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Informe Final

Este documento recoge los resultados finales del proyecto ACTION 2015-EU-TM-0417-S “MANDATE
10” del Centro de Automatica y Robdtica, CAR UPM-CSIC.

Desarrollo del proyecto
Hitos alcanzados.

FASE-1: Concepcion de un sistema tecnolégico OPS

En esta fase-1, de acuerdo con los requerimientos de los puertos espanoles para la implantacién de
sistema de automatizados de conexidn eléctrica de barcos a la red eléctrica de los puertos espafioles,
se realiza un profundo estudio técnico y econdmico acerca de las tecnologias de gruas automatizadas
mas apropiadas en consideracién de los tipos de buques y las necesidades de servicio de varios tipos
de puertos maritimos espafioles.

La fase-1, concluye con la propuesta de tres tipos de soluciones tecnoldgicas OPS de sistemas de
manipulacion automatizados para la conexion de barcos a la red eléctrica del puerto de atraque.

Las soluciones tecnoldgicas propuestas ademas de las especificaciones técnicas y econdmicas
incluyen los planos mecanicos convenientes para gestionar con los fabricantes la compra de gruas
comerciales y las adaptaciones mecanicas para la integracién en la gria de los equipos de
manipulacion de los cables eléctricos de conexion de los barcos.

FASE-2: Desarrollo de un prototipo fisico.

Durante la fase-2, se desarrollé un prototipo fisico a escala de la grua robotizada basado en las
especificaciones de la fase-2 de “Memoria técnica proyecto OPS” de 2018. En la “Memoria técnica de
2018” se incluyd el diseio de la grua robotizada, los planos mecdnicos y el disefo de la estrategia de
control. Como resultado de la fabricacién del prototipo real de la grua robotizada se llevaron acabo
las siguientes actividades:

a. Fabricacién del prototipo contratando talleres especializados y adquisicién de todos los
componentes mecanicos, de transmisién de potencia, motores y de control que comprende le
software y un automata SIEMENS 1500.

b. Ensamblado de los mecanismos estructurales, articulados, coronas dentadas, sistemas
lineales de guiado mecanico, motores con sus reductores, sistemas de contrabalanceo con
contrapesos y sensores de final de carrera.

c. A partir del prototipo mecanico, se desarrollaron las siguientes actividades: Cableado eléctrico
de potencia y control de la electrénica de potencia y del armario eléctrico, cableado del
computador de control basado en un PLC SIEMENS 1500.

d. A partir del prototipo operativo completamente se desarrollaron los algoritmos de control de
movimiento robético de la grua y se implementaron programandolos mediante el portal “TIA”
de SIEMENS siguiendo la metodologia de la Guia GEMMA aplicando seis niveles de grafos
GRAFCET (Seguridad, Rearme, Inicio, Servicio, Conduccién y Produccion). Los resultados
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conseguidos han sido exitosos y esto se pueden verificar en el video técnico: “OPS Crane
Prototype” - https://videocoaching.wistia.com/medias/zmteqz1rjz

e. Se ha presentado en 09/2019, el informe de avance: “Automation task of the ship's electrical
connection in the Spanish ports” ante la representante de la unién europea.

f. Se desarrollo el control de la grua robotizada basado en Inteligencia Artificial (Al). Para estos
efectos el sistema de control basado en Al (Artificial Intelligence) en base a modelos
matematicos de Redes de PETRI con reglas y légica borrosa.

Difusion de resultados

a. Como resultados de la difusion internacional de los resultados del proyecto se ha publicao un
articulo cientifico en la revista Journal of Electronics de tipo Q2 JCR.
“An Intelligent Algorithm for Decision Making System and Control of the GEMMA Guide
Paradigm Using the Fuzzy Petri Nets Approach by Oz Yakrangi 1, Roque J. Saltarén
Pazmifio, Juan S. Cely, Alejandro Rodriguez, Cecilia E. Garcia Cena, Pablo San Segundo,
Julio De La Cueva andAmir Shapiro 3. Electronics 2021, 10(4), 489;
https://doi.org/10.3390/electronics 10040489, https://www.mdpi.com/2079-9292/10/4/489

b. Se ha realizado la tesis doctoral: Study and development of an artificial intelligence algorithm
for revisiting the GEMMA Guide paradigm. Tesis doctoral, Autor D. Oz Yakrangi. Director
Roque Saltaren Pazmino. En esta tesis doctoral se puede encontrar en su totalidad la parte
cientifica y técnica del desarrollo del prototipo y sistema de control, por lo que este documento
forma parte integral de los resultados de este informe final y se incluye como anexo.

Colaboraciones con empresas.

Se ha emitido un documento de compromiso por parte del CAR UPM-CSIC de colaboracién en base a
los resultados del proyecto OPS alcanzados la empresa espanola TEC CONTAINER S.A., para un futuro
desarrollo de una Unidad mdvil para la alimentacién eléctrica de buques de baja tensién.
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FASE-2: Diseno del prototipo de grua OPS

Contexto

La presente memoria técnica de la FASE-2, se refiere al disefio de una grua para la manipulacion de cables de
media tension que se deben posicionar con su conector enfrente de la escotilla de un barco en la que esta previsto
enchufar el suministro de potencia de la red eléctrica del puerto.

