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RESUMEN

En el presente proyecto, se ha desarrollado e implementado la automatizacién de un proceso de
cardacter industrial constituido por tres subprocesos diferentes y coordinados entre si para permitir el
manipulado, clasificado y posterior procesado correspondiente de piezas. Para realizar dichas tareas,
se requirieron, respectivamente, las siguientes maquetas Fischertechnik de uso educativo: un brazo
robot capaz de manipular piezas mediante aspiracion al vacio en un espacio tridimensional, un
clasificador en funcién del tipo de pieza y una estacién con tratamiento de horno y fresadora.

La implementacion del automatismo se ha llevado a cabo con autdmatas programables (PLC), mds
concretamente los modelos Modicon TSX Premium de la casa Schneider, programados mediante el
software Unity Pro M con el fin de conseguir el funcionamiento deseado. Debido a las limitaciones,
para gobernar los tres subprocesos, ha sido necesaria la utilizacion de dos autdomatas
convenientemente comunicados a través de una red Ethernet TCP/IP.

Finalmente, se ha abordado la programacién de una aplicacion SCADA por medio del programa
LabVIEW que permite, de forma remota y en tiempo real, por una parte, visualizar un esquema
simplificado del proceso completo y, por otra, gestionar su funcionamiento gracias a un panel de
control que incluye funciones como la configuracién de diferentes modos o el aviso mediante
alarmas de posibles problemas con las piezas. Para ello, el programa hace uso de las variables de
interés previamente distribuidas a la red a través de un servidor OPC.

Palabras clave: automatizacion, Fischertechnik, PLC, comunicacién, SCADA, servidor OPC.
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RESUM

En el present projecte, s'ha desenvolupat i implementat 'automatitzacié d'un procés de caracter
industrial constituit per tres subprocessos diferents i coordinats entre si per a permetre el manipulat,
classificat i posterior processat corresponent de peces. Per realitzar aquestes tasques, es van
requerir, respectivament, les seglients maquetes Fischertechnik d'Us educatiu: un brag robot capag
de manipular peces mitjancant aspiraciod al buit en un espai tridimensional, un classificador en funcié
del tipus de peca i una estaciéo amb tractament de forn i fresadora.

La implementacié de l'automatisme s'ha dut a terme amb automats programables (PLC), més
concretament els models Modicon TSX Premium de la casa Schneider, programats amb el software
Unity Pro M per tal d'aconseguir el funcionament desitjat. A causa de les limitacions, per governar els
tres subprocessos, ha estat necessaria la utilitzaciéo de dos automats convenientment comunicats a
través d'una xarxa Ethernet TCP/IP.

Finalment, s'ha abordat la programacié d'una aplicacio SCADA per mitja del programa LabVIEW que
permet, de forma remota i en temps real, d'una banda, visualitzar un esquema simplificat del procés
complet i, de l'altra, gestionar el seu funcionament gracies a un panell de control que inclou funcions
com la configuracié de diferents modes o I'avis mitjancant alarmes de possibles problemes amb les
peces. Per a fer-ho, el programa empra les variables d'interés préviament distribuides a la xarxa a
través d'un servidor OPC.

Paraules clau: automatizacio, Fischertechnik, PLC, comunicacié, SCADA, servidor OPC.
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ABSTRACT

This project has consisted of developing and implementing the automation of an industrial process
composed of three different subprocesses and coordinated with each other to allow the
manipulation, classification and corresponding processing of pieces. To carry out these tasks, the
following Fischertechnik models of educational use has been required: a robot arm capable of
handling pieces by vacuum aspiration in a three-dimensional space, a classifier depending on the
type of piece and a station with oven and milling machine treatment.

The automatism implementation has been carried out with PLCs, more specifically the Schneider TSX
Premium models, which have been programmed using the Unity Pro M software to achieve the
desired performance. Due to limitations, it has been necessary to use two PLCs conveniently
communicated through an Ethernet TCP / IP network to control the three subprocesses.

Finally, the implementation of a SCADA application has been addressed by means of the LabVIEW
program that allows, remotely and in real time, on the one hand, to visualize a simplified diagram of
the entire process and, on the other hand, to manage its operation by a control panel that includes
functions such as configuration of different modes or warning by alarms of potential problems with
pieces. To do this, the program has used the variables of interest previously distributed to network
through an OPC server.

Keywords: automation, Fischertechnik, PLC, communication, SCADA, OPC server.
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1. Objetivos.

El presente proyecto tiene como objetivo principal desarrollar e implementar la automatizaciéon de
un proceso de cardcter industrial constituido por tres subprocesos diferentes y coordinados entre si
para permitir el manipulado, clasificado y posterior tratamiento correspondiente de piezas. El
mencionado proceso debe ser monitorizado y ofrecer la posibilidad de ser controlado por los
trabajadores de la planta, que se conciben como los usuarios finales.

Se deberdn cumplir los siguientes objetivos especificos:

e Disefar el sistema automatico para cumplir con el funcionamiento del proceso.

e Implementar mediante el software de programacién Unity Pro M el cddigo que consiga dicho
funcionamiento deseado.

e Establecer la comunicacién entre los autdmatas programables que gobiernan los distintos
subprocesos, necesaria para la validez del anterior cddigo.

e Publicar los datos de interés del sistema a la red a través de un servidor OPC.

e Utilizar esos datos en el programa LabVIEW tanto para la monitorizacion como para la
gestién del proceso completo por medio de una aplicacién SCADA.

Asimismo, se ha tenido en gran consideracion la busqueda del equilibrio dptimo en la interaccion del
usuario con el sistema. De este modo, se pretende que no sea necesaria su supervision constante,
pudiendo funcionar de forma totalmente autdnoma y con la contemplacién de alarmas en caso de
suceder algun tipo de problema. Pero al mismo tiempo, el usuario debe poseer un importante poder
de personalizacidon sobre el proceso, incluyéndose asi distintos modos de funcionamiento y una
compleja configuracion manual de pardmetros, entre otros.



2. Introduccion.

A lo largo de este apartado se pondra de manifiesto el contexto sobre el que se sitla este proyecto
dentro del amplio campo de la ingenieria industrial, comentando a su vez todos los factores tenidos
en cuenta previamente a su resolucién y que motivaron el deseo de realizacién del mismo.

Constituira de esta manera una primera aproximacién al desarrollo de la solucién final, necesaria
para la comprensidn de los apartados posteriores en los que se profundizard de forma mucho mds
detenida y con elevado nivel de detalle.

Finalmente, se tratard, a modo de simple mencién, la normativa aplicable a este proyecto.

2.1. Antecedentes.
En los ultimos afos, la automatizaciéon y control de procesos industriales ha cobrado una enorme
relevancia, convirtiéndose en imprescindible para cualquier empresa de este sector que pretenda ser
minimamente competitiva. Se esta asistiendo, por tanto, a una acelerada transicién hacia la llamada
Industria 4.0 (también conocida como 42 revolucion industrial, Industria inteligente o Ciberindustria
del futuro), que persigue la puesta en marcha de fabricas inteligentes capaces de adaptarse a las
necesidades y a los procesos de produccién, asi como a una asignacion mas eficiente de los recursos
(Visual Technology Lab, 2017).

Es por eso que existe una demanda marcadamente creciente por parte de estas empresas de
ingenieros que posean las competencias requeridas para llevar a cabo el disefio y la implementacion
de sistemas automatizados de una manera eficaz pero también eficiente, siempre sin olvidar la igual
de importante necesidad del subsiguiente mantenimiento.

En consecuencia, no supone ninguna extrafieza encontrar gran cantidad de trabajos de fin de grado
que también se contextualicen en esta area de la ingenieria, y que a la postre no hacen mas que
evidenciar un reflejo de la realidad anteriormente comentada en el mundo laboral actual.

2.2. Motivacion.
La realizacion de este proyecto es el resultado de la curiosidad surgida a lo largo de todas las
asignaturas de las que se nutre el Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales relacionadas con el
complejo mundo de la automatica (Sistemas Automaticos, Tecnologia Automatica y, en especial,
Laboratorio de Automatizacién y Control), asi como del férreo deseo de ampliar conocimientos
acerca de esta rama en vistas a una posible especializacidn futura en el mdster que habilita para la
profesidn de Ingeniero Industrial.

En esta ultima asignatura mencionada, se llevaron a cabo seminarios de introduccion a los campos
del control por computador, filtrado de sefiales, robédtica y automatizacion, obteniéndose en el
ultimo la mayor satisfaccién y la sensacion de que la profundizacién en esa direccidon era necesaria.
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Asi pues, la eleccion de ese seminario para ambientar el trabajo final de la asignatura fue clara y se
implementd la automatizacién de un proceso constituido por una estacion de clasificado y otra de
multiprocesado de piezas.

Siguiendo con esa necesidad de ahondar en la materia, se planted la posibilidad de considerar un
proceso mas completo y, por tanto, complejo, aprovechando parte del trabajo ya efectuado, con el
propdsito de materializarse en un proyecto final de grado. Por consiguiente, se decidié afadir un
tercer subproceso al sistema que permitiese la manipulacién automatica de las piezas por medio de
un robot de aspiracion al vacio y eliminase la poco efectiva manipulacién manual anterior. Ahora si,
se planteaba un proceso productivo totalmente auténomo en el que la intervencién humana solo
seria imprescindible para su puesta en marcha, comportando inevitablemente un incremento
considerable de la dificultad en la solucidn a adoptar, pero que, aun asi, era merecedor del esfuerzo.

La eleccion de trabajar con maquetas de procesos reales enriquece aun mds la experiencia, pues
brinda la posibilidad de observar los avances conseguidos y afrontar los problemas surgidos con un
alto nivel de inmersién, y aprendiendo a valorar con responsabilidad las limitaciones tanto fisicas
como técnicas que aparecen en todo tipo de proyectos.

El uso del software de LabVIEW es otra de las claras motivaciones, ya que ofrece una gran libertad de
programacion y permite la elaboracion de interfaces amigables e intuitivas para el usuario. Ademas,
cabe destacar que es ampliamente utilizado en las empresas del sector.

Indudablemente, contribuir (de manera muy humilde) en la transicién hacia la digitalizacidn de las
fabricas mencionada en el subapartado anterior supone un gran aliciente, el cual, junto con la
voluntad de experimentar un primer acercamiento a la forma de trabajar de un profesional de la
automatica, consolida un fuerte estimulo que servira de elemento motriz durante toda la realizacién
del proyecto

2.3. Especificaciones.
El desarrollo de la solucién surge de las necesidades y exigencias del cliente, y esta limitado, a su vez,
por las caracteristicas de los equipos utilizados, la legislacién vigente y el presupuesto disponible.

Teniendo en cuenta esas condiciones, el sistema deberd ser capaz de cubrir como minimo las
siguientes consideraciones generales:

e La contemplacion de tres posibles modos de funcionamiento en cuanto al tratamiento de las
piezas: clasificado, multiprocesado o clasificado con multiprocesado. En este ultimo, el
tiempo de accién del horno y la fresadora que componen la estacién del multiprocesado
variard en funcion del tipo de pieza que se haya detectado con anterioridad en el clasificador.

e Estos modos podran actuar también de forma automatica (produccidn continua y en base a
parametros por defecto) o manual (produccion ajustada a la demanda del usuario y con los
parametros solicitados).

e Ademads de la eleccion de modos y la configuracion de parametros manual (cantidad de
piezas, tiempo de horno y tiempo de fresadora, para cada tipo de pieza), el usuario sera



advertido mediante la interfaz de cualquier contratiempo con las piezas y dispondrd de un
botdn de paro de emergencia para posibles problemas no detectables por el sistema. En
ambos casos, el proceso se detendra por completo y no se volverd a iniciar hasta que se
solucione el problema, se pulse el correspondiente botdn de reinicio y, posteriormente, el de
marcha.

De igual forma, la interfaz debe visualizar de manera clara un esquema simplificado de los
tres subprocesos con todos los sensores y actuadores de interés, asi como el estado de los
contenedores iniciales, intermedios y finales de piezas, advirtiendo al usuario en caso de que
alguno esté completo y contemplando botones con los que se pueda indicar al sistema que
ya han sido descargados.

El tercer subproceso sera el brazo robot manipulador y se encargara de liberar al humano de
la tarea de transportar las piezas entre el clasificador, el multiprocesado y los diferentes
contenedores. Considerard la configuracion establecida por el usuario y actuara en
consecuencia, siempre evitando posibles colisiones con otras partes del sistema, ya que se
trata de un elemento movil.

El objetivo Ultimo de estas especificaciones del producto es la definicion de un perfil del proyecto, es

decir, un conjunto de restricciones que permita definir y limitar el campo de soluciones en el que

debe hallarse cualquier propuesta que pretenda ser solucidn al problema planteado (Departamento

de Proyectos de Ingenieria, 2018).

2.4. Legislacion.

Este proyecto esta sometido a las condiciones que dictamina la legislacidn vigente pertinente y a la

gue se pasa a hacer mencidén expresa a continuacion:
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EN ISO 13849-1:2006. Seguridad de las maquinas. Partes del sistema de mando relativas a
seguridad. Parte 1: Principios generales para el disefio (Gutiérrez, 2018).

EN ISO 13849-2:2004. Seguridad de las maquinas. Partes del sistema de mando relativas a
seguridad. Parte 2: Validacion (Gutiérrez, 2018).

IEC 61131-3. Estandarizacidon de los lenguajes de programacion para los controladores
I6gicos programables (IEC, 2018b).

UNE-EN 60848:2013. Lenguaje de especificacion GRAFCET para diagramas funcionales
secuenciales (AENOR, 2016).

IEC 62541. Especificaciones de la arquitectura unificada OPC (IEC, 2018c).

IEC 60870-5-104. Definicidon del uso de una red TCP/IP como medio de comunicaciéon (IEC,
2018a).
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3. Estudio de alternativas.

Para llegar a alcanzar todos los objetivos y cumplir con las especificaciones, la realizaciéon del
proyecto se puede abordar por distintos caminos. Es por ello que se requiere de un estudio previo de
las soluciones alternativas referentes a cada drea mas viables y comuUnmente utilizadas en la
actualidad, para finalmente alcanzar un grado de conocimiento suficientemente sélido que permita
elegir, de entre todas ellas, la que mejor satisface el funcionamiento deseado.

Asi pues, se sopesaran con detenimiento los puntos fuertes y débiles de cada alternativa y se
comentard de manera argumentada la eleccién ultima.

3.1. Tipo de lagica.
La tecnologia a utilizar para el disefio del automatismo admite dos variantes, que determinaran los
elementos fisicos involucrados y la forma de llevar a cabo la implementacién.

e Con la légica cableada, los automatismos son implementados de forma fisica mediante
circuitos cableados, utilizando para ello contactos auxiliares de relés electromagnéticos,
contactores de potencia, relés temporizados, relés contadores, vdlvulas 6leo-hidrdulicas y
neumaticas, asi como demas elementos segln las necesidades demandadas, y permitiendo
la ejecucion de tareas de forma secuencial.

Presenta las siguientes ventajas:
» Mayor fiabilidad en instalaciones pequefias y en lugares criticos donde la seguridad
de personas y maquinas no estaria asegurada si dependiese de la légica programada.
» Sencillez y facilidad de ejecucién para aquellos sistemas cuyo nivel técnico es bajo,
sin complejidades (S.B.M., 2018).
Entre los inconvenientes se encuentran:
» Elevada dificultad y coste en cuanto a montaje y reparacion.
» Granvolumen y peso.
» Tolerancia limitada a las modificaciones. Para cambios a mayor escala, se requiere un
redisefio del circuito completo.
» Dificultad en el disefio de automatismos complejos debido al nimero limitado de
maniobras.
» Necesidad de un gran nimero de elementos de proteccion.

e La ldgica programada, en cambio, sustituye los elementos utilizados en los circuitos de
mando por autématas o relés programables. El control del sistema se lleva a cabo con la
reconfiguracion de la programaciéon mediante software incorporado, sin necesidad de
modificar el cableado.

En este caso, la ldgica programada ofrece algunas ventajas mds respecto a la primera
alternativa comentada:

» Menor coste econémico.

» Menor espacio requerido.

» Gran flexibilidad para cambios en el sistema, tanto grandes como pequerios.

11



>
>
>

Mayor facilidad en el disefio de automatismos complejos.
Posibilidad de comunicaciones entre varios sistemas.
Mantenimiento sencillo.

En cuanto a los inconvenientes, cabe destacar:

>
>

Robustez limitada y, por tanto, mayor vulnerabilidad ante condiciones adversas.
Necesidad de mano de obra cualificada para llevar a cabo las tareas de
implementacién y mantenimiento.

Por lo que a este proyecto se refiere, se necesita una tecnologia capaz de admitir la implementacion

de un sistema considerablemente complejo (pues consta de tres subprocesos diferentes con sus

respectivas funcionalidades), la comunicacidn eficaz entre todos ellos y la posibilidad de realizar

modificaciones importantes en caso de verse alteradas las condiciones del proceso o las exigencias

del cliente. Dicho esto y considerando todas las caracteristicas expuestas mas arriba (Ribas, 2018), la

Unica alternativa apta es el uso de la légica programable.

3.2. Elementos de control.
Una vez establecido el tipo de légica a emplear, se procede a estudiar los tipos de controladores mas

utilizados en la industria actual en pos de escoger aquel que mejor gestione el sistema mediante el

procesamiento y la transmisién de datos.

e La tarjeta de adquisicion de datos (DAQ del inglés data acquisition) se emplea para obtener
una muestra de una variable fisica, como por ejemplo voltaje, temperatura o nivel de sonido.

