el torna a llegir mes, serveix per configurar dades a 
l’arrencada de la CPU) i desprès s’executa el OB1 (sempre que acabi de executar tot el 
programa retorna al OB1). 
El que fem en el OB100 es inicialitzar els passos del pont, inicialitzar en automàtic la 
comunicació amb els controladors i demanar que es faci un Home als controladors de 
posició. 

 
Figura 2.3.1.29: Programació OB100 Paràmetres de bus: a)9.6 Kbit/seg. b)1.5 Mbit/seg. c)12 Mbit/seg. 

Un cop ha executat l’OB100 farà una execució de l’OB1, no s’ha programat tot a l’OB1 si 
no que s’ha programat en diferents blocs de funcions (FB), funcions (FC) es on esta el 
gruix del programa, blocs de dades (DB), amb la filosofia d’algoritmes “divide y venceres” 
es a dir dividir la nostra programació en tantes parts com faci falta per tenir parts tan 
senzilles com faci falta. L’estructura organitzativa de la nostra programació es mostra a la 
figura 2.3.1.30. 
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Figura 2.3.1.30: Estructura organitzativa programes i subprogrames del PLC. 
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En la estructura organitzativa del bloc OB1 (bloc principal que un cop finalitza totes les 
instruccions torna a llegir les instruccions d’aquest bloc) nomes s’han programats crides a 
altres funcions tal com mostra la figura 2.3.1.31. 

 
Figura 2.3.1.31: Estructura organitzativa bloc OB1 . 

Si analitzem les altres funcions es veu clarament com s’ha fet servir la filosofia 
d’algoritmes “divide y venceres”. En la primera funció (FC 23) on es programen els límits 
de consignes es fan servir funcions parametritzables per tal de no repetir els mateixos 
programes una i altres vegades, es criden tantes vegades com vulguis i nomes canviem 
els valors d’entrada o sortida. 

 
Figura 2.3.1.32: Programa amb funcions parametritzavles (límits de consignes). 
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El control del moviments s’ha fet seguint un grafcet de primer nivell, ja que tot i no ser un 
procés del tot seqüencial (depèn del format, configuració, numero de caixes, etc) s’ha 
dividit el procés en varies subseqüències per tal de donar fiabilitat al sistema. Com es 
veurà a continuació els grafcets del pont, insertador i empenyedor. 
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Figura 2.3.1.33: Grafcet 1º nivell Pont. 
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Figura 2.3.1.34: Grafcet 1º nivell Insertador. 
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Figura 2.3.1.35: Grafcet 1º nivell Empenyedor. 
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La part no seqüencial del control s’ha estructurat en uns bloc de dades per cada programa 
independent, controlant que ha de fer cada caixa, els temps dels stopers per separació de 
caixes i el tems de seguretat per actuar el empenyedor. Amb això s’aconsegueix que un 
mateix cos de programa serveixi per a tots els programes indiferentment del format, 
mosaic, numero de caixes, numero de plantes, etc, en definitiva que el sistema sigui del 
tot flexible. I els programes es poden editar directament des de la pantalla i no tindre 
dependència a l’hora de fer nous formats o modificar dels que tenim. 
A l’hora de canviar de programa es selecciona un programa nou i automàticament es 
canvia l’àrea de memòria a treballar direccional que ha de fer amb cada caixa. 
A continuació mostrem la configuració del programa de 16 caixes per planta, com que les 
caixes de les plantes superiors van creuades la programació que fem es nomes de dues 
plantes i si es selecciona que porta mes torna a repetir la primera planta, així 
successivament. 
 

 
Figura 2.3.1.36: Taula de configuració del programa de 16 caixes per planta. 

En la primera columna es mostra el mosaic que es farà i si s’ha d’aixecar algun estoper, 
on cada bit pren el valor que es mostra a la figura 2.3.1.37, al a columna central el temps 
que trigara des de que entra la caixa fins que s’aixeca l’estoper i per finalitzar a la tercera 
columna es el temps de seguretat que ha de passar des de que entra la caixa fins que 
l’empenyedor es fica en marxa, nomes si toca empènyer. Els temps segueixen el format 
S5TIME de siemens on cada bit te el seu pes tal com es mostra al la figura 2.3.1.38. a 
caixa sempre comença per la fila D_1 ja que la D_0 sesta de reserva. 
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Aquesta taula de configuració es independent per a cada programa, així que la 
modificació d’un valor de la taula no afecta a la resta de programes. I al mateix temps si 
es modifica l’algoritme seqüencial serveix per a tots els programes i no s’ha de fer un a un 
qualsevol millora. 
 

 
Figura 2.3.1.37: Taula de significat per bit mosaic cada caixa. 

 

 
Figura 2.3.1.38: Significat del valor en temps (1010 = 0.1*10=0.1 segons). 