El desarrollo de este proyecto se ha realizado bajo el proyecto europeo financiado por el instrumento Conecting
Europe Facility -CEF denominado "OPS Master Plan for Spanish Ports (2015-EU-TM-0417-S)"

Aspectos generales

El concepto de griia OPS (Onshore Power Supply) desarrollado para este proyecto se refiere a un mecanismo con
giro en su base y un brazo telescopico ensamblado sobre una columna de 4 mts. de altura. El brazo telescopico se
desplaza horizontalmente hasta una distancia de 3 mts. desde su punto de casa (home). Sobre la columna la gria
tiene un almacén que puede guardar hasta 12 mts. de cable que son entregados o recogidos mediante un
mecanismo especial basado en dos tindems de poleas. Un tandem fijo de tres poleas y un tindem movil de dos
poleas que se encarga de recoger o entregar el cable (técnicamente a este sistema de manejo de cables se le suele
llamar FESTOON).

SHORE-TO-SHIP CONNECTION
SHORE SUPPLY AND INTERFACE EQUIPMENT SHIP'S NETWORK
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SHORE CONNECTION SWITCHBOARD
INTERLOCKS WITH PILOT WIRE SHORE SIDE
2. HV-PLUG

CONTROL SHORE SIDE
3. FIBRE OPTIC COMMUNICATION
PROTECTION RELAYI HORE SIDE
FOR CONTROL AND MONITORING ROTECTID AYING SHORE SID

(POSSIBLY INTEGRATED IN POWER CABLE) 0. PROTECTION RELATING SHIP SIDE
4. PILOT WIRES 1. CONTROL SHIP SIDE
(INTEGRATED IN PLUG AND SOCKET) 12. INTERLOCKS WITH PILOT WIRE SHIP SIDE

5. CABLE HANDLING SYSTEM,
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Fig. 1 Vista general de un sistema OPS, IEC/ISO/IEEE 80005-1
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KEY

1. POWER PLUG FACE (SHORE SIDE PLUG)

2. SOCKET OUTLET FACE (SHIP SIDE SOCKET)
E. EARTH

P1. PILOT LINE 1 (USED FOR GROUND CHECK)
L1 PHASE A - PHASE R

L2. PHASE B - PHASE S

L3. PHASE C - PHASE T

Fig. 2 Vista general de los pines de un conexion, [IEC/ISO/IEEE 80005-1
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1. FAIL-SAFE LIMIT SWITTH

Fig. 3 Vista de un conector con sensor de presencia, [EC/ISO/IEEE 80005-1
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RIS Trans-European Transport Network (TEN-T)

Normativas aplicables

Las siguientes normativas son aplicables al disefo, la instalacion y operacion de un sistema OPS.

IEC /ISO / IEEE 80005-1: 2012 (E); IEC / IEEE 80005-2: 2016

IEC/ISO/IEEE 80005-1 Ed.1: Utility Connections in PORT - Part 1: High Voltage Shore Connection (HVSC)
Systems, 2012

IEC 62613-1: High-voltage Plugs, Socket-outlets and Ship Couplers for High-voltage Shore Connection
Systems (HVSC Systems) - Part 1: General Requirements.

IEC 62613-2: High-voltage Plugs, Socket-outlets and Ship Couplers for High-voltage Shore Connection
Systems (HVSC Systems) - Part 2: Dimensional Compatibility and Interchangeability Requirements for
Accessories to be Used by Various Types of Ship.

La normativa describe los sistemas de conexion a tierra de alta tension (HVSC), a bordo del buque y en tierra,
para suministrar energia eléctrica desde la orilla. Esta norma es aplicable al disefio, instalacion y prueba de
sistemas HVSC, en los siguientes subsistemas:

- sistemas de distribucion en tierra HV;

- conexion de tierra a barco y equipo de interfaz;

- transformadores / reactores;

- semiconductores / convertidores rotativos;

- sistemas de distribucion de buques; y

- sistemas de control, monitoreo, enclavamiento y administracion de energia.

No se aplica al suministro de energia eléctrica durante los periodos de atraque, p. Ej., Acoplamiento en seco y
otras tareas de mantenimiento y reparacion fuera de servicio.

Descripcion técnica de la grua OPS PE

El disefio de la grua se ha realizado con el paquete INVENTOR 2017. Para explicar las distintas partes disefiadas
de la grtia, varias piezas se ilustran con colores especificos que ayudan a su descripcion técnicas y facilitan su
localizacion en las vistas de los ensambles. Por ejemplo, las guias lineales de la marca ZIMM se han ilustrado de
color naranja y de color azul los rodamiento combinados que van sobre las guias.

Componentes de la grua
La grua se divide en las siguientes partes, para facilitar su especificacion:

— Base

— Columna

— Brazo superior

— Poleas y sistema de control del cable
— Seguridad y carenado

— Control

Los siguientes apartados describen, sobre los planos de disefio, los aspectos funcionales y mecanicos necesarios
para ofertar la fabricacion de la gria OPS. En general la griia se ha disefiado con perfiles de acero soldado, de
manera genérica de hierro, fabricados por Protubsa o por otros fabricantes que provean las mismas medidas

Considerando que la fabricacion soldada de la grua puede distorsionar ligeramente su geometria, las guias lineales
deben ser montadas vy alineadas después de armar v soldar las estructuras que las llevan como son la columna y
los eslabones prismaticos.
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Base

La base de hormigon de la graa debera tener una altura de al menos 100 mm de hormigoén reforzado. Para la base
de hormigon se debe considerar un peso de 2500 kg. que se transmite desde el soporte de acero de la grua de

2,0x2,0 mts.

Armario eléctrico
Placa para

sensor final de carrera

Base de acero
reforzada

Base de hormigén
Armazon perimetral
para fijar barrera

Corona dentada
Diam.