Esto se consigue mediante la sefial de un sensor (sistema analdgico) que se transforma en un

dato reconocible y registrable por un sistema digital para poder ser interpretado por un
ordenador y, finalmente, utilizado mediante software con un fin especifico (JM Industrial
Technology SA, 2018).

Las principales ventajas son:

>

Y V V

Inclusion de conversores de datos A/D y D/A.

Gran capacidad de almacenamiento.

Tratamiento de magnitudes fisicas.

Rapidez de procesamiento debido a la disponibilidad completa de la memoria del
ordenador.

Y las principales desventajas:

>
>
>

>
>

Coste econdmico elevado.

Necesidad de ordenador y su correspondiente espacio.

Posible ralentizacidon de tareas a causa del sistema operativo y otras funciones del
ordenador.

Programacion compleja.

Riesgo ante posibles fallos del ordenador, pues toda la gestidn del proceso pasa por
este.

e Por otro lado, también son utilizados los circuitos integrados programados conocidos como

microcontroladores. Compuestos por una unidad central de procesamiento (CPU), una

12
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memoria y periféricos de Entrada/Salida, permiten automatizar procesos y procesar
informacion (Rubén E., 2017).
Las ventajas que presentan son:

» Portabilidad, debido a su reducido tamafio.

» Facilidad de incorporacién directa al dispositivo que gobiernan.

> Integracion en su interior de elementos como temporizadores, convertidores o

puertos de Entradas/Salidas.

» Coste reducido.
En cuanto a las desventajas, estos controladores ofrecen:

» Alta complejidad en la programacién

» Poca adaptabilidad a ampliaciones futuras.

» Necesidad de componentes externos para su funcionamiento.
En ultimo lugar, el Controlador Légico Programable (PLC) es el tipo mds comun. Se trata de
un equipo electrénico basado en microprocesadores que emplea memorias programables y
regrabables (RAM) para almacenar algoritmos que permitan seguir una légica de control en
un entorno principalmente industrial (Martinez, 2013).
Entre sus ventajas, cabe destacar:

» Gran cantidad de E/S.

» Posibilidad de adicion de mddulos externos.

» Variedad de lenguajes de programacion, estandarizados segun la norma IEC 61131-3
(véase el apartado 2.4).
Habitualmente portables y poco pesados.
Sencillez en la programacion.
Monitorizacién directa del proceso.
Facilidad de comunicacién con otros PLC o dispositivos diferentes.

YV V VYV Y

Inmunidad al ruido eléctrico y resistencia a altas temperaturas e impactos (ideal para
entornos industriales).

» Gran adaptabilidad a cambios o ampliaciones del sistema.
Estos son sus mayores inconvenientes:

» Coste habitualmente elevado.

> Disponibilidad de un espacio considerable para su colocacién.

» Necesidad de elementos externos para la comunicacion con el proceso a controlar.

Comentados pros y contras de cada elemento (Dominguez Gonzélez, 2017), ya es posible proceder a

la eleccion del controlador. El PLC destaca claramente por ofrecer las mayores ventajas frente a las

dos opciones restantes, coincidiendo muchas de ellas con condiciones imprescindibles para la

implementacién del proceso de manipulado, clasificado y multiprocesado de piezas. De esta manera,

se conseguird manejar y monitorizar un gran nimero de E/S con una programacién sencilla y que

permita reconfiguraciones cuantas veces sea necesario a lo largo de la fase de implementacidn,

asegurando, a la vez, la comunicacion entre los PLC.

Por consiguiente, este ultimo elemento descrito serd el escogido para encargarse de las tareas de

control del sistema.
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3.3. Autématas.
Debido al imparable crecimiento de la automatizacién en la industria, existe una feroz competencia
por dominar el mercado de los autématas programables (o PLC). Son numerosas las empresas que se
dedican al desarrollo y comercializacién de estos dispositivos, ofreciendo, a su vez, una gran variedad
de gamas y modelos para cubrir las diferentes aplicaciones que demanda la industria.

Algunas de las marcas mas utilizadas actualmente son:

e Allen-bradley.
e Siemens.

e Omron.

e Schneider.

Pero tan amplia variedad de fabricantes y modelos dificulta considerablemente el proceso de
seleccion, por lo que es importante conocer ciertos criterios que nos faciliten esta tarea clave para el
buen desarrollo del proceso a automatizar.

Los principales factores cuantitativos son:

e Ciclo de ejecucién.

e Capacidad de E/S.

e Caracteristicas de las E/S.
e Moddulos funcionales.

e Memoria de programa.

e Conjunto de instrucciones.
e Comunicaciones.

e Periferia y programadoras.

En cuanto a los criterios cualitativos, es necesario tener en consideracion:

e Ayudas al desarrollo de programas.
e Fiabilidad del producto.
e Servicios del suministrador.

Finalmente, contempladas todas las marcas y criterios de seleccién (infoPLC, 2017), se va a trabajar
con el modelo Modicon TSX-Premium de la casa Schneider, pues brinda las prestaciones suficientes
para cumplir satisfactoriamente con el cometido. Asimismo, se ha tenido en cuenta la disponibilidad,
ya que es un autdmata que se puede encontrar en los laboratorios del Departamento de Ingenieria
de Sistemas y Automatica (DISA) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) y, de hecho, ha sido
previamente utilizado en otras asignaturas de este departamento, por lo que ya es conocido por el
alumno.

El modelo elegido tiene el aspecto mostrado en la Figura 1y esta compuesto por un médulo de 16
entradas y 12 salidas digitales y por dos Nodos CAN. El Nodo 1 (Figura 2) consta de dos mdédulos: uno
con 12 entradas y 8 salidas digitales y otro con 2 entradas y 1 salida analdgica. El Nodo 2 (Figura 3),
por su parte, presenta 12 entradas digitales y 8 salidas digitales en un Unico médulo.
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Figura 1. Autémata Modicon TSX-Premium de la marca Schneider.
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Figura 2. Nodo CAN1 del autémata. Figura 3. Nodo CAN2 del automata.

3.4. Lenguajes de programacion.
Junto con el progreso del hardware de los PLC, ha tenido lugar una evolucidn paralela de sus
sistemas de programacioén (Piedrafita Moreno, 2003).

En cuanto a los lenguajes literales, existen dos posibilidades:

e Lista de instrucciones (IL). Es un lenguaje de bajo nivel, similar al lenguaje ensamblador,
donde solo es posible programar una operacion por linea. Fue de los primeros lenguajes
desarrollados y es ampliamente utilizado para pequefias aplicaciones y para optimizar partes
de una aplicacién.

e Texto estructurado (ST). Se trata de un lenguaje de alto nivel empleado para realizar de una
manera rapida sentencias complejas que manejen variables con un amplio rango de tipos de
datos, incluyendo tanto valores analdgicos como digitales. Al mismo tiempo, posee soporte
para bucles iterativos, ejecuciones condicionales y funciones matematicas.

Por otra parte, también son empleados lenguajes de tipo grafico:
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e Diagrama secuencial de funciones (SFC). Describe de forma grafica el comportamiento de un
automatismo secuencial mediante una serie de elementos (etapas y transiciones) y
determinadas reglas de evolucidn.

e Diagrama de contactos (LD). Imita el funcionamiento de los circuitos basados en relés
eléctricos. No resulta adecuado para la implementacidon de grandes programas, pero la
facilidad de adaptacién por parte del usuario es su principal ventaja y lo ha convertido en el
mas universal de todos, ya que lo incorporan la mayoria de fabricantes de PLC.

e Diagrama de bloques de funciones (FBD). Su programacién se basa en bloques que son
cableados entre si de forma andloga al esquema de un circuito. Su uso se centra en
programas que impliquen el flujo de informacién entre componentes de control.

En este caso, no existe una Unica opcién valida, sino que cada parte de la implementacién consigue
un mejor aprovechamiento con un determinado lenguaje. Por tanto, se optard por una combinacién
de algunos de ellos, como se vera en detalle a lo largo de esta memoria.

3.5. Software.
En dltimo lugar, se debera seleccionar el conjunto de programas que mejor gestione las tareas de
programacion del autdémata, comunicacion y control y supervision.

3.5.1. Programacion del automata.
El elemento de control escogido necesita ser programado mediante un software compatible, el cual
también suele ser distribuido por los propios fabricantes de los autématas. Atendiendo a las marcas
anteriormente mencionadas, los programas correspondientes mas frecuentes son:

e RSlLogix para Allen-Bradley.

e Step7 para Siemens.

e CX-Programmer para Omron.
e Unity Pro para Schneider.

Debido a la seleccién del autémata ya realizada, el software a utilizar sera el ofrecido por el
fabricante Schneider, mas concretamente el paquete llamado Unity Pro M.

Se trata de una herramienta que se puede usar para todas las fases de un proyecto de
automatizacidn, siendo un software comun de programacidn, puesta a punto y explotacién de los
autématas Modicon, M340, Premium, Quantum y coprocesadores Atrium (Telemecanique, 2018). Su
configuracién es 100% grafica y muy intuitiva, permite todos los lenguajes estudiados y, como ocurria
con el PLC escogido, es accesible en los laboratorios DISA y ya ha sido utilizado durante el grado.
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3.5.2. Comunicacion.
Otro de los grandes objetivos del presente trabajo pasa por distribuir los datos de los PLC a la red
para que después puedan ser accesibles a un software de control y supervisién de procesos, como se
tratard en el siguiente subapartado.

Los fabricantes utilizaban frecuentemente drivers especificos. Mediante este tipo de comunicacion,
cada aplicacién necesitaba disponer de los drivers o protocolos adecuados para poder compartir
datos con otro dispositivo diferente, lo que suponia un problema de compatibilidades.

Los servidores OPC (OLE for Process Control) resuelven este problema (Figura 4) haciendo
innecesario que el “cliente” de datos conozca el protocolo o disponga de los drivers especificos del
“servidor” de datos.

Figura 4. Problemdtica con drivers especificos (izquierda) y solucion mediante servidores OPC (derecha) (Aguilar Hancco,
2008).

Los servidores OPC pueden comunicarse practicamente con cualquier fuente de datos, pues lo
incluyen la mayor parte de fabricantes en sus productos. Estd basado en tecnologia Microsoft y se
realiza a través de la arquitectura Cliente-Servidor, tratdndose de una comunicacion bidireccional, es
decir, pueden leer de y escribir en una fuente de datos (Kominek, 2009).

Ante tanta flexibilidad, OPC es claramente la solucion mas adecuada. Concretamente, se va a trabajar
con National Instruments, pero existe gran cantidad de compaiiias dedicadas a la distribucién de este
tipo de servidores, como son Kepware, MatrikonOPC y Wonderware.
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3.5.3. Control y supervision.
Para poder controlar y supervisar el proceso de manipulado, clasificado y multiprocesado de piezas,
el usuario necesita disponer de una interfaz grafica con la que poder interactuar de forma intuitiva.
Esto es precisamente lo que consiguen las llamadas aplicaciones SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition), permitiendo mostrar toda la informacion de interés del proceso productivo y
facilitando su gestidn e intervencidn. La realimentacién de los sensores y actuadores a nivel de planta
se produce en tiempo real y el control se realiza de forma remota.

En la actualidad, los sistemas SCADA son ampliamente utilizados, dado que son capaces de controlar
todo tipo de procesos (industriales, basados en infraestructuras, en instalaciones, etc.) y cubren
numerosas areas de trabajo (monitorizacidn, gestién de la producciéon, mantenimiento, control de
calidad, administracién, tratamiento histérico de la informacién, etc.) (Colomer, Melendez y Aiza,
2018).

Algunos de los programas compatibles con la implementacién de este tipo de aplicaciones son:

e Monitor Pro (Schneider Electric).
e SIMATIC WinCC (Siemens)

e CX-Supervisor (Omron).

e LabVIEW (National Instruments).

Por tratarse de un estandar en la industria y también por su facil aprendizaje, el software disefiado
por la compaiia National Instruments es el elegido para llevar a cabo esta parte de la
implementacion.
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4. Descripcion del equipo.

Antes de profundizar en la exposicion de la solucion final adoptada, es momento de describir las
caracteristicas del equipo sobre el que se van a aplicar todas las selecciones previas (automata,
lenguajes de programacion, software, etc.).

Como ya se ha comentado, el proceso completo consta de tres subprocesos: un clasificador de
piezas, un robot manipulador de vacio y una estacidon de multiprocesado (integrada por un horno y
una fresadora).

Como es obvio, la utilizacion de maquinaria industrial real supera, a todos los niveles, el alcance de
un trabajo final de grado, pero, por fortuna, el mercado ofrece alternativas de garantia para este tipo
de contextos académicos.

En consecuencia, se ha optado por el uso de los productos de la compaiiia Fischertechnik, que
desarrolla modelos de entrenamiento basados en operaciones reales existentes en la industria
actual. Estos innovadores materiales de aprendizaje proporcionan una experiencia muy cercana vy fiel
a la realidad, que de otra manera seria muy dificil de conseguir. Su reducido tamafio favorece un
manejo comodo y presentan una gran flexibilidad en cuanto a ampliaciones u otro tipo de cambios.
Ademas, el alumno puede observar de forma inmediata el resultado de cada pequeiia modificacion
en la programacion, facilitando significativamente esta labor.

Asi pues, se describen a continuacion tanto las maquetas de este fabricante finalmente elegidas
como los contenedores y las piezas que completan el equipo utilizado para el proyecto.

4.1. Robot manipulador de vacio.
Se trata de un brazo robot de tres ejes capaz de manipular piezas mediante aspiracién al vacio de
manera rdpida y precisa en un espacio tridimensional. Su aspecto es el que muestra la Figura 5.

Figura 5. Manipulador de aspiracion al vacio Fischertechnik (RO-BOTICA Global S.L., 2017b).

Se ha utilizado la version de 24 voltios de entrada, que no incluye controlador, pues ya se dispone de
un autémata que cubre esta funcidn de control.
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Su zona de trabajo queda definida como sigue:

e Eje Xde270°
e Eje Y (avance/retroceso) de 140 mm
e EjeZ(arriba/abajo) de 120 mm

Por otro lado, los elementos incluidos son:

e 3x encoder-motor

e 3xsensor final de carrera
e Ventosa de vacio

e Compresor

e Vdlvula electromagnética

Para mayor comodidad en su manejo, el robot ha sido montado sobre un tabldon de madera de
dimensiones 257 x 186 x 12 mm.

4.2. Clasificador con reconocimiento de color.
Como queda representado en la Figura 6, esta maqueta se usa para distribuir piezas mediante cinta
transportadora y empujadores en tres contenedores diferentes segun el color identificado.

Figura 6. Clasificador con reconocimiento de color Fischertechnik (RO-BOTICA Global S.L., 2017a).

Como en el caso anterior, también se utiliza la version de 24 voltios.
Los elementos necesarios para su funcionamiento son los siguientes:

e 2x mini-motor

e 7xfototransistor

e 7xlampara de lente

e 3xvdlvula electromagnética
e Compresor

e Sensor dptico de color

En cuanto a la superficie sobre la que se monta, las dimensiones son 440 x 310 x 16 mm.
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4.3. Estacion de multiprocesado.
El tercer y ultimo subproceso es el mostrado en la Figura 7. Se trata de un doble procesado de piezas:
por una parte, se aplica una coccién mediante un horno con puerta neumadtica corrediza y, por otra,
un mecanizado con fresadora. Asimismo, incluye un manipulador de aspiracién y una mesa giratoria
gue sirven de unidn entre ambas operaciones, y una cinta transportadora final. Para mayor claridad y
por tratarse de la maqueta con mads variedad de elementos, se han indicado los mas importantes en
la propia imagen.

Horno

Fresadora
Alimentador

Cinta transportadora

Manipulador

Mesa giratoria

Figura 7. Estacion de multiprocesado Fischertechnik (RO-BOTICA Global S.L., 2017c).

Por la misma razén que en los casos anteriores, la tension de entrada también serd de 24 voltios.
Los componentes fisicos incluidos en esta maqueta son:

e 4Ax mini-motor

e 6x sensor final de carrera

o 2xfototransistor

e 2xlampara de lente

e Axvdlvula electromagnética
e Compresor

Como el tamano es bastante similar al del clasificador, las dimensiones del tablén son las mismas
(440 x 310 x 16 mm).

4.4. Contenedores y piezas.
Para acabar, también sera necesario describir los diferentes contenedores (exceptuando los que ya
contiene la estacién de clasificado) y las propias piezas con las que se trabajara.

Como muestra la Figura 8, se dispone de piezas circulares estandar de tres colores distintos: blanco,
rojo y azul. Las dimensiones son las mismas independientemente del color: 25 mm de diametro y 14
mm de espesor.
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Figura 8. Tipos de piezas.

En cuanto a los contenedores, se han construido de forma muy simplificada mediante piezas de tipo
LEGO. En la parte superior de la Figura 9, se encuentra el conjunto de contenedores que almacenan
las piezas azules, rojas y blancas (de izquierda a derecha) que ya han sido procesadas. El elemento de
color amarillo es el contenedor inicial, que simula una forma de almacenaje con cierta inclinacion con
el fin de facilitar la provisién ininterrumpida de piezas para el robot manipulador. Finalmente, los
contenedores destinados a otro tipo de piezas y a piezas rechazadas por el proceso, ocupan la parte
inferior izquierda y derecha, respectivamente.