 
Per finalitzar la programació s’aplicarà la comunicació amb els diferents controladors. Es 
crea una taula on estaran totes les dades que enviem i rebem dels diferents controladors, 
cada controlador te la seva taula, tal i com veurem. En aquestes zones de memòria es on 
dipositem les dades que volem enviar o rebem per tal de consultar-les, ja que l’enviament 
de les dades es fa cada cicle de la CPU 
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Figura 2.3.1.39: Taula de dades del controlador del pont. 
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Figura 2.3.1.40: Taula de dades del controlador del empenyedor. 
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Figura 2.3.1.41: Taula de dades del controlador de la cinta d’entrada. 
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Figura 2.3.1.42: Taula de dades del controlador rodets. 
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2.4. Posada en servei 
La posada en servei es de tan sols duna setmana ja que el temps de que disposem de 
maquina aturada es nomes de dues setmanes, en la primera setmana es realitza el 
connexionat del cablejat existent amb els quadres nous, la substitució del motors i el 
cablejat no existent. Amb el control i supervisió de que la tasca es realitzes correctament i 
es comproves que tot estava en el punt on s’ha projectat. 
La segona setmana d’aquesta aturada tècnica l’hem tingut per realitzar tota la posada en 
servei per tal de poder començar a produir en el mínim temps possible al 100% de 
rendiment, cal dir que al quart dia totes les proves fetes eren satisfactòries i nomes calia 
esperar a funcionar amb producció real. 
 
 

2.4.1. Descripció gràfica i cronològica del funcionament 

En la següent descripció gràfica i cronològica del funcionament mostrarem com interactua 
el controlador amb la maquina. 
 
Caixa 1: Valor mosaic  1 Hex  00000000 00000001  Gira caixa 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon (no es fa servir) 

 
Caixa 2: Valor mosaic  1 Hex  00000000 00000001  Gira caixa 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon (no es fa servir) 
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Caixa 3: Valor mosaic  1 Hex  00000000 00000001  Gira caixa 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon (no es fa servir) 

 
Caixa 4: Valor mosaic  5 Hex  00000000 00000101  Gira caixa + empeny fins a 
taula 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon  

 
Començament nova fila. 
Caixa 5: Valor mosaic  0 Hex  00000000 00000000  Cap acció 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon (no es fa servir) 

 
Caixa 6: Valor mosaic  0 Hex  00000000 00000000  Cap acció 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon (no es fa servir) 
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Caixa 7: Valor mosaic  0 Hex  00000000 00000000  Cap acció 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon (no es fa servir) 

 
Caixa 8: Valor mosaic  0 Hex  00000000 00000000  Cap acció 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon (no es fa servir) 

 
Caixa 9: Valor mosaic  0 Hex  00000000 00000000  Cap acció 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon (no es fa servir) 

 
 
 
Caixa 10: Valor mosaic  4 Hex  00000000 00000100  empeny fins a taula 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon 
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Començament nova fila. 
Caixa 11: Valor mosaic  0 Hex  00000000 00000000  Cap acció 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon (no es fa servir) 

 
Caixa 12: Valor mosaic  0 Hex  00000000 00000000  Cap acció 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon (no es fa servir) 

 
Caixa 13: Valor mosaic  0 Hex  00000000 00000000  Cap acció 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon (no es fa servir) 

 
Caixa 14: Valor mosaic  0 Hex  00000000 00000000  Cap acció 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon (no es fa servir) 
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Caixa 15: Valor mosaic  0 Hex  00000000 00000000  Cap acció 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon (no es fa servir) 

 
Caixa 16: Valor mosaic  8 Hex  00000000 00001000  empeny fi capa 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon 

 
Començament nova capa. 
Caixa 17: Valor mosaic  0 Hex  00000000 00000000  Cap acció 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon (no es fa servir) 

 
Caixa 18: Valor mosaic  0 Hex  00000000 00000000  Cap acció 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon (no es fa servir) 
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Caixa 19: Valor mosaic  0 Hex  00000000 00000000  Cap acció 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon (no es fa servir) 

 
Caixa 20: Valor mosaic  0 Hex  00000000 00000000  Cap acció 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon (no es fa servir) 

 
Caixa 21: Valor mosaic  0 Hex  00000000 00000000  Cap acció 
  Temps stoper  1010 BCD  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 BCD  2 segon (no es fa servir) 

 
Caixa 22: Valor mosaic  4 Hex  00000000 00000100  empeny fins a taula 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon 
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Començament nova fila. 
Caixa 23: Valor mosaic  0 Hex  00000000 00000000  Cap acció 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon (no es fa servir) 

 
Caixa 24: Valor mosaic  0 Hex  00000000 00000000  Cap acció 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon (no es fa servir) 

 
Caixa 25: Valor mosaic  0 Hex  00000000 00000000  Cap acció 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon (no es fa servir) 