Fig. 4 Vista base de la gria

Se ha previsto un armazén perimetral en angulo de hierro plegado de 100x100x5 mm. con el propdsito de
ensamblar la valla metalica del carenado de la grua.

Proceso de fabricacion de la base y el montaje

Disefio base

Fabricacion
base

Montaje de
la grua

Columna

La estructura de la columna se fabricara en base a tubos de hierro rectangulares Protubsa de 100x60x8 mm.
soldados en su parte superior e inferior a sendas placas de hierro. La estructura de la columna esta reforzada
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lateralmente con placas de hierro (placas de refuerzo tipol y tipo-2) dispuestas en dos caras de la columna, como

se muestra en los planos.
En la parte superior de la columna se encuentra ensamblado un tandem fijo de tres poleas con un soporte soldado

sobre la columna.
En la columna se encuentran soldada guias lineas para para el desplazamiento del tandem de dos poleas que

controla el almacén de cables.
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Fig. 5 Guias lineales con rodamiento combinado

La columna en la parte superior monta un husillo motorizado marca ZIMM que controla el posicionamiento del
tandem de dos poleas.

Las siguientes son las especificaciones del husillo elevador.

Marca ZIMM

Husillo

Z-25-RN 1,00

ELEVADOR Z-25-RN R:6:1
Z-25-Rn

Long. 3500 mm

Z-25-DM

Z-25-SIFA

Z-25-GLP

Husillo 30x 12 inoxidable

Co-financed by the European Union A,‘ —
. Puertos del Estado ﬁ% GOBIERNO  MINISTERIO

AUTOMATION AND ROBOTICS Y 4
DEESPANA  DE FOMENTO pag. 9

Trans-European Transport Network (TEN-T) CAR >




80-P4-075-B14B 1,00

Motor del accionamiento

MOTOR 80-4POLOS 0,75 Kw B14B
Z-25mf-160105

KUZ-24-16-24

Fig. 6 Elevador con husillo

El siguiente plano muestra las disposiciones de los sistemas de guiado y del accionamiento del tandem de dos
poleas.

Placa para
sensor final de carrera

Armazén perimetral

Tandem de tres poleas para fijar ba

Accionamiento del sistema telescopico
Z-50-RN 1,00
ELEVADOR Z-50-RN R:7:1
3 Un 2.939,55 2.939,55
Z-50-Rn
Long. 3000 mm
Z-100-DM
Z-100-GLP
Husillo 50x16 inoxidable

=L Corona dentada
Diam.

Tandem mavil

de dos poleas : = B( 1:15 )

Accionamiento del tandem de 2 poleas
Z-25-RN 1,00

ELEVADOR Z-25-RN R:6:1

1Un 1.639,09 1.639,09

Z-25-Rn

Long. 3500 mm

Z-25-DM
Cadena portacables

Z-25-SIFA
1GUS4_272m_48_050_060_0_4 Z-25-GLP
Husillo 30x 12 inoxidable
Placa para 1 Dby Checked by [Approved by Date Dace
sensor final de carrera RSP I— | | 13/4/18 |
A ( 1:15 ) ensambleGruaPlanos | o | 197«1

Fig. 7 Sistemas de guiado del tandem de dos poleas

En el anexo se tiene los planos de detalle y de fabricacion de la columna.

Detalles de la fabricacion de la columna

La columna se fabrica armando la estructura tubular mediante la soldadura de los tubos a dos tipos de placas,
superior e inferior, como se muestra (en azul) en el plano adjunto.

* *
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Fig. 8 Estructura tubular de la columna

Para aumentar la rigidez lateral de la columna, se han previsto refuerzos laterales sobre dos caras de la columna
(ver Fig. 8). Estos refuerzos estan basados en las placas soldadas tipo-1 de 300 mm. de largo. Las otras dos cara
de la columna no tiene refuerzo porque a lo largo de estas caras se desplaza verticalmente el tindem de dos poleas

que recogen o entregan el cable de acuerdo a la localizacion de la escotilla de conexiones del buque y la variacion
de la mareas.

* *

RIS Trans-European Transport Network (TEN-T)

I CO'ﬁnanced by the European Union AA CENTREFOR
A\UTO Puertos del Estado GOBIERNO  MINISTERIO ;
AUTONATIONAND ROSTS i'ﬁ% DEESPANA  DE FOMENTO pasg. 11

CAR gl



Base de la columna

La base metalica que monta la columna y la ancla ala base de hormigén, esta formada por una chapa plegada de
hierro “Base inferior soldada” como se muestra en la Fig. 9. Para fijar la columna a la base se han disefiado
agujeros convenientemente localizados que fijan la placa inferior de la corona dentada a la base y también se han
dispuesto agujeros sobre las aletas laterales para fijar la base sobre los anclajes previstos en el hormigon.
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Editon. Sheet
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|ensambleColumnaPlanos Parte 4
Fig. 10 Base de la columna

En la Fig. 10, se ve como el conjunto de la columna con la corona dentada va montado sobre la base disefiada en
chapa plegada de 15 mm y medidas de 2.000x1.670 mm.

Procesos de fabricacion de la columna:

a. Fabricacion de la estructura tubular soldada, placa superior e inferior y refuerzos laterales Tipo.1 y Tipo-
2

b. Montaje alineacion y fijacion de las guias lineales ZIMM

c. Fabricacion de la placa inferior de hierro de la corona dentada

GOBIERNO  MINISTERIO ,
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Fabricacion del chasis plegado de la base de 2.000x 1.670 mm.