Figura 9. Tipos de contenedores.

La disposicion y utilidad de cada componente del equipo utilizado se entendera mejor a través de las
aclaraciones pertinentes que recogen los apartados posteriores.
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5. Desarrollo de la solucion.

Habiendo estudiado las diferentes alternativas capaces de conseguir los objetivos planteados y con la
eleccidn de las que se han considerado mas adecuadas ya tomada, se procede al desarrollo detallado
de la solucion adoptada en cada uno de los apartados que constituyen el presente proyecto.

5.1. Esquema de interaccion del sistema.
Antes de abordar aspectos concretos de la solucién, es imprescindible tener una visién general del
problema a resolver para posteriormente ir dividiéndolo en subproblemas mas féciles de tratar. Para
ello, la Figura 10 es de gran utilidad, pues representa un esquema simplificado de los pasos que
componen la solucidn del sistema completo.

E/S digitales

—

E analégica

4

Ethernet TCP/IP Servidor OPC _ SCADA

E/S digitales

E/S digitales

Figura 10. Esquema de interaccion del sistema.

Como se observa en dicho esquema, se hard uso de dos autdmatas TSX Premium para controlar las
tres maquetas, debido a que el nimero de entradas y salidas de los que estos disponen no son
suficientes. El segundo PLC puede gobernar dos maquetas a la vez porque el multiprocesado utiliza
los Nodos CAN y el brazo robdtico se conecta al médulo DMY28FK (el de la derecha de la imagen).
Por su parte, el clasificador emplea los Nodos CAN del primer PLC.
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Las flechas azules representan la conexion directa que existe entre las maquetas y sus respectivos
automatas, y que obedecerd a la programacién realizada mediante el programa Unity Pro M. Todas
las sefiales tratadas seran digitales excepto el sensor de color del clasificador, que constituira la Unica
entrada analégica.

En cuanto a la red Ethernet TCP/IP, la flecha de color amarillo refleja la necesidad de comunicacién
entre ambos autdmatas para el correcto funcionamiento de ciertas tareas que requieren de variables
que controla el otro autdmata. También aqui, la comunicacién dependera de aquello establecido en
el correspondiente apartado de Unity Pro M.

Finalmente, la aplicacién SCADA de LabVIEW se encargara de visualizar y controlar el proceso
completo haciendo uso de las variables obtenidas de los dos autdmatas. La transferencia de dichas
variables figura en la imagen en forma de flechas de color gris y se realiza mediante la tecnologia
OPC.

Mencién aparte merece la forma de conexién de todos estos elementos, ya que las transferencias no
solo obedecen al orden en el que se han expuesto, sino que también pueden efectuarse en el sentido
inverso. Las dobles flechas utilizadas en el esquema pretenden expresar de forma explicita esta
comunicacion bidireccional.

5.2. Aplicacion real del proceso.
En este apartado se describirdn tanto los modos de funcionamiento que contempla el sistema como
los tipos de piezas con las que se trabaja.

Como ya se ha visto, se dispone de piezas de tres colores distintos y el subproceso del clasificador es
capaz de distribuirlas en funcién de ese color. En cambio, para dotar al sistema de un caracter mas
industrial, se han considerado tres tipos de piezas con caracteristicas diferentes, mas alla del color.
De esta manera, se entiende que cada tipo de pieza ha sido etiquetado mediante un cédigo de barras
y el clasificador las distingue en base a este parametro. Esto presenta una importante utilidad, pues
pocas son las empresas que trabajan con un Unico tipo de pieza y puede haber tramos del proceso
productivo donde las piezas se mezclen y se transporten juntas independientemente de su tipo, o
que directamente el contenedor inicial de todo el proceso sea un combinado de ellas.

Las funciones para las que estan capacitadas las tres maquetas se pueden combinar de distintas
formas, consiguiendo los tres modos de funcionamiento automatico siguientes:

e Clasificado automatico. En ocasiones, puede ser necesario Unicamente el clasificado de los
tres tipos de piezas, sin ningun tratamiento adicional. A modo de ejemplo, podria ocurrir
cuando no existe una demanda suficiente por parte de los clientes y solo se quiere distribuir
las piezas segln su tipo para guardarlas en el almacén hasta que esta aumente. En ese caso,
la estacién de multiprocesado cedera todo el trabajo al clasificador y al robot manipulador.
Este ultimo se limitard a transportar las piezas desde el contenedor inicial hasta la cinta
transportadora del clasificador (cuando esté preparado para ello). Gracias a la accién del
clasificador, cada tipo de pieza terminara en su respectivo contenedor.
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e Clasificado y multiprocesado automatico. Es el modo natural de este sistema y del que se
espera un mayor uso. Cubrird las funcionalidades del modo anterior y, ademas, el brazo
trasladara las piezas del clasificador al multiprocesado para su tratamiento tipificado, esto es,
con unos tiempos de aplicacion del horno y de la fresadora diferentes en funcidn de su tipo.
Finalmente, el brazo volvera a actuar, pero esta vez para almacenar las piezas en su
contenedor final correspondiente.

e Multiprocesado automatico. Se contempla también un tercer escenario: que la empresa
quiera tratar otro tipo de pieza para un pedido extraordinario que requiere de unos
pardmetros temporales diferentes en el multiprocesado. Asi pues, el clasificador dejara de
tener utilidad y solo se aplicaran los procesos de manipulado y multiprocesado.

Por el hecho de ser modos automaticos, permaneceran activos hasta que se indique la detencién del
sistema (se acabaran de tratar las piezas que se encuentren en mitad del proceso en ese momento),
por lo que la cantidad de piezas tratadas serd indefinida, siempre dentro de los limites de los
contenedores.

Estas tres modalidades también se podran ejecutar en modo manual, lo que anadird ciertas
caracteristicas:

e Clasificado manual. Permite fijar el nimero de piezas que se almacenaran de cada tipo.

e C(Clasificado y multiprocesado manual. Ademas de la cantidad de piezas, permite modificar
los tiempos de horno y fresadora anteriormente mencionados para poderse adaptar a ciertas
necesidades puntuales que impliquen algin cambio en este aspecto, aun tratdndose de los
mismos tipos de pieza.

e Multiprocesado manual. El tercer modo de funcionamiento cobra mas sentido en su
variante manual, ya que, al tratarse de pedidos puntuales, los parametros del
multiprocesado responderdn a unas necesidades muy concretas en cada ocasion. Asi pues, se
podra configurar tanto la cantidad de piezas como los tiempos de multiprocesado. En
cambio, aun siendo inusuales, se ha considerado un tipo de pedido como el mas habitual y es
el que determina los parametros por defecto con los que funciona el modo automatico.

Por su parte, el modo manual finalizara el proceso cuando se haya almacenado el nimero de piezas
pedidas en su configuracion.

La detencién inmediata de cualquier modo podra tener lugar mediante un botdn de emergencia o
mediante un problema detectado por el sistema, como se explicara en los subapartados referentes a
la programacion.

Por otra parte, merecen ser comentadas las caracteristicas de las piezas de las que hace uso la
hipotética empresa en cuestion y los tratamientos correspondientes que se le aplican en la estacion
de multiprocesado:
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Tipo de pieza 1. La primera tipologia representa placas de acero a las que se le ha aplicado
anteriormente un proceso de laminado en frio y que se utilizan en gran variedad de
aplicaciones industriales (Figura 11). Se aplicard un tratamiento térmico de recocido para
eliminar los esfuerzos residuales y el endurecimiento por deformacién conseguido durante el
proceso en frio; el componente final serda blando y ductil, pero conservara el acabado
superficial y una precision dimensional satisfactoria (R. Askeland, 1998). Como el tiempo real
de este tipo de procesos es excesivo para realizar una automatizacion a nivel académico, se
ha escogido un tiempo simbdlico que permita visualizar el funcionamiento completo del
sistema con mayor dinamismo. Por tanto, la pieza permanecerd 10 segundos en el horno,
pero no se detendrd a su paso por la fresadora, ya que no se someten a este tipo de
mecanizado.

Figura 11. Acero laminado en frio (GyJ Empresas de Acero, 2017).

Tipo de pieza 2. En este caso, la fresadora si que cobrara protagonismo, pues el objetivo es
mecanizar las cavidades de cajeras destinadas a la industria aerondutica. Tienen un aspecto
similar al que muestra la Figura 12 y cuando estan hechas de materiales dificiles de trabajar
mediante arranque de viruta (como aquellos ricos en carbono), se necesita un recocido de
ablandamiento previo. Asi pues, también con la intencién de buscar la maxima simplificacion
de la realidad, los tiempos de actuacién de cada elemento de la estaciéon de multiprocesado
seran: 5 segundos para el horno y otros 5 para la fresadora.

Figura 12. Cajera de titanio (Revistatope, 2018).
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o Tipo de pieza 3. Se trata del mismo tipo de pieza que el del punto anterior, pero con un
fresado profundo, en vez de superficial. Por consiguiente, la Unica diferencia radicara en el
tiempo durante el cual intervendra la fresadora, estableciéndose los siguientes valores: 5
segundos de recocido y 10 de fresado.

e Otro tipo de pieza. Es el tipo de pieza del que se ocupard el sistema cuando se encuentre en
modo multiprocesado. Como ya se ha sefialado, este tipo no es siempre el mismo y podran
ajustarse sus parametros en la configuracién manual. No obstante, se han definido unos
tiempos por defecto para el modo automatico, que también se corresponden con cajeras de
cavidades poco profundas pero fabricadas con materiales mas faciles de tratar. Por tanto, se
podrd prescindir del tratamiento térmico previo y los parametros quedaran de la siguiente
forma: 0 segundos de horno y 5 de fresadora.

5.3. Disposicion del equipo y recorrido de las piezas.
La distribucién de los diferentes componentes del equipo es la que muestra la Figura 13 y ha sido
resultado fundamentalmente de las limitaciones fisicas del brazo robdtico, ya que debia ser capaz de
alcanzar distintas posiciones considerablemente distantes entre si.

También ha influido de forma significativa la disposicidon en relaciéon con los dos autdématas que
gobiernan los procesos, encontrando finalmente la forma de situarlos suficientemente cerca y sin
que los cables de alimentacidén supusieran ningun obstaculo en la evolucién del proceso.

En la imagen se indican las tres maquetas con negrita, las piezas con cursiva y los contenedores con
un estilo de fuente normal, lo que, juntamente con las medidas incluidas, definen por completo la
disposicion exacta del equipo.

Se ha dedicado un apartado de puesta en marcha para el montaje y conexién de todos los
elementos, incluido el software, en el Manual de usuario, que constituye el documento n24.
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Figura 13. Disposicion del equipo.

Conocidos tanto los modos de funcionamiento como la disposicién del equipo, es interesante
visualizar los diferentes recorridos de las piezas en funcién del modo y puntualizar ciertas
particularidades de cada uno de ellos.

En la Figura 14, se observa que el mismo tipo de pieza se almacena en contenedores diferentes del
clasificador dependiendo de en qué modo esté trabajando el sistema. Esto se debe a que el brazo no
era capaz de alcanzar la posicidn de los tres contenedores del clasificador, asi que se ha utilizado el
de tipo 1 (el mas cercano al brazo) como contenedor de piezas intermedias en el modo
clasificado+multiprocesado. De esta forma, en dicho modo, se almacenaran piezas de los tres tipos
en el mismo contenedor antes de pasar al multiprocesado, pero después terminaran en su
correspondiente contenedor final (los que estan al lado del inicial).
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Figura 15. Recorrido de una pieza tipo otro en modo multiprocesado.
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Otra particularidad observable en la Figura 14 es que, en el modo clasificado+multiprocesado, el
brazo no deposita la pieza en el alimentador del horno. Esto seria lo natural, ya que asi se aplicaria el
tratamiento del horno, el manipulador transportaria la pieza hacia la mesa giratoria, donde se le
aplicaria el fresado y seria finalmente empujada por el pistdn para aparecer por la cinta
transportadora. Sin embargo, la posicién del alimentador también resultaba excesivamente lejana
para el brazo, por lo que se optd por la mesa giratoria como lugar intermedio para depositar las
piezas que iban a ser multiprocesadas. En consecuencia, las piezas realizan un recorrido doble para
desplazarse hasta el horno y volver de nuevo a la mesa, como se aprecia en la parte derecha de la
imagen.

Pero no siempre se produce este recorrido doble, pues en ocasiones no se aplica ninglin proceso de
recocido al tratarse de piezas tipo otro (Figura 15), por ejemplo. En esos casos, se prescinde del viaje
de ida y vuelta hacia el horno y se emplea directamente la fresadora.

Asimismo, la Figura 15 pone de manifiesto que el destino final de las piezas tipo otro es el
contenedor que se encuentra justo a continuacién de la cinta del multiprocesado, por lo que el brazo
solo se utilizard para el suministro de piezas, pero no para el almacenamiento. Esto ultimo ocurre
igualmente con el modo clasificado debido a la disposicidon de los contenedores en el clasificador
(parte izquierda de la Figura 14), pero no para el modo clasificado+multiprocesado, donde el brazo
se encarga de suministrar, almacenar y también transportar las piezas de una maqueta a la otra
(parte derecha de la Figura 14).

En ultimo lugar, se debe comentar que, debido a las limitaciones en cuanto a la disponibilidad del
equipo necesario, las piezas empleadas para el modo multiprocesado han sido las mismas que para
los otros modos (blancas, rojas y azules). En cambio, y como ya se ha mencionado, representan otro
tipo de pieza distinto cuando esta activo dicho modo.

5.4. Metodologia de programacion de los automatas.
El objetivo ultimo es implementar el disefio del automatismo que contiene el tercer documento de
este proyecto y que constituye un primer paso imprescindible para alcanzar la solucién final.

Como ya se ha expresado, se necesitaran dos autdmatas y, por tanto, se trabajara con dos archivos
de Unity Pro M diferentes: el primer archivo se conectard al primer PLC y contendra la programacidn
del clasificador, ademas de otras funciones generales del sistema, y el segundo se conectara al otro
PLCy gestionara los procesos del brazo robot y del multiprocesado.

La metodologia de trabajo empleada, en cambio, es la misma en ambos casos.

Para introducir el diagrama principal se ha de crear una seccidn de programa basada en lenguaje SFC,
y una vez dibujado este, se han de incluir adicionalmente los comandos de las transiciones y de las
acciones. Al hacerse uso de GRAFCET parciales, se debera habilitar la opcion Permitir token multiple
que aparece en la ventana Ajustes del proyecto de la pestafia Herramientas.
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Las transiciones se podran especificar en el propio diagrama SFC cuando sean sencillas (como la
activacion de una entrada), pero necesitaran de una nueva seccidén en lenguaje de diagrama de
contactos o LD cuando se trate de transiciones algo mas complejas (un retardo de tiempo, por
ejemplo).

Asimismo, todas las acciones se encontrardn recogidas en otra seccidon LD, donde se programara la
activacion de las salidas en funcién del estado de las entradas del sistema.

Todo esto con la correspondiente definicién previa de variables elementales tanto de entradas y
salidas asociadas a cada autémata como de otras variables requeridas para el funcionamiento
interno del sistema (véase el documento n22), y la comunicacién entre ambos PLC en caso de ser
necesario.

La memoria interna de los autdmatas ha sido una de las grandes limitaciones, ya que ha impuesto la
utilizacion del minimo nimero de secciones posible y de funciones especiales que disminuian la
cantidad de etapas y transiciones, con tal de economizar su capacidad de la mejor manera vy
guedando finalmente un 5,8% de memoria disponible para el primer autdmata y tan solo un 0,05%
para el segundo. Este es, por tanto, un factor a tener en cuenta y se puede consultar en todo
momento en la ventana Utilizacion de memoria... de la pestafia PLC.

A modo de menciodn, para la implementacién de estos programas, se ha hecho uso de un archivo de
extensién .co, que se trata de una configuracidon imprescindible para los Nodos CAN de los
autématas.

5.5. Programacion del primer autéomata.
La Figura 16 es una vista general de la estructura de este primer archivo que se encarga de la gestién
del clasificador y que contextualiza el contenido del presente subapartado.
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Figura 16. Vista estructural para el PLC 1.
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5.5.1. Implementacion y descripcion de los GRAFCET.
Se procede a describir el concepto general de los GRAFCET mds relevantes del primer autdmata, asi
como su implementacién en Unity Pro M cuando presente alguna particularidad. Por tanto, se hara
referencia continua a los documentos n22 y 3 de este proyecto, que recogen la definicién de
variables y el disefio del automatismo, respectivamente.

Por lo que al diagrama principal del clasificador respecta (Figura 3 del documento n23), el principio
de funcionamiento se basa en distinguir los colores en funcién del rango de voltaje que ofrece la
sefal analdgica 14. Esto se consigue con una divergencia or dentro de otra y con dos posibilidades en
cada una de ellas: un retardo o una comparacién con dicha variable 14. Una vez conocido el color se
entra en uno de los tres bloques diferenciados del GRAFCET, donde se vuelven a presentar tres
posibilidades para cada color: que se esté trabajando en el modo clasificado y la pieza deba acabar
en su correspondiente contenedor (mediante la actuacién del pistdn en el momento oportuno,
determinado por la variable CuentaCinta), que el modo sea clasificado+multiprocesado y deba
almacenarse en el contenedor intermedio, o que su contenedor de destino ya esté lleno y, por tanto,
deba llegar hasta el contenedor de rechazo. La distincidon de estos nueve posibles escenarios (3x3)
seran de utilidad para los contadores de piezas que se trataran mas adelante.