 
Caixa 26: Valor mosaic  0 Hex  00000000 00000000  Cap acció 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon (no es fa servir) 

 
 

85/99 



 - PFC - Automatització d’una màquina de paletització de caixes de cava 

Caixa 27: Valor mosaic  0 Hex  00000000 00000000  Cap acció 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon (no es fa servir) 

 
Caixa 28: Valor mosaic  4 Hex  00000000 00000100  empeny fins a taula 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon 

 
Començament nova fila. 
Caixa 29: Valor mosaic  1 Hex  00000000 00000001  Gira caixa 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon (no es fa servir) 

 
Caixa 30: Valor mosaic  1 Hex  00000000 00000001  Gira caixa 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon (no es fa servir) 

 
 
 

86/99 



 - PFC - Automatització d’una màquina de paletització de caixes de cava 

Caixa 31: Valor mosaic  1 Hex  00000000 00000001  Gira caixa 
  Temps stoper  1010 Hex  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 Hex  2 segon (no es fa servir) 

 
Caixa 32: Valor mosaic  11 Hex  00000000 00010001  Gira caixa + empeny fi 
programa 
  Temps stoper  1010 BCD  1 segon (no es fa servir) 
  Temps introductor  1020 BCD  2 segon  

 
Torna a començar pel format de la caixa 1 (nomes fa referència al format, el numero total 
de caixes es comptabilitza a part) 
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2.5. RESULTAT FINAL I SEGUIMENT 
Un cop finalitzat el projecte es fa un seguiment dels resultats per tal de verificar i 
incorporar millores aparts del objectius complimentats. 
Els resultats finals es de 42 caixes/minut (palet de 16 caixes per planta, cinc plantes, un 
total de 80 caixes per palet)  superant l’objectiu principal d’aquest projecte. En referència 
al desgast que sofreixen els components que realitzen moviments repetitius com, frens, 
reductors, eixos, es nota una millora en funcionament visual en les arrencades i aturades i 
els frens no pateixen ja que no actuen (frena el motor amb el controlador). 
Es pot afirmar que el paletitzador a partir d’aquesta automatització es un procés ràpid, 
fiable i molt flexible, ja que en el temps que porta treballant no te la dependència de 
l’usuari ni dels operaris de manteniment. 
Per altra banda dona peu a que es pugui estudi la millora d’altres processos de la cadena 
per tal d’obtenir un major rendiment a tota la cadena. 
A continuació mostrarem les imatges gràfiques del resultat visual de l’automatització. 
 

 
Figura 2.5.1: Resultat interfície amb l’usuari 

 

   
Figura 2.5.2: Resultat sistema de control 
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Figura 2.5.3: Resultat maquina treballant, formació de capa 

 

   
Figura 2.5.4: Resultat maquina treballant, deixant capa en palet 

 

   
Figura 2.5.5: Resultat maquina treballant, alliberant capes deixades 
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2.5.1. Millores proposades 

Veient els resultats opims i funcional es proposa implementar un sistema d’adquisició de 
dades, per millorar la traçabilitat del producte, aprofitant la Intranet que disposa l’empresa 
tal i com es veu en la figura 2.5.1.1, i anant més lluny l’opció de poder fer el control i l’estat 
de la producció de sortida des de qualsevol punt del mont, aprofitant Internet tal i com es 
mostra en les figura 2.5.1.2. 
 

 
Figura 2.5.1.1: SACADA aprofitant la Intranet se l’empresa 

 

 
Figura 2.5.1.2: SACADA aprofitant Internet 

 
Aquestes millores s’estan estudiant per veure la necessitat real de l’empresa i el producte 
en quant a traçabilitat, control i adquisició de dades. 
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2.6. PRESSUPOST 
El pressupost final no ha quedat gens desmarxat de la primera aproximació que es va 
realitzar, 35000€ que es van preveure amb el primer estudi envers dels 36617.21€ de cost 
real. Aquets resultats tant ajustats han estat possible a que tots els càlculs, pressupostos, 
selecció de material, etc. s’ha realitzat amb les necessitats reals, ni s’ha sobredimensionat 
en excés l’automatització ni els components que l’integren. D’altre banda ens hem 
“aprofitat” de la situació global del mercat per obtenir importants condicions que en unes 
altres èpoques no haguessin estat possibles. 
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92/99 



 - PFC - Automatització d’una màquina de paletització de caixes de cava 

 

2.7. PLÀNOLS 
 

2.7.1. Índex del plànols 

 

Situació comarca ............................................................................................................................. N.P.001 

Situació local ................................................................................................................................... N.P.002 

Emplaçament ................................................................................................................................... N.P.003 

Distribució ....................................................................................................................................... N.P.004 

Màquina paletitzar caixes ................................................................................................................ N.P.005 

 

2.7.2. Plànols 
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