Montaje de la parte superior de la corona dentada a la columna

Montaje de la placa de hierra de 1.000x1.000 mm. a la parte inferior de la corona
Montaje de la columna con la corona ensamblada sobre la base de 2.000x1.670 mm.
Ensamble de la base de la graa sobre los pernos de anclaje de las base de hormigon.

R oo a

Inicio de la fabricacion de
la estructura tubular
soldada

Fabricacion columna
tubular

Ensamble del sistema de
guias lineales

Ensamble Tandem de dos
poleas y dela corona
dentada de la base

Ensamble de la grua
sobre su base de acero
fija

Ensamble de la base de la
grua sobre la base de
hormigdn

Brazo telescoépico

El brazo telescopico se ensambla en la parte superior de la columna, el montaje del brazo se realiza sobre la placa
superior mediante pernos. El brazo esta formado por tres eslabones, estos eslabones se denotan como P1, P2 y P3

en los planos de fabricacion.

Co-financed by the European Union A — S tij R

AUTOMATION AND ROBOTICS N .
DEESPANA  DEFOMENTO pag. 13

Trans-European Transport Network (TEN-T) CAR >




F(0,13:1)

Guias lineales
ZIMM

Ref. ZUP 050.0730
Dimension 50 mm

ZIMM
Ref. ZUP 060.0700
Dimension 60 mm

Tope mecanico

Accionamiento
del sistema telescdpico
Z-50-RN 1,00

ELEVADOR Z-50-RN R:7:1
3 Un 2.939,55 2.939,55
Z-50-Rn

Long. 3000 mm

Rodamiento combinado
ZIMM ZTR 060.0200
fijo; 62,5 de diametro

. Z-100-DM
Agujeros para

Date| Date
I 4/23/2018 I

Z-100-GLP
Husillo 50x16 inoxidable

montaje del brazo P1

sobre la columna

Degred by [Gredked by Roproved by
RSP

Fig. 11 Brazos telescopicos

bl telescopicoGuiasLlinm4 197“1

De manera general los eslabones P1 y P2, se fabrican mediante un esqueleto soldado con tubos Protubsa de
120x30x5 mm. La estructura de esqueleto es importante porque al ser un prototipo experimental es posible hacer

distintas adaptaciones, por ejemplo soportes para sensores adicionales, etc.

H
abombado
|
7
= 7 =~ [m]
S g { \abomba(?(:) S
N
G|
F
Nedee s D d H B G L F T R F F
pedido
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
/TR 050.0200 525 30 33 17 5 27 6 40 16 53 2
/TR 060.0200 62,5 30 375 20 9 305 7 42 20 887 295
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62,7 12+05
6+0.5 15
N
— \o)
mMm ! I — ~
I \ l AV,
m 86.5 g
=
ZUP 050.0730 (Standard S) ZUP 060.0700 (Standard 0 Nb)
Peso: 5,3 kg/m Peso: 10,5 kg/m

Fig. 12 Guias lineales con rodamiento combinado
El brazo telescopico en eslabon P1 monta un husillo motorizado marca ZIMM con su tuerca fijada en el eslabon
P3 y que controla el posicionamiento el desplazamiento de los eslabones P2 y P3 mediante el desplazamiento del

eslabon P3 y el arrastre al llegar a su tope del eslabon P2

Las siguientes son las especificaciones del husillo para el brazo telescopico.

Marca ZIMM

Z-50-RN 1,00

ELEVADOR Z-50-RN R:7:1
Z-50-Rn

Long. 3000 mm

Z-100-DM

Z-100-GLP

Husillo 50x16 inoxidable
90-P4-150-B14B 1,00
MOTOR 90-4POLOS 1,5 kW B14B
Z-50mf-200116
KUZ-28-20-24

Motor 1.5 Kw

Fig. 13 Elevador con husillo

Eslabon P1

La estructura del eslabon P1 se fabrica a partir de un esqueleto de tubos de 120x30x5 mm. soldados La estructura
se construye a partir de tres marcos de tubo soldados unidos entre si por tubos de un largo de 1320 mm.

Co-financed by the European Union A,‘
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| 3000,00

A A
] ] 8
8
_| wn
1320,00 1320,00
1T 1
Todas las uniones
T\ soldadas
210,00 570,00 570,00C Z 300,00 570,00\ 570,00 210,00
1
PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 3 marco_420x420x5mm
2 8 perfil_protubsa_120x30x
5Smmx1320
3 4 cubierta
pluma-1x1320mm
4 4 perfil_protubsa_150x30x
Smmx390
5 4 perfil_protubsa_120x30x
5mmx390
6 2 tope_2
7 2 refuerzo lateral doble
12 Rodamientos de guia MEDIO
lineal 8 12 [ensamble rodamiento
ZIMM Ref. ZTR 060 lineal ZTR 060
Designed by (Creckedby | Poproved by Date] ate
GRUPO DE PLANOS MECANISMO PRISMATICO B(1:3) rsaltaren |_ | | 10/4/18 |
Los planos de detalle se codifican como P1-XXX ) Eslabon prismatico - P1
CAR UPM- Puertos del Estado - T
GRUA OPS/Brazo Prisma’ticd | 1/1