Con relacién a las advertencias por problemas con piezas (Figuras de la 4 a la 10 del documento
n23), se han contemplado aquellos casos detectables por el sistema, es decir, donde se dispone de
algun sensor que, a partir de cierto momento y transcurrido un tiempo, puede no emitir la sefial que
deberia en funcionamiento normal. Asi pues, se han distinguido siete casos posibles que, a su vez,
activan la variable general Error.

Los GRAFCET explicados se han implementado siguiendo la metodologia descrita en el apartado 5.4,
pero en otros casos pueden ser mas facilmente programables solo mediante lenguaje de contactos,
prescindiendo del SFC. Es el caso de los contadores, que cuentan con un bloque predeterminado y
que, por explicitar un ejemplo, permiten programar el contador de pulsos de la cinta del clasificador
(Figura 15 del documento n23) de la forma que muestra la Figura 17.

| |3| Fir}aICiqla
INJ \S)
ICMI Fir}aICiqla
/] \R)
FBI_7
cTu
EN ENO[-

11
—| P'i Ccu Q-
13
L IN—————1=
PV CV|—-CuentaCinta
FinIaICiInta OPERATE
| | CuentaCinta := CuentaCinta;
FinIaICiInta OPERATE
| / | | CuentaCinta := 0;

Figura 17. Implementacion del contador de pulsos de la cinta del clasificador.
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Se ha utilizado este ejemplo porque hace uso de la funcién OPERATE y de las bobinas SET/RESET con
las que también se han implementado otras partes del automatismo.

Otra de las funciones ampliamente utilizadas ha sido el bloque COMPARE. Para ilustrar, se adjunta la
Figura 18, que hace referencia a la Figura 11 del documento n23. La activacion de la variable
ContenedorLleno impedird la iniciacion del proceso hasta que se vacie dicho contenedor y se vuelva
a pulsar el botdn de marcha, como se vera en las transiciones iniciales del funcionamiento del brazo
(Figuras 25, 26 y 27 del documento n93) y la gestién de marcha y paro (Figura 20 del documento n23)
del segundo PLC.

AUT M _BIT1 M BITO COMPARE ContenedaorLleno
—| lrf | / 1 Blancas = 3 [ { }
AUT MBTI  MBTO ' '
COMPARE
—| ]l—,’ }—/ r Rojas =3
AUT M_BIT1 MBTO  — CovPARE
—| | ! | / Azules = 3
AUT  MBIT1  MBITO r COMPARE
—| | ! }— Blancas_final = 3
AUT M_BIT1 M BITO :
COMPARE
—| ]l—[ }— rRojas_final\ =3
AUT M_BIT1 M_BITO
COMPARE
—| ]l—/ }— rﬁ«zulesjinal =3 I
AUT MBT1  MBTO ' '
. . [ CovPARE _
| I,f Otras =5
[ COMPARE
R

echazadas = 5

Figura 18. Implementacion de la advertencia de contenedor lleno.

5.5.2. Funciones especiales.
Como ya se ha comentado, el contenedor intermedio retendra piezas de los tres tipos, por lo que
resulta esencial que, cuando el brazo transporte una de ellas del clasificador al multiprocesado, el
sistema sepa de qué tipo es para aplicarle el tratamiento correcto. Esto se consigue con la funcién
FIFO (First In, First Out), que materializa el concepto de que “el primer dato que entra es el primero
que sale”.

En Unity Pro M se afiade mediante el bloque superior de la Figura 19, y se ha acompafiado con las
operaciones inferiores también necesarias. La variable de salida es Tipo y se actualizard al valor de
Entrada cada vez que se active la sefial de lectura GET_FIFO, que tendra lugar cuando el brazo realice
el traslado de pieza de una maqueta a otra anteriormente comentado.

33



FBI_6

FIFO
EN ENO|-
START
—|P| R FULLF
520 % '
—I|N| SET  EMPTY|
S14x
N GET
STx
_|N Entrada—x Y -Tipo
GET_FIFO
P 10-{N_MAX

,7 OF‘ERATE
Entrada 1; —‘7

,7 OF’ERATE
Emrada =2; —‘7

,7 OPERATE
Emrada =3; —‘7

M ElIT1 MTBFU ’7 OPERATE
! | | ‘ Tipo_LV := Tipa; '7

M BIT‘I MTEWFU ’7 OPERATE
I 117 ‘ Tipo_LV := 0; i—

M BIT‘I MTEWFU ’7 OPERATE
I | / I i Tipo_ LV =0; '—

Figura 19. Implementacion de la funcion FIFO.

Dicha funcidon se ha de complementar con las definiciones del tiempo de horno y fresadora
atendiendo al Tipo leido y con el bloque INT_TO_TIME, lo cual contiene la Figura 20. Este bloque
trabaja en milisegundos y es imprescindible porque transforma las variables de tipo entero en tipo
tiempo, que son las que tienen validez para implementar los retardos en el horno vy la fresadora, y
gue constituiran la duracidn de cada tratamiento.

M _BIT1 M _BITO COMPARE OPERATE
_P |_[ Tipo=1 TH_in := tipo1_TH;
OPERATE
TF_in = tipo1_TF;
M _BIT1 M _BITO COMPARE OPERATE
_P |_[ Tipo=2 TH_in := tipo2_TH;
OPERATE
TF_in = tipo2_TF;
M_BIT1 M_BITO COMPARE OPERATE
_P |_[ Tipo=3 TH_in := tipo3_TH;
OPERATE
TF_in = tipo3_TF;

" MBTI MBI

I— OPERATE —I_
1T | / [ 1 TH_in := otro_TH;
OPERATE
TF_in ;= otro_TF;
Y - - .
INT_TO_TIME
EN ENO—
TH_inIN QUT[—TH_out
3
INT_TO_TIME
EN ENO[—
TF_inHIN QUT[-TF_out

Figura 20. Implementacion de la funcion INT_TO_TIME.
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Por ultimo, como todo buen automatismo, no se debe olvidar la inclusiéon de alarmas. La detencién
urgente del proceso se podria haber programado en SFC mediante la utilizacién de divergencias tipo
or en cada etapa para asegurarse en todo momento de que no hay ninguna alarma activa y, en caso
de haberla, interrumpir el funcionamiento, esperar al reinicio del sistema y volver al estado inicial de
cada GRAFCET parcial. Pero esto supondria una estructura excesivamente compleja teniendo en
cuenta la gran cantidad de etapas con las que se trabaja y disponiendo, ademas, de una herramienta
mucho mas simple que obtiene el mismo resultado: INITCHART. En la Figura 21 se aprecia que esta
funcién se implementa en lenguaje LD (al igual que las anteriores) y actua sobre la seccion SFC,
donde se encuentran todas las etapas y transiciones de este PLC, mientras esté activa la sefial INIT,
es decir, cuando se haya producido un problema con las piezas o se haya pulsado el botén de paro de
emergencia y hasta que no se pulse el botdn de reinicio (Figura 3 del documento n23).

A

INITCHART

EN ENO-

GRAFCET_PLC1—{CHARTREF
INIT

|7 INIT_| INT O}

Figura 21. Implementacion de la funcion INITCHART para el PLC 1.

5.6. Programacion del segundo autéomata.
Se tratan ahora todas las consideraciones referentes al segundo PLC del que se ha hecho uso, y que
ha sido gestionado mediante el archivo de Unity Pro M que presenta el drbol estructural de la Figura
22 para el control de los subprocesos de manipulado y multiprocesado.
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Dispuesto OFFLINE TCPIP:17216191.33 |GENERADO | @]

Figura 22. Vista estructural para el PLC 2.
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5.6.1. Implementacion y descripcion de los GRAFCET.
De la misma forma que en el primer PLC, el contenido de esta seccion se basa en los documentos n22
y 3 del proyecto.

Antes de entrar en materia, se debe hacer especial mencién a la importancia de la funcién del brazo
manipulador, puesto que es el que realmente gestiona el sistema transportando las piezas a
diferentes posiciones en funcién de, entre otros, el modo seleccionado y el estado del resto de
componentes. Las otras dos maquetas, aun también considerando esos parametros, se limitan a
actuar cuando les llega una nueva pieza.

Para la implementacidn del brazo, se tuvo en cuenta que los posibles movimientos que debia realizar
siempre eran los mismos, ya que las posiciones de destino son fijas, y que se repetian con frecuencia
a lo largo del proceso. Por consiguiente, en vez de programar esos movimientos dentro del GRAFCET
principal, se optd por plantear un GRAFCET parcial por cada desplazamiento con un destino diferente
por parte del brazo (Figuras 21, 22, 23 y 24 del documento n23), que se ejecutan cada vez que es
necesario en el principal, gracias a la programacion de la transicién inicial.

La gestion de marcha y paro se observa a través de la Figura 20 del documento n23 y cobra gran
relevancia, pues sirve de guia para el resto de GRAFCET de funcionamiento, como se ve en sus
transiciones iniciales, para saber si el sistema estd listo para empezar a operar o ya ha terminado su
cometido.

En cuanto al funcionamiento principal del brazo, se ha dividido su implementacién atendiendo a los
tres modos de trabajo posibles (Figuras 25, 26 y 27 del documento n23). Para todos ellos, el
procedimiento ha sido el mismo: si el modo seleccionado opera en automatico, la secuencia de
etapas es siempre la misma; y si es manual, se realiza una comprobacidn inicial mediante la cual, si el
numero de piezas demandadas aun no es el mismo que el de piezas tratadas se realiza la misma
secuencia que en automatico, y si ya se ha alcanzado dicha cantidad el proceso finaliza.

Estas secuencias en automatico se limitan a implementar los recorridos ejemplificados en el apartado
5.3 de la presente memoria. Por lo que corresponde a la del modo clasificado+multiprocesado, se
presenta una particularidad porque el brazo contempla tres desplazamientos posibles mientras que
en los otros dos modos solo uno. De esta manera, se ha de decidir mediante una or cual sera el
proximo movimiento, para lo que se han establecido prioridades: la primera es almacenar las piezas
en sus contenedores finales si ya han sido multiprocesadas; en caso contrario, se deberan
transportar las piezas del clasificador al multiprocesado siempre que las haya y este ultimo no esté
activo; y si ninguna de esas dos transiciones tiene lugar, se cargardn piezas al clasificador siempre
que exista demanda (modo manual) o ninguno de sus contenedores esté lleno (modo automatico).

Para el funcionamiento del multiprocesado, ha bastado con un unico GRAFCET, en el que la primera
actuacion es colocar los elementos segun una disposicion adecuada para que pueda recibir piezas,
esto es, la mesa giratoria en la posicién del manipulador y el manipulador en el horno, con tal de que
no colisione con el brazo. Una vez llega una pieza y con el propdsito de no hacer desplazamientos
innecesarios, se comprueba si se requiere un recocido: en dicho caso, el recorrido sera el de la Figura
14 (derecha) y, en caso contrario, el de la Figura 15. En cuanto a los tiempos de espera en el horno y
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la fresadora, se han utilizado las variables tipo TIME tratadas en el apartado 5.5.2. Otro de los
condicionantes que influird en el recorrido es el modo de funcionamiento, ya que si se encuentra
seleccionado el modo clasificado+multiprocesado, la cinta se detendra cuando la pieza llegue a su
parte final para que el brazo la almacene, pero si la seleccidon es solo multiprocesado, la detencion
tendra lugar cuando la pieza caiga de la cinta, almacendndose en el contenedor de tipo otro sin
intervencién del brazo. Finalmente, cabe destacar que el sistema se ha implementado de forma que
nunca se encuentra mas de una pieza tratdndose a la vez en esta estacién, puesto que el doble
recorrido del horno ya comentado podria ocasionar conflictos en algunas ocasiones.

En lo referente a la detencién urgente del proceso, se ha considerado la posibilidad de que se
produzca durante la manipulacion de alguna pieza mediante la ventosa del brazo o del
multiprocesado, por lo que se he implementado el mantenimiento de la succion de la forma que
muestra la Figura 30 del documento n23, con tal de evitar la caida de las piezas en este tipo de
situaciones.

Siguiendo con las alarmas, también ha sido necesaria la activacion de variables asociadas a ciertos
estados GRAFCET (Figura 32 del documento n23) que implicaban momentos en los que se podria
producir un problema con las piezas detectable. Dichas variables son las que utiliza el primer PLC
para realizar esas comprobaciones (Figuras 4, 6 y 7 del documento n23) y, en su caso, activar la
advertencia correspondiente.

Por otra parte, los GRAFCET expuestos en la Figura 31 del documento n23 materializan la conversién
de algunas sefales del brazo, ya que originalmente son de tipo %l (entradas) y %Q (salidas), pero se
han de pasar a palabras (%MW) para poder distribuirlas a través de un servidor OPC y ser utilizadas
por el SCADA.

Con relacidén a la forma de programar todos estos GRAFCET, no se presenta ninguna particularidad
gue no haya sido ya explicada en la metodologia a emplear (apartado 5.4) o en la implementacién
del primer autémata (5.5.1). A modo de ejemplo, por medio de la Figura 23, se adjunta la
implementacion del contador de piezas de tipo 1 finales al que hace referencia el GRAFCET superior
de la Figura 33 del documento n23.

FBL6
CTu
EN ENO—
G4 x
— | cu ol
ResetContehedores '
= R
ResetBlan és_ﬂnal .
1PV CV}—Blancas_final

Figura 23. Implementacion del contador de piezas finales de tipo 1.
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5.6.2. Funciones especiales.
El principio de funcionamiento del brazo recibe un trato especial en lo referente a la programacion,
siendo necesaria la inclusidon de eventos. La Figura 24 muestra la ruta seguida para configurar las
entradas del brazo de forma que los encoders de cada movimiento puedan ser leidos con la maxima
frecuencia (0,1 ms) para no “perderse” ningun pulso. Asi pues, estdn asociados a tres eventos
diferentes que se programan de forma separada mediante texto estructurado, debido a que en este
caso presenta una mayor simplicidad en la implementacién. Esto Ultimo se observa en la Figura 25.
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Figura 24. Configuracion de las entradas del brazo.
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IF I1=TRUE THEN
CuentaVertical:=0;
ELSE
IF (Q2=TRUE THEN
CuentaVertical:=CuentaVerticaltl;
END_IF;

IF Q1=TRUE THEN
CuentaVertical:=CuentaVertical-1;

[rF 12=rRUE THEN -
CuentaHorizontal:=0;
EL3E
IF (4=TRUE THEN
CuentaHorizontal:=CuentaHorizontal-
END_IE;

IF Q3=TRUE THEN
CuentaHorizontal:=CuentaHorizontal-

[tz 13=TRUE THEN
CuentaGizo:=0;
ELSE
IF QE-TRUE THEN
CuentaGiro:=CuentaGiro+l;
END_IF;

IF Q5=TRUE THEN
CuentaGire:=CusntaGiro-1;

END_IF;

END_IF;
- END_IF;

END IF;

END_IF;
END_IF;

Figura 25. Implementacion de los eventos del brazo.

Realizando pruebas sobre los desplazamientos del brazo, se comprobé que si se ejecutaba mas de un
movimiento de los tres posibles (giratorio, horizontal y vertical) simultdaneamente y se desplazaba de
una posicién a otra sin pasar por la inicial, los contadores de la Figura 25 presentaban pequefias
descoordinaciones que provocaban que una posicion determinada por los tres valores de esos
contadores no fuera exactamente la misma transcurridos varios movimientos. Con objeto de evitar
este tipo de problemas y siendo clave la posicién exacta que alcanza el brazo en cada ocasién, los
desplazamientos se programaron con movimientos Unicos y volviendo a la posicion de reposo (con
los tres finales de carrera pulsados) al terminar cada uno de estos desplazamientos. El orden de los
movimientos Unicos ha sido siempre el mismo para asegurar la no colisiéon del brazo con el resto del
equipo (vertical, horizontal y giratorio para la restablecer la posicion inicial, y giratorio, horizontal y
vertical para el resto de movimientos). Todas estas consideraciones son apreciables en los GRAFCET
relativos al brazo manipulador que contiene el documento n23 (Figuras de la 21 a la 27).
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De la misma forma que ocurria con el primer PLC, se requiere una funcién que detenga la evolucién
del proceso en caso de emergencia. Se trata de la herramienta INITCHART de la Figura 26 y sigue el
mismo patréon que el explicado en el apartado 5.5.2, pero en esta ocasidn se actla sobre la seccidn
SFC que concierne al segundo autémata.

INITCHART

EN ENO—

GRAFCET_PLC2-{ CHARTREF
NT

I— INIT_ INIT_O

Figura 26. Implementacion de la funcion INITCHART para el PLC 2.

5.7. Comunicacion entre autématas.
A menudo la automatizacién de un sistema puede estar formado por varios subprocesos controlados
localmente que necesitan coordinarse para llevar a cabo la tarea programada.

La red Ethernet TCP/IP permite cubrir esta necesidad de acceder a la informacién actualizada en otro
autémata programable mediante tres servicios: peticiones de mensajeria periddica (peticiones de
comunicacién punto a punto para la lectura/escritura de variables), datos globales (servicio de
intercambio de variables basado en el modelo productor/consumidor) y exploracién de E/S (para la
lectura/escritura de E/S remotas con el modelo punto a punto) (Simarro Fernandez, 2018). El que
mas se adecUa a las necesidades es el ultimo, puesto que permite leer/escribir en cualquiera de los
PLC de la red utilizando las direcciones de memoria %MW. En este servicio, los intercambios son
automaticos y el mismo autémata puede funcionar en modo maestro y en modo esclavo de manera
transparente, hecho que ocurre en este caso.

La correspondiente programacion en Unity Pro M responde al aspecto de las Figuras 27 y 28 y
consigue el efecto que sintetizan los cuadros de texto de la parte superior derecha. Mediante este
intercambio, la implementacién que contiene el primer archivo ya puede hacer uso de algunas de las
variables que habian sido declaradas en el segundo archivo, ya que ahora se encuentran en
posiciones de memoria propias, y viceversa.

El punto de vista del PLC1 (maestro) se encuentra reflejado en la Figura 27, por lo que la direccién IP
que aparece configurada serd la del PLC 2 (esclavo). Se han elegido las mismas direcciones de
memoria de origen y destino buscando la maxima claridad posible. En cuanto a las variables
asociadas a estas direcciones, se pueden consultar las Tablas 2, 3, 8 y 9 del documento n?2,
observandose que no necesariamente todas las sefiales transferidas por un autémata son declaradas
por el otro. Esto ultimo sucede, por ejemplo, cuando una posicidn %MW contiene diversas variables
booleanas (falso/verdadero), pero al destinatario solo le son de utilidad algunas de ellas.
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Figura 27. Pestafia de exploracion E/S del PLC 1.

Por otro lado, la Figura 28 representa el punto de vista contrario, aunque en esta ocasién no se
definen las mismas direcciones de origen y destino debido a que las variables transferidas son
sefiales de las maquetas que ocupan unas posiciones determinadas (de la %MWO a la %MW6) y
entrarian en conflicto entre ellas. Dichas sefiales también son consultables en el documento n22
(Tablas 4 y 10), si bien se encuentran junto a las variables destinadas a otras funciones del sistema,
ya que no se consideré necesario dedicar una tabla diferente para tan solo dos variables.
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Figura 28.Pestafia de exploracion E/S del PLC 2.

5.8. Servidor OPC.

El paso previo al desarrollo del sistema SCADA es la configuracion del servidor OPC, el cual, como ya
se ha reflejado en el estudio de alternativas, serd el distribuido por la compafiia National
Instruments.

El procedimiento pasa por la creacién, dentro de un mismo canal, de un dispositivo para cada
autémata con su respectiva direccién IP. Hecho esto, solo queda crear las etiquetas con la posicién
de memoria asociada a cada variable, tanto para el primer como para el segundo PLC (Figura 29). Es
importante destacar que solo se requerird la comunicacién de aquellas variables que vayan a
aparecer en la monitorizacién y control del sistema, esto es, sobre las que se quiera leer/escribir.

40



PROYECTO DE AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE MANIPULADO, CLASIFICADO Y MULTIPROCESADO
DE PIEZAS CON AUTOMATAS TSX PREMIUM Y MONITORIZACION MEDIANTE SCADA CON LABVIEW

@ NIOPC Servers - Runtime [WA4\LAC\Automatizacion\ TFG\LabView\OPC.opf ] (Demo Ex... = | B
File Edit View Tools Runtime Help
DS HR SMEea |9 & ]
E-§§ PROCESO Tag Name | Address |_Datz Type Scan Rate Scaling_ ~
- PLCY & FLCT_MWD ZMWDI000  Word 100 None
PLe2 &flPLc1_Mwa TMW000U3  Word 100 Nane
eZPLCT_Mws ZMWD0004  Word 100 Nore
&ZPLCT_MAT TMW000TT Word 100 Nane @ NIOPC Servers - Runtime [WA49\LAC\Automatizacion\ TFG\LabView\OPC.opf *] (Dem... .= | ) ||
X . EZPLCT_MWI3  EMWOOD13  Word 100 Nore Fie Edt View Took Rumtime Hel
Dispositivo | éZricimwiz ZMWDOD14  Word 100 None = B o Teee P ok —
&ZPLCT_MWIS  TMWOODTS  Werd 100 Nane DEHEDMHEF] 9 & G o x| E
Canal %Etﬁkmmf ffm'xggglf :‘:‘f: lgg :“"E =] EPEOEESO Tag Name | Address | Data Type | Scan Rate | Scaling
g w17 ZMWOODT7  Wio one T pLCt - - = ;
eZIPLCT_MW23 ZMWO0023  Word 100 None M pLc2 ZFLCZ—M,‘VD ;_’M‘NDDDDD ‘ij 100 Nere
EZIPLCT_Mw24 ZMWO0024  Word 100 None édlpLe2 w3 EMWO0003 - Word 100 Nere
eZlPLc Mw2s “ZMWD0D25  Word 100 MNone edlpLca_we 00004 Word 100 None
§ZPLC1_Mw27 LMWD0027  Word 100 None &dlpica mws WOO0DE  Word 100 None
§ZPLCT_ MWz ZMWD0022  Word 100 None | _ Edlpica mwizg EMWID0028 - Word 100 None
efPLc1_mwas %MWO0033  Word 100 Nome | pLe2 mwzs AMWD0029  Word 100 None
SAPICT WAL ZMWDIO3  Wiord 100 None &ZlPLC2_MW30 SMW00030  Word 100 Nene
EAPLCT MWIS  LMWOOD3S  Wierd 100 Nane @PLCLM:NM HIWON3T  Viers 100 Nene
EZPLC1_MW3E ZMWD0036  Word 100 None EdlPLca w3z WO0032  Word 100 None
§JIPLCT_Mw37 ZMWD0037  Word 100 None EdlPica w33 W00033  Ward a0 Mane
&flPLc1 Mwas LMWOO03E  Word 100 None EdlPLca M3 w0004 Ward a0 Mane
EAPICTMWAS  ZMWDID3S  Wiord 100 None eZlPLC2_Mw3s EMWO0035  Word 100 None
€ZPLCT_ MWAD  TMWOOD4D  Word 100 Nane N . - :
eZPLeT_Mwa ZMWO0041  Word 100 Nore
EZPLCT_MWAS  TMWO0043  Word 100 None Ready Defaut User Clients: 1 _ Active tags: 41 of 41
eZPLCT MWAL  TMWOOD44  Word 100 Nane
. EZPLCT_MWAS  EMWO0045  Word 100 None
Etiqueta ——pedlpici mwas IMWDO0SE  Word 100 Nane
EAPLCT_MWAT  TMWOOD47  Word 100 Nore
EZPLCT_MWAE  TMWO0048  Word 100 None
= €ZPLCT_MWAS  TMWOOD4S  Word 100 None
t? f 4 < n L3
Ready Defack User Clients: 1 Active tags: 41cf 41

Figura 29. Comunicacion OPC para las variables del PLC 1 (izquierda) y del PLC 2 (derecha).

5.9. Aplicacion SCADA.
Una vez activa la comunicacién con los autématas a través del servidor OPC, se crea un proyecto en
el entorno de programacion LabVIEW como el de la Figura 30 que contiene una biblioteca con todas
las posiciones de memoria compartidas y un archivo .vi que constituye la aplicacién SCADA.

Como todo .vi, se trabajara con una parte interactiva con el usuario llamada panel frontal y otra
parte de cddigo fuente conocida como diagrama de bloques. En cuanto a esta ultima, se deberan
arrastrar las direcciones directamente des de la estructura de la Figura 30 para configurar su
implementacidn. Asi queda representado en la Figura 31, donde a menudo es necesario realizar la
conversion de entero a binario y viceversa para la lectura y escritura (respectivamente) de las
variables. El marco que contiene todas las variables es una estructura temporizada (Timed Loop),
encargada de ejecutar el diagrama de bloques secuencialmente con el periodo que se especifique (en
este caso 100ms).

El panel frontal se compone por un esquema simplificado del proceso (en el que se ha prescindido
de ciertos sensores y actuadores de poco interés) y un panel de control industrial con tres apartados
diferenciados. En primer lugar, una estructura de pestafias con seleccion del modo de
funcionamiento, configuracién de pardmetros manual y un resumen de la cantidad de piezas en cada
contenedor. Por otra parte, se dispone de diversos indicadores que advierten de los problemas
surgidos con las piezas y de posibles contenedores llenos. Por ultimo, se encuentra la seccidon
principal, pues esta dedicada a la gestidn del estado del sistema.

Todos los indicadores y controles empleados reflejan o modifican el estado de las variables
compartidas. Las Figuras 32 y 33, aparte de mostrar el aspecto del panel frontal, determinan estas
relaciones mediante indicaciones con el nombre de cada variable. Ha sido necesario un total de tres
capturas para describir el panel de control debido a las tres pestafias de las que consta, ya que no se
pueden visualizar simultdneamente.
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Figura 30. Estructura del proyecto en LabVIEW.
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Figura 33. El resto de pestafias del panel frontal del SCADA con las variables asociadas.

No ha sido posible incluir, por falta de espacio, las variables asociadas a los leds que se encuentran
detras de cada parametro en la pestaifia de configuracion manual (izquierda de la Figura 33) y que
permiten indicar al usuario los campos a configurar en funcién del modo seleccionado. A modo de
ejemplo, para el parametro “tipol_N" se utiliza el led representado por la variable “LED_tipol N".
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Una vez conocidas las variables con las que trabaja el SCADA, se procede a tratar ciertas
particularidades a tener en cuenta sobre la implementacién del diagrama de bloques (Figura 31):

Se ha utilizado la negacidn para la variable que determina el modo manual o automatico
para que estuviese seleccionado por defecto el segundo, y también en el caso de las
variables asociadas a los sensores de las cintas, ya que emiten un 1 cuando no detectan pieza
y un 0 cuando si, siendo mas visual e intuitivo lo contrario.

El selector de tratamiento ha sido configurado de forma que esté asociado a un dato de tipo
U16, esto es, un entero sin signo de 16 bits, de los cuales solo serviran los menos
significativos (variables “M_BIT1” y “M_BIT0”). Cada posible seleccion implica una
combinacion de estos dos bits diferente: 00 para el clasificado, 01 para el
clasificado+multiprocesado y 10 para el multiprocesado. Este principio es del que hacen uso
los GRAFCET del documento n23 cada vez que se realiza una comprobacién del modo
escogido. En las indicaciones de la Figura 32 se han referenciado esas dos variables, pero
realmente el controlador modifica la posicion de memoria entera (%MW23 del primer
autémata, en este caso).

La estructura de pestaias se ha incorporado mediante la herramienta Tab Control, que no se
conecta a ninguna direccién de memoria, sino que basta con arrastrar los elementos a la
pestafia correspondiente en el panel frontal.

El establecimiento de los parametros predeterminados para la configuracién manual se ha
realizado escribiendo los correspondientes valores y siguiendo la ruta Edit > Make values
default de la barra de herramientas superior.

Finalmente, la Figura 34 representa una situacion irreal del sistema para poder mostrar la apariencia

de los elementos cuando estan activos. Asi pues, se han utilizado diferentes combinaciones de

colores con objeto de facilitar la comprensidn por parte del usuario. El resto de consideraciones

referentes al funcionamiento y control de esta pantalla se pueden consultar en el documento n24.
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6. Conclusiones.

Tras finalizar el presente proyecto de automatizacion, se han extraido una serie de conclusiones
acerca de la consecucién de los objetivos planteados a su inicio y de otros aspectos observados a lo
largo de las diferentes fases de ejecucién del mismo.

Especial mencidn merece el cumplimiento con la finalidad principal del trabajo, pues se ha llevado a
cabo el desarrollo e implementacion de un automatismo capaz de controlar el manipulado,
clasificado y procesado multiple de piezas, monitorizando su funcionamiento a través de un sistema
SCADA. Para ello, se han realizado todas y cada una de las tareas especificas, alcanzando los
correspondientes resultados, tanto satisfactorios como desfavorables, que se destacan:

e El disefio final del automatismo por medio del lenguaje grafico GRAFCET cubre por completo
las especificaciones demandadas en el apartado 2.3 de esta memoria. En cambio, debido a la
complejidad existente y después de gran cantidad de modificaciones, difiere sobremanera
del inicial, por lo que hubiera sido mas eficiente un estudio previo con mayor profundidad de
las posibles dificultades en el disefio para posteriormente realizar un planteamiento mas
cercano a la solucidn.

e Se han programado los autématas con el programa Unity Pro M siguiendo una metodologia
de trabajo limpia y organizada, facilitando la mas que habitual necesidad de cambios y
modificaciones, aunque siempre es posible una depuracidn mads exhaustiva del cddigo para
detectar comandos repetitivos o mejorables.

e La comunicacion entre autdmatas ha sido configurada utilizando, siempre que se ha podido,
las mismas direcciones de memoria de origen que de destino, con objeto de evitar
confusiones en la declaracion de variables. El servicio de exploracion de E/S a través del cual
se comparten estas direcciones, ha funcionado de forma adecuada y segun lo esperado.

e La creacidn de un servidor OPC para la distribucidn a la red de las direcciones de interés de
los autématas ha sido facilmente ejecutable, resultando la fase menos problematica del
proyecto.

e Sirviéndose de dichas direcciones, se ha desarrollado un sistema de monitorizacion SCADA
completo, a la vez que simple y amigable para el usuario, y en el que tanto el esquema del
proceso como el panel de control cupiesen en una misma pantalla en pos de una mayor
comodidad en su uso. Asimismo, se ha encontrado el equilibrio éptimo en la interaccién del
usuario con el sistema, puesto que el funcionamiento es totalmente automatico, pero, a su
vez, ofrece gran poder de manejo y personalizacion.

Cabe destacar también la inclusién de diferentes documentos para dividir el contenido del proyecto
(memoria, definicidn de variables, disefio del automatismo, manual de usuario y presupuesto) y que
constituyen por si solos unidades tematicas importantes, especialmente en el caso del manual, pues
permite la puesta en marcha y utilizacidn del sistema sin necesidad de mas conocimientos.

En definitiva, a pesar de pequefios aspectos a mejorar, se ha conseguido automatizar un sistema con
un funcionamiento y control de amplias garantias, y totalmente ajustable para su aplicacién a un
proceso real de caracter industrial.
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7. Lineas futuras.

Finalmente, y a modo de mencidn, se tratan una serie de posibles modificaciones o ampliaciones del
proyecto que supondrian mejoras de considerable interés para la solucién final.

En primer lugar, se podria desarrollar un panel de control implementado en un dispositivo de
hardware inaldambrico con el propdsito de optimizar la interacciéon usuario-mdaquina. De este modo,
se conseguiria una gran versatilidad en la gestién del proceso, mas alla de la utilizacién del SCADA ya
implementado, que esta condicionado a la disponibilidad de un puesto con ordenador. Este tipo de
dispositivos (tales como tabletas) permiten trabajar sobre la planta in situ y no entrafian gran
dificultad en su configuracidn, puesto que se podria hacer uso del mismo archivo de LabVIEW
empleado para este proyecto.

Siguiendo con el sistema de monitorizacién, podria ser interesante un control de usuarios que
permita manejar diferentes permisos, asi como restringir los accesos no deseados. Supeditando el
inicio de la pantalla de usuario a una identificacién inicial, se impediria la posibilidad de manipulacidn
por parte de personas ajenas al proceso.

Con relacién al funcionamiento del automatismo, las maquetas Fischertechnik ofrecen infinidad de
posibles combinaciones entre ellas, por lo que se podria estudiar la inclusién de un cuarto
subproceso. Una opcién de significativa utilidad seria el almacén elevado automatizado, que
substituiria la funcidn de los actuales contenedores con unas mejores prestaciones. Se podria
conectar al médulo DMY28FK que queda libre en el primer autémata (el que controla el clasificador)
y solo se deberian complementar las distintas partes del proyecto, siendo util todo lo realizado hasta
ahora.

En cuanto a los autdmatas, la eleccion tomada en el estudio de alternativas admite otras variantes
como la consideracién de una mayor capacidad de memoria interna para aumentar la libertad en la
implementacién, que se ha visto limitada a lo largo de algunas fases, o la utilizacion de un solo
autémata con los mdédulos suficientes para abarcar todos los subprocesos integrantes y su respectiva
programacion.

En suma, cualquiera de las ideas a las que se ha hecho alusién aportaria un valor afiadido al sistema
que se ha desarrollado, pero existen muchas mas posibilidades de materializacién viable a
considerar. Por suerte, este tipo de proyecto no opone resistencia a futuras evoluciones,
favoreciendo el proceso de optimizacidon del mismo.
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1. Introduccion.

En el presente anexo se adjuntan las tablas de todas las variables utilizadas en el disefio del
automatismo que recoge el documento n23. En estas, aparecen el nombre, tipo, direccién de
memoria del autdmata asociada y una pequefa descripcidn de cada una de las variables.

Las sefiales se han clasificado en dos apartados segun el archivo del software de programacién (en
este caso Unity Pro M) en el que se encuentran declaradas y, por tanto, segun el autdmata al que
estan vinculadas.

Para expresar la presencia de distintos tipos de variables, aparecerdn diversas tablas en cada
apartado.

En primer lugar, se trataran las entradas y salidas correspondientes a los sensores y actuadores de
cada subproceso, acompafiadas de una imagen con las principales indicaciones pertinentes para una
mejor visualizacion.

Asimismo, las sefales destinadas a la comunicacion entre ambos PLC apareceran en tablas distintas:
una para aquellas transferidas y otra para las recibidas. Se facilitara mas informacién a este respecto
en el apartado de comunicacién entre autématas que incluye la memoria (5.7).