Perfil estructural 1320,00

esqueleto chasis 120x30x5 mm.
PROTUBSA Cant. 8

£00,00 £00,00

Cubierta chapa

Tres marcos rectangulares
de tubo soldados.
Ver detalle abajo

30,00 120,00+ o

T

120,00

Perfil estructural
A ( 1:4 ) esqueleto chasis 120x30x5 mm.
PROTUBSA Cant. 8

5,00
o
S
5]
160,00
il
n
~ o —8 [
g = Y o—83
E g b’),' o o
=3 b \}\\
8 o (<]
Soldadura B o
en todas S ﬁ [
las caras §‘ R
) Tubo estructural 35,00
Marco rectangular soldado soporte chasis T
Tuberia rectangular cant. 4
de hierro PROTUBSA o=t |T’-=*=“v I‘vm“v Dﬂl |T:1741w |
120x30x5 mm.
L=360, 500 mm. T | o
Planos marco P1-A I | 1/1

Como se muestra en la Fig. 12, el brazo telescopico P1 en la parte superior lleva una cubierta desmontable de
chapa plegada de hierro cincado de 3mm de espesor. El objetivo de esta cubierta es servir para resguardar las
guias lineales y sus rodamientos del agua y el polvo y facilitar su mantenimiento.

* *

RIS Trans-European Transport Network (TEN-T)

L CO'ﬁnanced by the European Union AA CENTREFOR
Puertos del Estado GOBIERNO  MINISTERIO
AUTONATIONAND ROSTS ﬁ DEESPANA  DE FOMENTO pég .16

CAR gl
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30,00

150,00 G °

Tope soldado — U

ver detalle ]

Placa soporte
husillo lineal a o
ver detalle abajo -
G .
1320,00 G-G(1:10)
Rodamiento guia lineal

ZIMM ZTR 060
12 Unid. Y Cubierta de hierro zincado

o L
ver detalle abajo L plegado

K( 1: 10) 3 mm de espesor

90,00 570,00

570,00 300,00 570,00 570,00 90,00

=

=S =

F-F ( 1:20 ) Distribucion rodamientos
guias lineales

120,00 1320,00 120,00 1320,00 120,00 500,00

Placa soporte
husillo lineal

Designed by [Geckedby  [Approved by = Date
RSP 11/4/18

N
U
S

w

S

2

Soporte rodamiento, mat. hierro

- [namal ZIMM ZTR 60 Planos marco P1-B | s | 1571
Fig. 14 Brazo telescopico P1
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Proceso de fabricacion del eslabon P1:

Inicio de la fabricacion de la
estructura tubular soldada P1

Fabricacién eslabon

Ensamble de los eslabones
P1, P2 y alineacion del
sistema de guias lineales

Ensamble de los eslabones
P2, P3 y alineacion del
sistema de guias lineales

Ensamble y alineacion del
husillo a bolas

Alineacion y ajuste del
conjunto P1, P2, P3

Ensamble del conjunto de
brazos telescopicos sobre la
columna

1.1.1.1. Brazo telescopico P2

El brazo telescopico P2 se fabrica de manera similar al brazo P1, en este caso el esqueleto se forma por tres anillos
de tubo rectangular Protubsa de 120x30x8 mm. unidos entre si por perfiles de tubo rectangular de 1320 mm. de
largo.

Co-financed by the European Union A — S R
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A-A ( 1:15 ) Refuerzo contrafuerte

Marco de acero
tubo Protubsa 120x30x5 mm.

Todas las uniogigg)p
son soldadas 7=

300,00

Js:

Marco de acero

tubo Protubsa 120x30x5 mm.

1320,00

Agujeros roscados M10
para montaje de las unidades
de rodamientos combinados

ZIMM ZTR 060.0200

450,00

equeletoEstructura P-2B

|“A

[ 71

E
aa(1:12) S X i
120,00 - : —-I
( ) Contrafuerte de B B-B ( 1:12 )
L 1440,00 120,00 refuerzo 1440,00 |
A
- 3
| g T o
A g
3000,00 -
L - °
8
f Plf;a sensor Todas las tniones . . -
inal de carrera son soldadas Rodamiento combinado
ZIMM ZTR 060.0200
fijo; 62,5 de diametro
E(1:5)
Marco de acero
estructura
Perfil guia U (guia lineal)
ZIMM ref. ZUP 060.0700
D(0,13:1)
Tope de limitacién
desplazamiento prismético
L=1500 mm.
C(16)
Cubierta chapa plegada Designed by |3uedwdhy Iwwedby nnl Tote |
D zincada de 3 mm. RSP 12/4/18
ensambleTubular-2 | e | 19/“1
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2 1320,00 30,00

M A \}0 30,00
))’4’0 "_.
8 40,00MD \L gt:
A 90,00 ”
R

| AA(17)

+u1
¥
>

108,00

prr—

120,00

30,00 60,00

Placa base rodamiento

Perfil guia en U
combinado ZTR 050

ZIMM ZUP 060.0700

. X Designed by [Ghecked by [Approved by Date] Dot
Rodamiento combinado RSP | | 12/4/18 |
ZIMM ZTR 050.0200
12 unidades

esqueletoEstructuraP-2C | B | 19[—1

Fig. 13 Brazo telescopico P2

El brazo telescopico P2 se desplaza sobre el sistema de guias ZIMM como se muestra en la Fig. 11. Como se
muestra en la Fig. 13 el brazo P2 tiene unas cubiertas superiores de chapa de hierro cincadas y plegadas de 3 mm.

Como se indica en los planos Fig. 13 el brazo telescopico P2 lleva soldadas en sus extremo dos soportes para
sensores de final de carrera ( ilustrados en color rojo).