Pero, ademads, se definirdn otras variables que, aun no estando involucradas en la comunicacién ni
correspondiendo a ningln sensor o actuador, son igualmente importantes para la evolucién correcta
del proceso mediante otro tipo de funciones internas y serdn empleadas para la monitorizacion.

Finalmente, también seran necesarias ciertas variables que, por no requerir ninglin tipo de
transferencia (ni a los subprocesos, ni al otro autémata, ni a la aplicacion SCADA) y solo ser usadas
por el propio archivo del programa, apareceran definidas sin direccionamiento alguno.

A modo de mencidn, la elecciéon del nombre de algunas de estas sefiales responde a un lenguaje mas
coloquial segun el cual en algunas ocasiones se ha hecho referencia a las piezas de tipo 1, 2 y 3 como
n “"

“blancas”, “rojas” y “azules” (respectivamente), a la estacidon de multiprocesado como “horno” vy al
robot manipulador al vacio como “brazo”.



2. Variables del primer autéomata.

Figura 1. Entradas y salidas del clasificador.

Mombre Tipo Direccion =~ Comentario

----- & 16 BOOL %MW1 Sensor contenedor tipo 2 (clasificador)

----- N BOOL MWD 4 Pulsos movimierto cinta (clasficador)

----- & 12 BOOL ZMW0.5 Sensor inicio cinta (clasificador)

----- & 12 BOOL %MW0.6 Sensor antes de empujadores (clasificador)
----- & 14 INT MW Sensor tipo de pieza (clasificador)

----- @& 15 BOCL EMW32 Sensor cortenedar tipo 1 (clasificador)

----- @& 17 BOCL EMW33 Sensor contenedar tipo 3 (clasificador)

----- & M BOOL TMW42 Motor cinta transportadora (clasificadar)

----- o Q2 BOOL LMW4.3 Habilitar compresar (clasificadar)

----- & Q3 BOCL “MW45S Activar cilindro empujador 1 (clasficadar)
----- & Qd BOGL “MW4E Activar cilindro empujador 2 (clasificador)
----- & 05 BOOL LMWAT Activar cilindro empujador 3 (clasificadar)
----- @ 06 BOOL LMWE.4 Habilitar sefiales de entrada del proceso (clasficador)

Tabla 1. Entradas y salidas del clasificador.
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Nombre - Tipo - Direccion =~ Comertario
----- & Blancas INT LMWT Contador piezas tipo 1 totales (modo clasificade y clasficado+multiprocesado)
----- & Fojas INT EMWE Contador piezas tipo 2 totales (modo clasficado y clasficado+muttiprocesado)
----- & Azules INT EMWG Contadar piezas tipo 3 totales (modo clasficado y clasficado+multiprocesada)
----- & Tipo INT EMWI0 Tipo de pieza detectado en el modo clasficado+multiprocesado
----- & Intermedias INT MW Contador piezas intermedias
----- & Rechazadas INT EMWA2 Contadar piezas rechazadas
----- & Ctras INT EMWI13 Contador piezas tipo otro
----- & tipo1_N INT EMW4 Piezas tipo 1 demandadas
----- & tipo2_N INT LMWI5 Piezas tipo 2 demandadas
----- & lipo3_N INT EMWIG Pieras tipo 3 demandadas
----- & otro_N INT LMW Piezas tipo otro demandadas
----- & TH_in INT LMWIE Tiempo de homo a la entrada de la funcidn INT_TO_TIME
----- & TH_out TIME EMWIS Tiempo de homa a la salida de la funcion INT_TO_TIME
----- & TF ot TIME EMW21 Tiempo de fresadora a la salida de la funcign INT_TO_TIME
----- & M_BITO BOOL EMW23.0 Bit 0 del selector de modo de funcionamiento
----- & M_BIT BOOL EMW231 Bit 1 del selector de modo de funcionamiento
----- & ESTADO BOOL EMW24.0 Estado del proceso
----- & Cortenedorleno BOOL EMW24.1 Advertencia de algin contenedor lleno
Emar BOOL EMW24 2 Advertencia de alglin problema con las piezas
Emror_1 BOOL EMW24.3 Problema con piezas antes de llegar al clasificador
Emor_2 BOOL MWL 4 Problema con piezas al principio del clasificador
Emor_3 BOOL LMW24 5 Problema al manipular piezas intermedias
Eror_4 BOOL EMW24 6 Problema con piezas en el muttiprocesado
Emor_b BOOL EMW24.7 Problema con piezas en el contenedar tipo 1
Emor_& BOOL LMW24.8 Problema con piezas en el contenedaor tipo 2
Ermror_7 BOOL EMW24 5 Problema con piezas en el contenedar tipo 3
& START BOOL EMW25.0 Marcha del proceso
& STOP BOOL EMW25.1 Paro del proceso
& AUT BOOL EMW25.3 Modo manual /automatico
ResetContenedores | BOOL EMW25.5 Restablecimento de todos los contenedores
ResetBlancas BOOL EMWZ5.6 Restablecimento del contenedor tipo 1
ResetRojas BOOL EMW25T Restablecimenta del contenedor tipo 2
ResetAzules BOOL EMW25.3 Restablecimento del contenedor tipo 3
ResetCtras BOOL AMWESS Restablecimento del contenedor tipo otro
ResetRechazadas | BOOL LEMW25.10 Restablecimento del contenedor rechazadas
ResetBlancas_final | BOOL EMW2511 Restablecimento del contenedor tipo 1 final)
ResetRojas_final BOOL EMW2512 Restablecimento del contenedor tipo 2 final)
Reset Azules_final BOOL EMW2513 Restablecimento del contenedor tipo 3 final)
Resetintermedias BOOL EMW25.14 Restablecimento del contenedor intermedias
----- & TFn INT EMW26 Tiempo de fresadora a la entrada de la funcion INT_TO_TIME
----- & INIT BOOL EMWZ7.0 Emergencia por problemas con piezas o por paro de emergencia
Tabla 2. Variables transferidas del PLC 1 (maestro) al PLC 2 (esclavo).
Nombre - Tipo - Direccion =~ Comentario
----- & GET_FIFO BOOL EMW2E0 Sefial de lectura de la pila para la funcidn FIFO
----- & C4_estado BOOL EMW28.1 Estado C4 del PLC2
D5_estado BOOL EMW28.2 Estado D5 del PLCZ
M28_estado BOOL LMW28.3 Estado M28 del PLC2
HomoActivo BOOL EMW2E4 Estado de la estacion de multiprocesado
BrazoActivo BOOL AMWZE5 Estado del robot manipulador
Blancas_final INT LMW2ZS Contadar piezas tipo 1 {una vez tratadas en &l multiprocesadao)
Fojas_final INT EMW30 Contador piezas tipo 2 {una vez tratadas en el multiprocesadao)
----- & Azules_final INT LMW1 Contador piezas tipo 3 una vez tratadas en el muttiprocesado)
Tabla 3. Variables recibidas del PLC 2 (esclavo) por el PLC 1 (maestro).



- Tipo - Direccion = Comentario

LED tipo1_N BOOL EMW3IZ0 Led para destacar "tipo1_N" en LabView
LED_tipo2_N BOOL TEMW3IZ Led para destacar "tipoZ_N" en LabView
LED_tipo3_N BOOL TMW3I2 2 Led para destacar "tipo3_N" en LabView
LED_otro_M BOOL TEMW3IZ 3 Led para destacar "otro_N" en LabView
LED tipo1_TH BOOL TMW3IZ 4 Led para destacar "tipo1_TH" en LabView
LED tipo2_TH BOOL TEMW3IZ5 Led para destacar "tipoZ_TH" en LabView
LED_tipo3_TH BOOL TMW3IZ 6 Led para destacar "tipo3_TH" en LabView
LED_otro_TH BOOL MW T Led para destacar "otro_TH" en LabView
LED_tipo1_TF BOOL EMW3I28 Led para destacar "tipo1_TF" en LabView
LED tipo2_TF BOOL TMW3IZ G Led para destacar "tipoZ2_TF" en LabView
LED tipo3_TF BOOL EMW3IZ 10 Led para destacar "tipo3_TF" en LabView
LED_gtro_TF BOOL EMW3IZ 11 Led para destacar "otro_TF" en LabView
----- & tipo1_TH INT EMW33 Tiempa de homo configurado para piezas tipo 1
----- & tipo2_TH INT TEMW34 Tiempa de homo configurado para piezas tipo 2
----- @& tipod TH INT EMW35 Tiempa de homo corfigurado para piezas tipo 3
----- @& otro_TH INT MW 3G Tiempa de homo corfigurado para piezas tipo otro
----- & tipol1_TF INT EMW37 Tiempa de fresadora configurado para piezas tipo 1
----- & tipo2_TF INT EMW38 Tiempa de fresadora configurado para piezas tipo 2
----- & tipod_TF INT EMW39 Tiempo de fresadora configurado para piezas tipo 3
----- @& otro_TF INT EMWAD Tiempa de fresadora configurado para piezas tipo otro
----- & EMERGENCIA BOOL TMWA10 Faro de emergencia del proceso
----- & RESET BOOL SMWATA Reinicio del proceso
----- & 12h BOOL EMWAZ 6 Sensorfinal cinta (multiprocesado)
----- & Rechazadas_LV INT EMW4 Contador piezas rechazadas (para LabView)
----- @ CuertaCinta INT EMWA4 Contador de los pulsos de la cinta del clasificador
----- @ Blancas_clasficado | INT TMW4aL Contador piezas tipo 1 imodo clasificado)
----- & Rojas_clasficade INT TMWAG Contador piezas tipo 2 imodo clasificado)
----- & Azules_clasfficado | INT MW Contador piezas tipo 3 imodo clasficado)
----- & Tipo_LV INT EMW4E Tipo de pieza detectado en el modo clasificado+multiprocesado (para LabView)
----- & ColorActivo BOOL EMWAS0 Estado del clasificador

Tabla 4. Variables destinadas a otras funciones del sistema.

Nombre - Tipo - Direccion =~ Comertario
-4 Entrada INT Entrada de la pila para |a funcién FIFD
o FinalCinta BOOL Indica si la pieza esta en la parte final de |a cinta del clasficador (después de el sensor "13")

Tabla 5. Variables sin necesidad de direccionamiento.
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3. Variables del segundo autémata.

Q5/Q6+B5/B6

Q3/Q4 +B3/B4

Q1/Q2+B1/82

Q7

Q8

Figura 2. Entradas y salidas del robot manipulador.

Mombre - Tipo - Direccion = Comentario

----- & B3 EBOCOL %10.2.1 Pulsos encoder movimiento horzontal (brazo)
----- & B5 EBOOL Ln22 Pulzos encoder movimiento giratorio (braza)
----- N EBOOL L2 4 Final de camera referencia vertical brazo)

----- & 12 EBOOL %1025 Final de camera referencia horizontal (brazo)
----- & 13 EBOCOL %10.2.6 Final de camera referencia giro (brazo)

----- & a1 EBOOL wWan216 Motor movimiento vertical amba (brazo)

----- & Q2 EBOOL wanz2av Motor movimiento vertical abajo (brazo)

----- & Q3 EBOOL winz2i8 Motor movimiento retroceso horizontal (brazo)
----- & a4 EBOCOL %Q0.219 Mator movimiento avance horizontal (brazo)
----- & a5 EBOCOL %Q0.2.20 Mator movimiento giro horario (braza)

----- & 06 EBOOL wanz2 A Mator movimiento giro antihorario (brazo)

----- & Q7 EBOOL w0222 Habilitar compresor (brazo)

----- & Q8 EBOOL 30223 Habilitar succidn ventosa (brazo)

----- & Qs EBOCOL %Q0.2.24 Habilitar sefiales de entrada del proceso (brazo)

Tabla 6. Entradas y salidas del robot manipulador.



Figura 3. Entradas y salidas de la estacion de multiprocesado.

Tipo - Direccion Comentario

BOOL EMWD.0 Final de camera manipulador en mesa (multiprocesadao)
BOOL MWD Final de camera alimentador homo fuera {multiprocesado)
BOOL EMWD2 Sensor pieza en manipulador (multiprocesado)

BOOL EMWD4 Final de camera mesa en manipulador (multiprocesadao)
BOOL MWD Final de camera mesa en cinta (multiprocesado)

BOOL EMWDG Sensor pieza en final cinta (mutiprocesado)

BOOL EMWDT Final de camera mesa en fresadora (multiprocesado)
BOOL EMW32Z Final de camera alimentador homo dentro {multiprocesado)
BOOL EMW3.3 Final de camera manipulador en homo {multiprocesado)
BOOL MWD Movimiento puerta homo amba {multiprocesado)

BOOL EMWA A Activar cilindro empujador de la mesa {multiprocesado)
BOOL EAE Mator giro mesa horario imultiprocesado)

BOOL EMWA 3 Mator giro mesa antihorario {multiprocesada)

BOOL MW 4 Motor cinta transportadora (multiprocesado)

BOOL EMW4S Motor movimento fresadora {multiprocesado)

BOOL EMWA G Mator alimentador homo adentro (multiprocesadao)

BOOL EMWAT Mator alimentador homo afuera {multiprocesado)

BOOL EMWE.O Habilitar luz homo {multiprocesado)

BOOL EMWE2 Motor manipulador hacia homo {multiprocesado)

BOOL EMWE.3 Mator manipulador hacia mesa {multiprocesado)

BOOL EMWE 4 Habilitar sefiales de entrada del proceso imultiprocesada)
BOOL EMWES Habilitar compresor {multiprocesado)

BOOL EMWEG Habilitar succidn ventosa {multiprocesado)

BOOL EMWET Movimento manipulador abajo (multiprocesada)

10

Tabla 7. Entradas y salidas de la estacion de multiprocesado.
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- Tipo - Direccidn  ~ Comentario
INT MW7 Contador piezas tipo 1 totales imodo clasificado y clasificado+multiprocesado)
INT EMWE Contador piezas tipo 2 totales (modo clasificado y clasificado+multtiprocesado)
INT EMWS Contador piezas tipo 3 totales Imodo clasificado y clasificado+multiprocesado)
INT EMWI0 Tipo de pieza detectado en el modo clasficado+multiprocesado
INT LMW1 Contador piezas intermedias
INT EMWI2 Contador piezas rechazadas
INT EMWI3 Contador piezas tipo otro
INT EMWT4 Fiezas tipo 1 demandadas
- INT EMWIT5 Fiezas tipo 2 demandadas
----- & ltipod N INT EMWIE Piezas tipo 3 demandadas
----- & otro_N INT MW7 Piezas tipo otro demandadas
----- @& TH.in INT EMWI1E Tiempo de homo a la entrada de la funcion INT_TO_TIME
----- & TH_ out TIME EMWIS Tiempo de homo a la salida de la funcidn INT_TO_TIME
- TF out TIME EMW21 Tiempo de fresadora a |a salida de la funcion INT_TO_TIME
- M_BITO BOOL EMW23.0 Bit 0 del selector de modo de funcionamiento
-~ M_BIT1 BOOL EMW231 Bit 1 del selector de modo de funcionamiento
----- & ESTADO BOOL EMW24.0 Estado del proceso
----- & Cortenedorlleno BOOL EMW241 Advertencia de algin contenedor llena
----- & Emor 4 BOOL LMW24.6 Problema al manipular piezas intermedias
----- & START BOOL EMW25.0 Marcha del proceso
4 STOP BOOL SEMW251 Paro del proceso
----- & AUT BOOL EMW25E3 Modo manual/automatico
----- & ResetContenedores | BOOL LMW2R5 Resgtablecimento de todos los contenedores
----- & ResetBlancas_final | BOOL %MW25.12 Restablecimento del cortenedor tipo 1 final)
----- & ResetRojas_final BOOL %MW25.13 Restablecimento del cortenedor tipo 2 final)
1 Resetfzules_final BOOL EMW25.14 Restablecimento del cortenedor tipo 3 final)
& TFln INT EMW2E Tiempo de fresadora a Ia entrada de la funcidn INT_TO_TIME
----- & INIT BOOL LMW2T.0 Emergencia por problemas con piezas o por paro de emergencia

Tabla 8. Variables recibidas del PLC 1 (maestro) por el PLC 2 (esclavo).

- Tipo - Direccion = Comentario
@& GET_FIFO BOOL EMW28.0 Sefal de lectura de |a pila para la funcién FIFO
& C4 estado BOOL EMWZB Estado C4 del PLC2
D5_estado BOOL LMW2E.2 Estado D5 del PLC2
M28_estado BOOL EMW28.3 Estado M28 del PLC2
HomoActivo BOOL EMW2E4 Estado de la estacion de multiprocesado
BrazoActivo BOOL EMW28.5 Estado del robot manipulador
Blancas_final INT EMW2S Contador piezas tipo 1 (Una vez tratadas en el multiprocesado)
- Rojas_final INT EMW30 Contador piezas tipo 2 (una vez tratadas en el multiprocesado)
----- & Azules_final INT EMW31 Contador piezas tipo 3 (una vez tratadas en el multiprocesado)
Tabla 9. Variables transferidas del PLC 2 (esclavo) al PLC 1 (maestro).
Mombre - Tipo - Direccion Comentario
----- & CuentaGiro INT LMW32 Contador de los pulsos asociados al movimiento giratorio
- 4 CuentaHorizortal INT %MW33 Contador de los pulsos asociados al movimiento horizontal
INT MW Contador de los pulsos asociados al movimiento verical
BOOL EMW35.0 Posicion de memoria tipo %MW asociada a la entrada "11"
BOOL EMW351 Posicién de memoria tipo %MW asociada a la entrada "12"
BOOL EMW3h 2 Posicién de memoria tipo %MW asociada a la entrada 13"
BOOL EMW355 Posicidn de memoria tipo %MW asociada a la salida "Q7"
BOOL EMW3510 Posicidn de memoria tipo %MW asociada a la salida "G.8"
BOOL HMW35.2 Sensor contenedor tipo 1 {clasificador)

Tabla 10. Variables destinadas a otras funciones del sistema.
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1. Introduccion.

El tercer documento de este proyecto contiene el disefio del automatismo a implementar, que se ha
realizado mediante el método grafico lamado GRAFCET.

Para dicho disefio, se ha recurrido a la metodologia de GRAFCET parciales, puesto que ofrece gran
variedad de posibilidades de interacciéon y mayor facilidad de implementaciéon en sistemas complejos
gue un Unico GRAFCET global.

Al igual que en la definicion de variables, el contenido se ha estructurado en dos apartados
diferenciados, atendiendo al autémata al que hacen referencia. Como el nombre de algunas
variables se repite, es importante matizar que aquellas que aparecen en el segundo apartado de este
documento son las definidas en el segundo apartado del documento n22. Lo mismo ocurre con el
tercer apartado.

Estos GRAFCET han sido agrupados en base a criterios funcionales y aparecen brevemente descritos
con un pie de foto, lo cual sera de utilidad para las referencias hechas en el apartado de desarrollo de
la solucién de la memoria (5.5.1 y 5.6.1), donde se explican algunos de ellos y se expone la forma de
implementarlos mediante el software de programacion de los autdmatas.

En cuanto a los GRAFCET que gestionan el funcionamiento del clasificador, brazo y multiprocesado
(Figuras 1, 2 y 3, respectivamente), se ha optado por no incluir la accidn de habilitar las sefiales de
entrada del proceso (variables Q6, Q9 y Q9h, respectivamente) con objeto de no sobrecargar la
representacién y conseguir una mayor simplificacidn, ya que esta accidon deberia aparecer en todas
las etapas. Aun asi, se han de tener en cuenta.

Con ese mismo objetivo de claridad en la representacidn, algunas transiciones han sido referenciadas
e incluidas por separado debido a su excesiva extensidn.

Por ultimo, no se han adjuntado ciertas funciones especiales igualmente necesarias para el correcto
desarrollo del sistema, pero dificilmente representables mediante este método. Asi pues, se deberan
consultar los apartados correspondientes de la memoria (5.5.2 y 5.6.2), que recogen su
implementacién mediante Unity Pro M, para acabar de definir por completo el disefio del
automatismo.



2. GRAFCET del primer automata.
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tri_S3=([Azules=<3FAUTM_BITT*M_BITO+([Azules=3*AUTM_BIT1*M_BITO*[Azules<tipa3_N])
tr2_S3=(Intermedias=3*AUTM_BIT 1*M_BIT0)+{[Intermedias=3*ALUTM_BIT1*M_BIT (*[Azules<tipa3_N])
tr3_S3=@EUT*M_BITT*M_BIT*[Azules=tipo3_N])+@AEUT*M_BIT1M_BIT0*[Azules=tipo3_N]+[Azules=3]+] ntermedias=3]
tr1_S10=([Rojas=<3*AUT*W_BIT WM _BIT0)+([Rojas=<3FAUTM_BIT1*M_BIT0*[Rojas<tipo2_N])
trZ_S10=([Intermedias<3FAUT*M_BIT1*M_BIT 0+ Intermedias=<3]"AUT*M_BIT 1*M_BIT (F[Rojas<tipo2_N])
tr3_S10=(EUT*M_BIT I*M_BIT 0*[Rojas=tipo2_N])+(AUTM_BIT1*M_BIT0*[Rojas=tipo2_N]+Rojas=3+Intermedias=3]
tr1_S16=([Blancas<3*AUTW_BIT1*M_BIT0}+([Blancas=<3]*AUT*M_BIT 1*M_BIT0*[Blancas<tipo3_N])
tr2_S16=([Intermedias=<3FALT*M_BITT*M_BIT 0)+{[Intermedias<3AUTM_BIT 1*M_BIT (*[Blancas<tipa1_N])
tr3_S16=(AUT*M_BIT1*M_BIT 0*[Blancas=tipo1_N]}+{AUT*M_BI T 1*M_BIT0*[Blancas=tipo1_MN]}+[Blancas=3+[Intermedias=3]

Figura 1. Funcionamiento del clasificador.
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Figura 2. Activacion del estado del clasificador.
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Figura 3. Activacion de la sefial de detencion urgente del proceso.
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Figura 4. Advertencia de problema con pieza antes de llegar al clasificador.
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Figura 5. Advertencia de problema con pieza al principio del clasificador.
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Figura 6. Advertencia de problema al manipular las piezas intermedias.
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Figura 7. Advertencia de problema con pieza en el multiprocesado.



PROYECTO DE AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE MANIPULADO, CLASIFICADO Y MULTIPROCESADO
DE PIEZAS CON AUTOMATAS TSX PREMIUM Y MONITORIZACION MEDIANTE SCADA CON LABVIEW

E
—1 XE2
— (M BITT"M BIT0"Q3*[Blancas=1])+ A
M_BITT*M_BIT0*Q3{Intermedias=1])
E1 EO01 +—Error_5| Error
A
I T 25 T INT
| Rreser

Figura 8. Advertencia de problema con pieza en el contenedor tipo 1.

] 1
FOO0
- XF2
- Q4*[Rojas=1] A
F01 —Error_§&| Error
A F1
I —I— 28/F1 o UNIT
F2
_l_ RESET

Figura 9. Advertencia de problema con pieza en el contenedor tipo 2.

1 xG2
—— Q4*[Azules=1] A
G01 —Errar_7| Errar
A G1
+ 77 —‘— 25/G1 T HNIT
G2
_l_ RESET

Figura 10. Advertencia de problema con pieza en el contenedor tipo 3.
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— tr_10 = (AUT*N_BITT*M_BIT0"[Blancas=3]) + (AUT*M_BITT"M_BIT0*[Rojas=3]) +

(AUT*M_BITT"M_BIT0 [Azule s=3]) + (AUT*M_BIT1"M_BIT0*[Blancas_final=3]) +
(AUT*M_BIT1*M_BIT0*[Rojas_final=3]) + (AUT*M_BIT1*M_BIT0*[Azules_final=3]) +

(AUT*M_BIT1*M BIT0*[Otras=3]) + ([Rechazadas=5])

—C

ontenedorlLleno

Figura 11. Advertencia de algun contenedor lleno.

-

AUT*M_BIT1T"M_BITO

A

—LED _t
5 —

ipa1_M

LED_tipo3_N |

LED t

ipo2_MN

L AUT+M_BIT1+M_BIT0

Figura 12. Activacion de leds para la configuracion manual del modo clasificado.

[e]

AUT*M_BITT*M_BITO

A
7

| [(ED tipod N

LED tipo3 N

LED tipo2_TH

LED tipal TF

LED_tipo3_TF |

LED tipoZ N

LED _tipo1_TH

LED _tipo3_TH

LED tipo2 TF

AUT +M_BIT 1+VM_BITO

Figura 13. Activacion de leds para la configuracion manual del modo clasificado+multiprocesado.

8]

AUT*M_BIT1*M_BITO

— LED otro M

LED atro TF

9 LED atro TH

— AUT+V_BIT1+M_BIT0

Figura 14. Activacion de leds para la configuracion manual del modo multiprocesado.
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Tk

— 1

Finalﬁ:inta

—|— %S

T
A
11 —FinalCinta 13 —tuentaCinta:=CuentaCinta+1 14 — cuentacinta=0
—+ a7 —+ 1 —+1
Figura 15. Contador de pulsos de la cinta del clasificador.
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1 6 —{ Blancas:=Blancas+1
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1

1 8 p—t Blancas_clasifcado:=0
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-+ 1

!

] ] | — |
| (e ] | w

|—

1XS14

—’— X512

ResetContenedores+
—I— ResetRojas+XF2

— Rojas=Rojas+1

21

Rojas_dasificado:=Rojas_dasificado-+1 E

Rojaz=Rojaz+1

1

22

-

=)

ResetContenedores+

—t +xs7

TL 1XS5

ResetAzules+X G2

— Rojas_dasificade:=D
Rojaz=0

— Azules=Azules+1

N
I~

25

Azules_dasificado:=Azules_dasificado+1 |
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26

-+ 1

Figura 16. Contadores de las piezas tipo 1, 2 y 3.
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ResetContenedores+
T tX520+1X S14+1XS17 —t— 1GET_FIFO Rosetintermedias
1 6 - InErmedias=Inemedias+ 1 1 ? H InErmedias=|nEmedias1 1 8 H In=rmedias=0
+1 +1 —+1
1
ResetContenedores+
- XS21+1XS15+1X 38 ResetRechazadas
20 — R echazadas=Rechazadas+1 21 —— Rechazadas:=0
+1 +1
[ 1
ResetContenedores+
T AXS214[XS15+/X38 ResetRechazadas
23 || Remazsaas Lv=Recazaas vt | | D4 |Rechazsazs 1v=0
+1 +1
1
ResetContenedores+
- M_BIT1*M_BIT0*|13h ResetOtras
26 — Otraz=0traz+1 27 — Otras=0

Figura 17. Contadores de las piezas intermedias, rechazadas y de otro tipo.
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3. GRAFCET del segundo automata.

—— START*ESTADO*ContenedorLleno

-+ xp4

Y2

= STOP+XZT+XK8+XL17+ContenedorLleno

Figura 18. Gestion de marcha y paro del proceso.

]
=
—— KXY 1+XZ2+(X 257055 25)+X K2+ X KE*0. 65/ X KB )+ X L3+X L6+X LB+XL11
P1H a
41

A P2 @
-+ 12
P3H as
413
P4
+ 1

Figura 19. Movimiento del robot manipulador hacia su posicion inicial de reposo.
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AO CO| DO

— KZ1+XK1+XL2 — XZ3+XL4 — XLV

Al as C1H as D1 «s

— [CuentaGiro>=640] —+ [CuentaGiro==535] — [CuentaGiro>=266]
A A2 o A |C2HH w A D2 w

—t= [CuentaHorizontal==860] —+— [CuentaHorizontal>==1040] —t— [CuentaHorizontal>==1020]

A3 a2 C3H @ D3 a2

— [CuentaVertical>=849] — [CuentaVertical==525] — [CuentaVertical>=890]

Adt— a7 | as C4 D4+ a7 | as

—t 0.5s/Ad -1 —+— 0.5s/XD4

A5 D5

41 -1

Figura 20. Movimientos del brazo hacia el contenedor inicial (izquierda), el inicio de la cinta del clasificador (centro) y el
contenedor de piezas intermedias (derecha).

- ] .
EO Fo| GO
— XK3+XL9 —— XL10 — XL13
E1[— qs F1— qe Gl @
—+ [CuentaGiro>=38] — [CuentaGira>=99] — [CuentaGiro>=670]
A B2 o A [F2 o A G2 w
=t [CuentaHorizontal==755] == [CuentaHorizontal>=2] == [CuentaHorizontal>=545]
E3 a2 F3 G3 a2
—— [CuentaVertical==540] — [CuentaVertical==695] —— [CuentaVertical==860]
E4 F4— a7 | s G4
41 —— 05s/XF4 -+ 1
F5
-—1

Figura 21. Movimientos del brazo hacia el manipulador del multiprocesado (izquierda), el final de la cinta del
multiprocesado (centro) y el contenedor final de piezas tipo 1 (derecha).
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] -
HO
— XL14 — XL15
H1— as J1— as
— [CuentaGiro==700] — [CuentaGiro>=750]
A H2H a A (U2 w
—t— [CuentaHorizontal==305] —— [CuentaHorizontal==30]
H3— @2 J3 [ @
— [CuentaVertical==860] — [CuentaVertical==860]
H4 J4
-1 -1

Figura 22. Movimientos del brazo hacia los contenedores finales de piezas tipo 2 (izquierda) y tipo 3 (derecha).
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~= XY2*M_BIT1*M_BITO*AUT*ContenedorLleno —I— XY2*M_BIT1*M _BITO*AUTContenedorLleno

K7
K1 A

T 0.5s/KiV*[otras<otro_M] ‘I‘ [otras=otro_N]

K8

—+ XAh

— XP4

—+ XE4

=+ 1s/KK4

L XP4

Figura 23. Funcionamiento del brazo en modo multiprocesado.

15



ILO
T XY2*M_BITT*M_BITO*AUT *ContenedorLleno —I— XKYZ'M_BIT1T*M_BITO"AUT *ContenedorLleno
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A
T [Blancas_final<tipop1_N]+ —7— [Blancas_final=tipa1_N]*
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— 1.5s/LE tr1_L1=(0.058/L14r2_C1+r3_L1*AUT*[Blancas=<tipo1_N]}+
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— XP4
Figura 24. Funcionamiento del brazo en modo clasificado+multiprocesado.
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Figura 25. Funcionamiento del brazo en modo clasificado.
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Figura 26. Funcionamiento de la estacion de multiprocesado.
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Figura 27. Activacion de los estados del multiprocesado y el brazo.

©]
=

- QT - QMhANIT
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Figura 28. Mantenimiento de la succion en caso de estar actuando y que ocurra una emergencia.

1 1 1 1 1
4 6] 8 10
—4 11 - 12 AT 13 AT Qr AT Qs
1M 5 —{iz_mw 7 —i3_mw 9 —nr_mw 1 08_MW

Figura 29. Activacion de las variables tipo %MW asociadas a ciertas sefiales de interés del brazo.

- 1 1
12 16
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- ¥Ca —— ¥D§ — XM28

Figura 30. Activacion de las variables asociadas a ciertos estados GRAFCET de interés.
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Figura 31. Contadores de las piezas finales de tipo 1, 2 y 3.
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Figura 32. Activacion de la sefial de lectura de la pila para la funcion FIFO.
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1. Introduccion.

El presente documento constituye una guia rapida que permite al usuario conocer cémo controlar el
sistema de manipulado, clasificado y multiprocesado de piezas.

Para ello, se detallaran tanto los pasos a seguir para la puesta en marcha del equipo y software
necesario, como el orden de ejecucién de estos. Asimismo, se dedicard un apartado al sistema de
monitorizacion SCADA con las indicaciones y aclaraciones necesarias para poder comprender y
controlar su funcionamiento.

2. Puesta en marcha.

2.1. Montaje y conexion del equipo.
La disposicion de maquetas, contenedores y piezas que componen el sistema es la que muestra la
Figura 1. Como se observa, los elementos se colocan paralelos, con cierta distancia entre ellos.

Multiprocesado
Rechazadas

Clasificador
Tipo 3

Tipo 2

Tipo 1/
Intermedias

Otras

Tipos de
piezas

Contenedor
inicial

Figura 1. Disposicion del equipo.



Realizado el montaje, se pasa a la conexién de las maquetas a los autématas. En la Figura 2 se
indican los elementos del montaje del PLC sobre los que se va a hacer referencia.

Para el autémata del clasificador, se conectara el cable de alimentacién de la maqueta mediante el
cable de los Nodos CAN y se insertaran los cables tipo banana de la sefial analdgica en la entrada 1y
tierra, debiendo estar el interruptor correspondiente hacia la derecha, como muestra la imagen. En
cuanto al segundo PLC, la estacion de multiprocesado se conectara también a los Nodos CAN vy el
brazo al médulo DMY28FK.

Finalmente, en ambos casos, se deberd comprobar que el cable de red Ethernet esté conectado y se
encenderd el autdmata mediante el interruptor de ON/OF.

- slw
ON/OF i e Y
—Sar— " =
¥y L “i;
o2 | A\ Cable Ethernet
Interruptor entrada A E _j‘
analdgica 1 = 1% "
L
N
-
}3 e e
—— il
Entrada analdgica 1 L mﬁ
Tierra
Conexion a Nodos CAN - Conexion a DMY28FK

Figura 2. Montaje del autémata.
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2.2. Unity Pro M.
Se abriran los dos archivos de Unity Pro M: “PLC1 (clasificador)” y “PLC2 (brazo+multiprocesado)”.
Sus nombres indican las estaciones que gestiona cada autdmata, lo que se tendra que tener en
cuenta para el establecimiento de la direccion IP, que se realizard siguiendo la ruta que muestra la
Figura 3. Una vez accedido a esta pestafia, se escribird la direccion del PLC que gobierna el
clasificador en el primer archivo y el correspondiente al que controla el brazo y el multiprocesado en
el segundo.

Debug Ventana Ayuda

Conectar Ctri+KE

Establecer direccion...

[ Modalidad estandar
| Bl Modalidad de simulacién

4

Cornparar..,
Transferir proyecto a PLC Ctrl+L

N Oy Ol Wl ol . Bl fom e o

Figura 3. Pestafia PLC de la barra de herramientas.

El siguiente paso serd configurar la comunicacién entre ellos. Para conseguirlo, desde la Vista
estructural del Explorador de proyectos que aparece a la izquierda del programa, se deberd seguir la
siguiente ruta: Comunicacion > Redes > Ethernet_1. Después se seleccionara la pestaia Exploracion
de E/S (Figura 4), y se establecera la direccion IP del otro autdomata, es decir, si se esta configurando
el archivo del PLC 1, se escribird la direccidn del PLC2, y viceversa.