* *
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Proceso de fabricacion del eslabon P2:

Inicio de la fabricacion de la
estructura tubular soldada
P2

Fabricacion eslabdn

Ensamble de los eslabones
P1, P2 y alineacidn del
sistema de guias lineales

Ensamble de los eslabones
P2, P3 y alineacidn del
sistema de guias lineales

Ensamble y alineacion del
husillo a bolas

Alineacion y ajuste del
conjunto P1, P2, P3

Ensamble del conjunto de
brazos telescépicos sobre la
columna

Co-financed by the European Union A — S R
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Brazo telescépico P3

El brazo telescopico P3 esta formado por un tinico tubo Protubsa de 180x180x10 mm. de 3300 mm. de largo.
Sobre el tubo P3 se encuentran soldadas las guias lineales U ZIMM ZUP 050.0730. Localizados estratégicamente
entre si una distancia 1320 mm, se encuentran dos placas adaptadoras para los sensores finales de carrera. En un
extremo del tubo P3 se halla soldada un placa de hierro “Soporte de la tuerca del husillo Z-50-RN” (ver detalle C
y D) que sirve para montar la tuerca del husillo a bolas que controla el desplazamiento del mecanismo prismatico.

3300,00

%,
> 50,00 78,25

180,00

6‘\ [

Tubo cuadrado Protubsa
180x180x10 mm.

o o o o o

B(1:6)

Tuerca husillo Z-50-RN
Ver soporte en un
plano de detalle adjunto

E(1:8)

Guia lineal

Perfil guia en U

ZIMM ZUP 050.0730

Fijada con un procedimiento

Placa sensor de

final de carrera
soldada

55,00

Soporte de la tuerca
del husillo Z-50-RN
Material hierro

% [
N L EE

RSP

12/4/18

|o-«ww Ilopvvwdhv Dml Date |

de soldadura adecuado ’D:M.,,

Fig. 14 Brazo telescopico P3

ensambleEstructura P3-A | Foen | 157‘1

En el otro extremo del tubo P3 se disponen sendos agujeros (ver detalle B, de la Fig. 14) para montar el tindem

de una polea.
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Proceso de fabricacion del eslabén P3:

Inicio de la fabricacion de la
estructura tubular soldada
P3

Fabricacion eslabdn

Ensamble de los eslabones
P1, P2 y alineacidn del
sistema de guias lineales

Ensamble de los eslabones
P2, P3 y alineacidn del
sistema de guias lineales

Ensamble y alineacion del
husillo a bolas

Alineacion y ajuste del
conjunto P1, P2, P3

Ensamble del conjunto de
brazos telescépicos sobre la
columna
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Seguridad y carenado

La seguridad e instalacion del sistema onshore de la grua OPS debe ajustarse de acuerdo a la normas del apartado
1.1y en particular IEC/ISO/IEEE 80005-1 en los paragrafos 6, 7, 9, 10, 11 y 12.

De acuerdo a los anteriores paragrafos de la norma IEC/ISO/IEEE 80005-1 en el disefio de la griia se debe prever
un sistema de monitoreo del esfuerzo mecanico al que esta sometido el cable eléctrico. En la figura Fig. 15 se
muestra una celda de carga tipica y el sistema de montaje. El montaje se explica de la siguiente manera: El cable
eléctrico se debe sujetar sobre la placa plegada con multiples agujeros. Los puntos de sujecion del cable deben ser
numerosos para evitar su deslizamiento . La placa que sujeta el cable esta atornillada sobre el otro extremo del la
celda de carga como se muestra. La placa tiene unos pines deslizante a lo largo de las ranuras de la placa del
soporte del sistema (de color verde)

00000 o
0000 o
Soporte de suejeccion 2 50 © © o
del cable eléctrico
con miltiples puntos de sujeccion %" ° ° %°
Para evitar deslizamiento relativo 2 00
del cable 0" ® * %
o o
'e LR V
Brazo M10
g
- Celda de carga
& | SENTRONIK 750 Kg.

M12

610,00

| J |
PUNTO FDJO

soporte de alineamiento
del cable eléctrico
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245,00 21,00 245,00 15,00
-

wes
x 8
o0 0sdl & ﬂ
3 12,0
-4

Soporte de suejeccion oo 0 0 o s 8
del cable eléctrico = g 3
con milltiples puntos de sujeccién %° ° ° %°| - 8J00
Para evitar deslizamiento relativo .O o0 l. - 2y
del cable " * % &S
o o
og® ® * %°] 30,00
J— gt L] sl
o &1
T 45,00 Bl
Brazo M10
8
g Celda de carga
Sentronik SE 7110 <,
750 Kg. % ﬂo.
M12 %
5 8
A a Iy 50,00 50,00
gls
R1s.
610,00 SF Ly
: ' ==
130,00 g
PUNTO FDO— 2_ 20,00 s
soporte de alineamiento e 8
del cable eléctrico _1000 2000 l 8
co0dd
g C—s r
5 e
©o0oo0oo0o0
15,0 25,00
=1

8

50,00' o 1
S ori ‘
8 alioo '

B ] \'O\ T

8
= 3.*: ]
jm
50,00 25,00

%00

Designed by (Checked by Approved by Date Date
25/4/18

Todos los materiales son

Sheet
1/1

20,00 25,00

de hierro

‘Edivon.

sitemaProteccionCable

Fig. 15 Sistema de proteccion contra rotura mecéanica del cable eléctrico

Distribucidn de sensores y topes mecanicos del alargamiento telescéopico

En las siguientes figuras se define la localizacion de los topes mecanicos que controlan el desplazamiento

telescopico relativo de las eslabones P2 y P3, respecto de P1.

La importancia de los topes mecanicos y finales de carrera es crucial para el control del movimiento de la grua.
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- *

L

* ok

*

* %

Detalle de relacién entre
dos tipos de topes: Tope-1 vs Tope-2

P2 Tope-1

P2 Tope-2
Eslabén P2

Eslabdn P1

(A=

P3 Tope-1F
Eslabdn P3

P3 Tope-11
Relacién yuxtapuesta de topes de
I=sensor final de carrera inicial
F=sensor final de carrera final

Giro controlado de la columna

de +/- 300
con sensores final de carres

‘l\‘ B(1:10)

carrera y sensores de final de carrera

G

I
gl

ra

Base inferior
soldada

Designed by Ghecked by Approved by Dete] 3
RSP 25/4/18
E A Editon Sheet
ensambleGruaPIanosCaren%io | 1/1
Uniones
Placa Placa soldadas
reﬁ_xevzo porta sensores
tipo-2 final de carrera inferior

porta sensores
final de carrera superior

Datos técnicos

e ® @ @

Tipo:

Material:
Funcionamiento:
Grado de proteccion:
Rango de temperatura:
Cable estandar - mater

final de carrera mecanico con contacto positivo de abertura
Caja metalica, vastago de rodillo de metal
NC + NO, con contacto de accion instantanea
1P67
de -40°C a +70°C
ial: PvR negro @ 7,3 mm, 5 x 0,75 mm?

Cable estandar - temperatura: de -25°C a +70°C
Cable especial - temperatura: ‘de -40°C a +105°C (disponible s6lo bajo peticion)

Datos de func. eléctrico:

Vida util eléctrica:

max. 240VAC/15A

max. 250V DC /0,1 A

5 millones de ciclos de maniobra con tension
continua 24 V DC/3W

1 millén de ciclos de maniobra con tension
alterna 230 V AC/0,5 A

Peso: Kit de finales de carrera: 0,15 kg; Cable (5m): 0,45 kg
? normally . BK black negro
closed mmm BK-WH | black-white negro-blanco
I normally I BU blue azul
\ open I BN brown marron
L Conductor de memmm GN-YE | green-yellow | verde-amarillo

proteccion a tierra

Fig. 16 Estructura del sistema de control de desplazamiento, sensorial del brazo prismatico y del tindem de
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Las placas de los sensores y los topes mecanicos son soldados, el ajuste fino del sistema de control con el hardware
se realizara experimentalmente, no obstante como se nota en el disefio del prototipo experimental de la griia se
han previsto agujeros adicionales para facilitar el montaje.

Sistema de control

El sistema de control de la graa se representa en la Fig. 17. El sistema tiene tres accionamientos eléctricos con
controlador PID de frecuencia de velocidad/posicion SIEMENS controlados a través de un Automata S7 1500.

Modos de funcionamiento

Fase de posicionamiento del conector eléctrico

En la fase de posicionamiento el objetivo de la griia OPS es manipular el conector eléctrico de media potencia
para acercarlo a la escotilla del barco donde se encuentra el punto de conexion a la red eléctrica del puerto. Para
estos efectos, aunque la gria es de altura fija, dispone de dos grados de libertad de movimiento.

El desplazamiento horizontal se realiza mediante los eslabones P1, P2 y P3. El eslabon P1 es fijo y los eslabones
P2 y P3 estan acoplados mediante los topes P3-T1 y P3-T2, el eslabon P2 limita su desplazamiento, mediante el
tope P2-T1. En su posicion de casa (home) los eslabones P1, P2 y P3 esta recogidos y los topes P2-T1 y P3-T
coinciden (sensores P3-S1 y P2-S1, activados).

Para desplazar los eslabones el motor M1 gira el husillo a bolas Z 50-RN el cual desplaza inicialmente el eslabon
P3 1450 mm. por estar acoplada a este eslabon, la tuerca del husillo. Cuando el eslabon P3 llega al tope P3-T2, el
eslabon P3 arrastra al eslabon P2 1450 mm. hasta que llega a su tope P2-T1 (sensor P2-S2).

La recogida del brazo se realiza de manera inversa.

El alcance de la grua se puede ver en la Fig.18.

Area de trabajo

Fig. 18 Area de trabajo de la graa

En la siguiente figura, se representan los componentes mecanicos y eléctricos (en azul) que esta implicados en el
control de la graa.

El modelo de control de la Graa OPS se estructura en base a las sefiales de entrada y salida. Estas sefiales aparecen
registradas en la Tabla 1.

El sistema de control esta basado en un modelo secuencial representado en el lenguaje GRAFCET
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En este trabajo, la metodologia genérica se aplica utilizando GEMMA (Guia de estudio de los modos de lectura
y de llegada), casos de uso y GRAFCET (Graphe Fonctionnel de Commande, Etapes, Transitions).

GEMMA es una guia para abordar la busqueda sistematica de todos los estados en los que puede evolucionar un
proceso automatizado; por lo tanto, se usa para identificar los modos de operacion. Los casos de uso se utilizan
para descubrir a los actores que participan en cada modo de operacion y se utiliza un conjunto de plantillas
GRAFCET para ayudar en el disefio de los casos de uso.

(&) sTOP PROCEDURES
v o
<Production reset to <Initia| state stop> <= P
the initial state> r=» ™ <Unsequence
\ \
Power - St \= v E d test mode>
supply <Production (a4)<Determined request 1) (F9)
=) resetto a » state stop> y Start
w determined state> ;1| <Start up ) <Shutdown
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Fig. 19 Guia GEMMA

La guia GEMMA facilita desarrollar el paradigma del sistema de control en base cuatro mdédulos.

Z-Modos de conexién: Conexion y desconexion del control

F-Modos de produccion: Operacion de la graa

— F-Modos de parada: Parada de la grua desde distintos modos de operacién o
emergencia

— D-Modos de fallos: Generacion de paradas de acuerdo con modos de fallos y de

emergencia

Los siguientes GRAFCET’s comprenden los niveles basicos del sistema de la gria OPS

GRAFCET de seguridad, GSeguridad

— GRAFCET de rearme, GRearme
GRAFCET de puesta en inicio, GPinicio
— GRAFCET de servicio, GServicio
GRAFCET de conduccién, GConduccioén
GRAFCET de produccién, GProducccion

El sistema de control de acuerdo con la guia GEMMA se representa mediante la siguiente
arquitectura modular.
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Fig. 20 Niveles de control GRAFCET
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Fig. 21 Estructura del sistema de control y sensorial del brazo

En la siguiente tabla se ilustra las variables de entrada y salida del sistema de control y su descripcion.

Tabla 1. Senales del sistema de control

Sensor
P3-S1

Variables de entrada

No. | Nombre variable | Caracteristicas Descripcion

1 B-S1 Digital Sefial del final de carrera para el giro de +30°

2 B-S2 Digital Sefial del final de carrera para el giro de -30°

3 C-S1 Digital Sefial del final de carrera para la posicion
superior del tandem de dos poleas del almacén
de cables

4 C-S2 Digital Sefial del final de carrera para la posicion
inferior del tandem de dos poleas del almacén
de cables

5 P2-S1 Digital Sefial del final de carrera para la posicion
recogida del eslabon prismatico 2

6 P2-S2 Digital Sefial del final de carrera para la posicion
extendida del eslabon prismatico 2

7 P3-S1 Digital Sefial del final de carrera para la posicion
recogida del eslabon prismatico 3

Co-financed by the European Union

Trans-European Transport Network (TEN-T)

A

CNA\R

CENTRE FOR

AUTOMATION AND ROBOTICS

Puertos del Estado GOBIERNO  MINISTERIO
& DEESPANA  DE FOMENTO

pag. 29



8 P3-S2 Digital Sefial del final de carrera para la posicion
extendida del eslabon prismatico 3

9 Ml Encoder Encoder para el control en lazo cerrado del
motor M1

10 M2 Encoder Encoder para el control en lazo cerrado del
motor M2

11 M3 Encoder Encoder para el control en lazo cerrado del
motor M3

12 CONNECT Digital Sensor de presencia conector multipolar

13 START Digital Marcha

14 MAUTO Digital Modo automatico

15 MMAN Digital Modo manual

16 MCC Digital Modo ciclo a ciclo

17 STOP Digital Paro

14 EMER Digital Emergencia

15 TRUE Digital Validar

16 APHL Digital Alarma Perdida de una fase

17 APHC Digital Alarma Cambio de fases

18 AROT Digital Alarma Limite rotura del cable alcanzado

19 APERIM Digital Alarma perimetral

20 ASHP Digital Alarma perdida de conexion barco

21 APORT Digital Alarma perdida de comunicaciones puerto

22 FOP1 Digital Sefial digital de comunicaciones a través del

cable multipolar

Senales de salida

1 CM1 Analogica Sefial de control PID motor M1

2 CM2 Analogica Sefial de control PID motor M2

3 CM3 Analogica Sefial de control PID motor M3

4 SEG1 Digital Sefial de alarma al convertidor para
desconexion

5 SEG2 Digital Sefial de alarma al convertidor para
desconexion

6 PERIM Digital Sefial para iluminacién perimetral

7 SOUND Digital Sefial sonora

8 ON Digital Sefial de operacion

9 LM1 Digital LED Operacién motor-1

10 LM2 Digital LED Operacién motor-2

11 LM3 Digital LED Operacién motor-3

12 LAUT Digital LED Marcha en automatico

13 LAMAN Digital LED Manual

14 LCC Digital LED Ciclo a Ciclo

15 LSTOP Digital LED Paro

16 LEMER Digital LED Emergencia

Anexos

Publicaciones en revistas internacionales JCR

Como resultados de la difusion internacional de los resultados del proyecto se ha publicao un articulo cientifico
en la revista Journal of Electronics de tipo Q2 JCR.

“An Intelligent Algorithm for Decision Making System and Control of the GEMMA Guide Paradigm Using the
Fuzzy Petri Nets Approach by Oz Yakrangi 1, Roque J. Saltarén Pazmifio, Juan S. Cely, Alejandro Rodriguez,
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Cecilia E. Garcia Cena, Pablo San Segundo, Julio De La Cueva andAmir Shapiro 3. Electronics 2021, 10(4),
489; https://doi.org/10.3390/electronics 10040489, https://www.mdpi.com/2079-9292/10/4/489

Tesis doctoral

Se ha realizado la tesis doctoral: Study and development of an artificial intelligence algorithm for revisiting the
GEMMA Guide paradigm. Tesis doctoral, Autor D. Oz Yakrangi. Director Roque Saltaren Pazmino. En esta
tesis doctoral se puede encontrar en su totalidad la parte cientifica y técnica del desarrollo del prototipo y
sistema de control, por lo que este documento forma parte integral de los resultados de este informe final y se
incluye como anexo.
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