Configuracion IP ] Menssjies  Exploracion de E/S 1 ] SNMP ] B 1 Ancho de banda I
Areas XMW del magstro
Ref. de lectura Rief. de escritura
Desde [28 —) hasta [31 Desde [T ==  hasta 27 [~ Control del dispasitive: desde hasta Faso de velocidad de repeticicn: =

Periféricos explorados

Timeout de | Yelocidad de| LEER LEER
perturbacién repeticion | Objeto | indice de
(ms) ms) maestro | esclavo

ESCRIBIF, ESCRIBI
Objeto | indice de
maestuo esclavo

D de
unidad

LEER Oitimo valor
longitud [entrada)

ESCRIBIR

Direccidn IP longitud

Descripeitn

1 172.16.191.33 285 1500 B0 MW 28 28 4 Mantener dlima Al S U 7 21

Figura 4. Ventana de Exploracion E/S.

Una vez establecido esto, ya se puede proceder a conectar el programa al automata desde la misma
pestafia de la Figura 3, pero en esta ocasion pulsando Conectar. A continuacién, se pulsara Transferir
Proyecto a PLC también desde esta pestafia y, finalizado este proceso, se debera pulsar el botén Run,
gue también aparece en la Figura 1 en la parte superior derecha. En este momento, el programa ya
se estaria ejecutando.

Para finalizar dicha ejecucion, se pulsara el botén Stop (a la derecha de Run) vy, si este paro se debe a
algun posible error detectado, se debera pulsar Inicializar (también en la misma pestafia PLC de la
Figura 3) y, seguidamente, se repetira la secuencia del parrafo anterior.

Es necesario respetar el orden expuesto, pero el hecho de a qué archivo aplicarle esos pasos en
primer lugar, es indiferente.



2.3. NI OPC Servers.
Es el momento de configurar el servidor OPC. Al igual que con Unity Pro M, a este programa también
se le debe indicar los autdmatas sobre los que va a actuar. Asi pues, se desplegara el canal PROCESO
y se pulsara dos veces sobre el dispositivo PLC1, de forma que aparecera la ventana de la Figura 5,
donde se escribira la direccidn IP del PLC que controla el clasificador. Lo mismo se repetird para PLC2,
pero esta vez con la direccidn del PLC que controla el brazo y el multiprocesado.

@ NIOPC Servers - Runtime [WAS?\LAC\Automatizacion\TFG\LabView\OPC.opf] =B %
File Edit View Tools Runtime Help
. " "
NS dB[RM® Y Device Properties _B
=& PROCESO Scan Rate Sealing [
{M PLc1 SubModel |  Ehemet | Settings | Bocks | 100 None
nifgles Varable Import Settngs | Unslicted | EmorHanding | 100 None
General | Scan Mode | Timing | Auto-Demation | Database Creation | 100 Nene
100 Nene
Channel Assignment 100 Nome
Name:  PROCESO 100 None L
Driver:  Modbus TCPAP Ethemet 100 Nens
100 None
o 100 Nene
100 Nene
Name: PLC1 100 None
100 None 4
Model Applicom - 100 Nons
o [Ewwmme 10 Nane
100 Nene
100 Nene
[ Enable data collection I~ Simulate Device 100 Nene
100 Nene
100 None
Aceptar Cancelar Ayuda 100 None
1 100 None -
|E L= <] (1 | ’
= —= — — T
Ready Defaut User  Clients: 1 Activetags: 0 of

Figura 5. Ventana de las propiedades del dipositivo.

Para ejecutar el programa, solo sera necesario pulsar el botdn Quick Client de la Figura 6 y cerrar la
ventana emergente sin guardar.

NS d2 | SMEEF| @ & 22 & X |[E

=51 PROCESO Toa Quick Clientt

Figura 6. Botdn de ejecucion del servidor OPC.

2.4. LabVIEW.
En el ultimo apartado de la puesta en marcha, se trata la forma de activar la aplicacion de
monitorizacién del sistema, la cual, una vez abierto el archivo de extensién .vi que contiene el
SCADA, se limitard a la pulsacion del botéon RUN de la Figura 7. Para la detencidn del funcionamiento
del programa, se usara el botén STOP, también indicado en la misma figura.

43 SCADA.i Front Panel on PROYECTO.vaN)j."Wmmlter_

File Edit View Project Operate Tools Window Help

[ [ O@ [ 18pt Application Font |~ |[§o+ |4~ ||gv|
STOP

RUN

Figura 7. Botones de ejecucion y detencion del SCADA.
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3. Funcionamiento del SCADA.

El SCADA esta compuesto por un esquema simplificado de los tres subprocesos que solamente
servird de visualizacion y por un panel de control en el que, ademas de mostrarse informacién
general del sistema, se podran tomar decisiones sobre el funcionamiento.

Esquema del proceso

Presenta la apariencia de la Figura 8, que no es mas que la representacién simplificada de la
disposicion real mostrada en la Figura 1 y que, en este caso, simboliza una situacién irreal con los
indicadores activos para expresar su significado:

e Leds de color verde: indican el estado de los actuadores de los subprocesos.

e Leds de color azul: indican el estado de los sensores de los subprocesos.

e Barras de color naranja: indican la cantidad de piezas que almacena cada contenedor.

e Leds de “subproceso activo”: son los indicadores que aparecen en la parte superior izquierda
de cada subproceso y muestran su estado.

e Tipo de pieza en tratamiento: indica el numero del tipo de pieza que se estd
multiprocesando o un 0 en caso de no estar trabajando en modo clasificado+multiprocesado.

Figura 8. Esquema del proceso.



Panel de control

La parte izquierda de la Figura 9 muestra el panel mediante el cual se controla el proceso real y cuyos

efectos se reflejan en el esquema anteriormente comentado. A la derecha se han anadido las otras

dos pesatafias de las que consta el panel, ya que no se pueden visualizar simultdneamente.

MODO DE FUNCIONAMIENTO ‘ CONFIGURACION MANUAL I INFORMACION CONTENEDORES

MODO DE FUNCIONAMIENTO ~CONFIGURACION MANUAL ‘ INFORMACION CONTENEDORES -

CLASIFICADO + MULTIPROCESADO
'

T TIPO DE PIEZA CANTIDAD TIEMPO HORNO (MS)  TIEMPO FRESADORA (MS)
o 1 [f: [) ] [fi muoo] S ‘
a 2 [fi 0 ] [fi 5000 ] Ifi 5000 I ‘
AUTOMATICO :
CLASIFICADO = = —
MULTIPROCESADO . [‘v.’_‘u ] [‘,"—‘sauu ] I.,‘]_\maoa I ‘

CCT EI P B P B

ADVERTENCIAS

M MODO DE FUNCIONAMIENTO [ CONFIGURACION MANUAL  INFORMACION CONTENEDORES -
' Antes de llegar al clasificador Tipo 1 (clasificador) Tipo 1 (final) Intermedias

') En el contenedor tipo 1
" Al principic del clasificador . 4 o Restablecer 0 Restablecer 0 Restablecer

' En el contenedor tipo 2 i J j ] j = j
'J Al manipular las piezas intermedias [ T w— Tipo 2 (clasificador) Tipo 2 (finaly Otras
@ En el multiprocesado o j Restablecer M \)) Restablecer M j Restablecer

Tipo 3 (clasificador) Tipo 3 (final) Rechazadas

0 j Restoblecer P J) Restablecer 0 J) Restablecer

=
-
\ J) Restablecer todos los contenedores
PARO DE
MARCHA PARO | EvRGenan

Figura 9. Panel de control.

A continuacidn, se trataran las secciones destacadas que se pueden diferenciar en dicho panel:

10

Modo de funcionamiento. Permite la eleccién de la forma de trabajar del proceso mediante
el interruptor manual/automatico y el selector de tratamiento de las piezas.

Configuracién manual. En caso de haber seleccionado el modo automatico, se mostraran los
tiempos de recocido y fresado predeterminados para cada tipo de pieza. En caso contrario
(manual), se activardn los leds indicando cuales son los parametros a configurar en funcion
de lo establecido en el selector de tratamiento.

Informacion contenedores. Resumen de la cantidad de piezas que almacena cada
contenedor, y que se encuentra ya expresado graficamente en el esquema. Permite indicar al
sistema que los contenedores ya han sido vaciados mediante los botones de
restablecimiento especificos o mediante el general, que actua sobre todos ellos.
Advertencias. Avisa de posibles contratiempos que impiden la evolucidn del proceso. Puede
tratarse de un contenedor lleno o de un problema con las piezas, en cuyo caso se indicara el
lugar aproximado donde ha sucedido.

Proceso. Permite la gestidn de las acciones sobre el estado del proceso, con una visualizacién
de dicho estado.
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3.1. Modos de funcionamiento.

Las posibles operaciones a las que seran sometidas las piezas se clasifican en los modos siguientes:

Clasificado: permite la distincién y almacenamiento de piezas atendiendo a su tipo.
Clasificado+Multiprocesado: aplicacion de un proceso de recocido y/o fresado que variara su
duracidn en funcidn del tipo de pieza, y posterior almacenamiento correspondiente.

Multiprocesado: permite el tratamiento mediante horno y/o fresadora de otro tipo de pieza
diferente.

A su vez, cada uno de ellos se acabara de definir con la seleccion de los siguientes modos de trabajo:

Automatico: los parametros temporales en el multiprocesado son los predeterminados por
el sistema y el nimero de piezas a tratar es indefinido.

Manual: permite determinar el nimero de piezas necesarias de cada tipo y, en su caso, los
pardmetros del multiprocesado.

3.2. Marchay paro.

La secuencia recomendable para la marcha del proceso es:

Seleccion del modo en la seccion Modo de funcionamiento

En caso de haberse elegido el modo manual, configuracion de los pardmetros en la secciéon
Configuracion manual. Si se ha optado por el automatico, consulta opcional de los
pardmetros en dicha seccion.

Comprobacién de que no existe ninglin contratiempo en la seccién Advertencias.

Pulsacion del botén de MARCHA en la seccidn Proceso.

Una vez activo, hay tres formas de detencion:

Si se esta trabajando en modo automatico, se deberd pulsar el botdn de PARO de la seccién
Proceso, por lo que se acabardn de tratar las piezas que se encuentren en mitad proceso en
ese momento.

En modo manual, el proceso acabard de forma natural cuando se haya almacenado el
numero de piezas pedidas en su configuracién, pero también se puede detener de la forma
anterior.

En ambos casos (manual y automatico), se podra pulsar el botén de PARO DE EMERGENCIA
de la misma seccidn para la detencién urgente, pero esto se comentara con mas detalle en el
siguiente subapartado, asi como la detencidn forzada por parte del proceso.
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3.3. Emergencias.
Existen dos posibles situaciones de emergencia detectables por el sistema:

e Problema con pieza. Se localiza un problema a la hora de tratar las piezas y se detiene el
proceso completo inmediatamente, de forma que, si en ese momento alguna de ellas estaba
siendo manipulada mediante succidon, esta accidon no cesara con tal de evitar su caida. Se
activara el led de emergencia rojo que enmarca el panel de control, se indicard en la seccidn
Advertencias el contratiempo y la zona aproximada donde ha acontecido, y la apariencia
resultante serd la de la Figura 10. La manera de proceder sera: comprobar qué ha ocurrido
en la planta real, asegurarse de que el equipo no sufre ningln desperfecto y esta listo para
volver a operar, y pulsar el botéon de REINICIO de la seccidn Proceso. En ese momento se
apagaran los leds de aviso y se desactivara la succién en caso de haberse mantenido activa,
por lo que se debera haber considerado la forma de recoger las piezas que se estaban
manipulando sin que sufran ningln dafo. A continuacidn, ya se puede volver a accionar el
proceso mediante el boton de MARCHA de la seccidn Proceso.

g Hoso0s ‘ oy |
——
- —
-
PROBLEMA CON FIEZA
' Antes de llegar al clasificador
' En el contenedor tipo 1
92 pinchie 48 dtiader ® En el contenedor tipo 2 ﬁ

' Al manipular las piezas intermedias. O o sombmmioc ipe 1

" En ol multiprocesado
i Tipo 1 fial) Tipo 2 fina Tio 3 (fnal SEER
(Contendedor 3 2 2-
inicial
inicial - - & MARCHA
N 0- 0- 0-

Figura 10. Ejemplo de detencion del SCADA por problema con pieza.

e Contenedor lleno. Se ha completado la capacidad de alguno de los contenedores y el
proceso se detiene, dejando de producir piezas temporalmente (no se trata de una parada
inmediata). El aspecto del SCADA sera el de la Figura 11, donde esta vez solo se sefialara el
tipo de contratiempo en la seccién Advertencias, pero no se activara el led que enmarca el
panel por considerarse de una gravedad menor. En este caso, la manera de proceder sera:
vaciar el contenedor en cuestiéon y indicarlo al sistema mediante el correspondiente botén de
restablecimiento de la seccion Informacion contenedores (momento en el cual se apagari el
led de advertencia) y pulsar el botén de MARCHA de la seccidn Proceso para iniciar de nuevo
la produccion.

12
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Figura 11. Ejemplo de detencion del SCADA por contenedor lleno.

La tercera situacion es el paro de emergencia, que contempla aquellos casos en los que se necesita
detener el funcionamiento de manera inmediata por algun tipo de error que no es capaz de advertir
el sistema. Se ejecuta mediante la pulsacién del botén PARO DE EMERGENCIA de la seccién Proceso,
activa el led que enmarca el panel de control (por lo que la apariencia resultante seria la de la Figura
10 pero sin los leds de la seccion Advertencias encendidos) y la manera de proceder en ese momento
serd la misma que para el caso de un problema con las piezas.
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1. Cuadro de mano de obra.

Las retribuciones salariales correspondientes a la mano de obra se encuentran resumidas en la Tabla
1, donde se ha tenido en cuenta que el proyecto estd realizado por distintos profesionales, pero con
la misma titulacién, por lo que el total de horas de trabajo quedara representado por un Unico actor.

cODIGO DESCRIPCION PRECIO (€/h)  CANTIDAD (h) IMPORTE (€)
MOO1 Graduad? ef\ |ngen!erla en 18 300 5.400
tecnologias industriales
TOTAL (€): 5.400

Tabla 1. Cuadro de mano de obra.



2. Cuadro de materiales.

En este apartado se reflejan los precios correspondientes al material utilizado a lo largo del proyecto.
Esto incluye tanto al equipo fisico (hardware) como a los paquetes de programacion (software), que
se tratardn por separado.

Hardware

Los elementos fisicos empleados, y que recoge la Tabla 2, han sido: un ordenador portatil con el que
se han estudiado las distintas alternativas posibles para desarrollar la solucidn y redactado todos los
documentos del proyecto; un ordenador de sobremesa mediante el cual se ha llevado a cabo la
implementaciéon del automatismo, del servidor OPC y del sistema SCADA; y, por ultimo, los
autématas escogidos en el estudio de alternativas (junto con material auxiliar necesario como los
Nodos CAN) y que gobiernan el funcionamiento del proceso.

Para el precio unitario, se ha considerado que el ordenador portatil y el de sobremesa tienen un
periodo de amortizacién de 6 y 8 afios respectivamente, funcionando ambos durante 221 dias al afio
y 8 horas al dia. Sin embargo, no se ha tenido en cuenta ninguna amortizacién para el autémata, ya
gue se carga al cliente para realizar el trabajo.

CODIGO  UD. DESCRIPCION PR(ZC)'O UN':TR:::g © RENDIMIENTO 'M'IE)RTE
MFO01 h | Ordenador de sobremesa 760 0,07 180 12,6
MF02 h | Ordenador portatil 1.300 0,09 120 10,8
MF03 u | PLC Modicon TSX Premium 1.500 1.500 2 3.000

TOTAL (€): 3.023,4

Tabla 2. Cuadro de materiales fisicos.
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Software

Con relacién a los entornos de programacion, se adjunta la Tabla 3 con los programas surgidos del

estudio de alternativas y que cubren las principales fases del proyecto. Adicionalmente, se ha

incluido el paquete Microsoft Office 365, puesto que también ha sido necesario para la redaccién y

tratamiento del contenido de los documentos.

Asimismo, también se tiene en cuenta un uso de 221 dias al afno durante 8 horas al dia para la

amortizacién, pero, en este caso, se aplica sobre el precio de las licencias anuales:

e Licencia Unity Pro M: 1.186,84 €/afio

e Licencia National Instruments OPC Servers: 1.257 €/afio
e Licencia LabVIEW Base: 399 €/afio

e Licencia Microsoft Office 365 Personal: 69 €/afio

CODIGO UD. DESCRIPCION UNIIJ::I::II(()) (€
Mi01 h  Unity ProM 0,67
MI102 h NI OPC Servers 0,71
MI03 h  LabVIEW Base 0,23
MI104 h | Microsoft Office 365 0,04

Tabla 3. Cuadro de materiales informdticos.

RENDIMIENTO

110
20
65
70

TOTAL (€):

IMPORTE (€)

73,84
14,22
14,67
2,73
105,46

Para conocer el importe total del material completo, se realiza la suma de los dos cuadros anteriores

en la Tabla 4.

DESCRIPCION
Material fisico

Material informatico

TOTAL (€):

Tabla 4. Cuadro de materiales.

IMPORTE (€)

3.023,4
105,46
3.128,86



3. Cuadro de unidades de obra.

A continuacién, se dividira la realizacion del proyecto en cinco capitulos que constituirdan las
diferentes unidades de obra (Tablas de la 5 a la 9).

Capitulo 1: Estudio de alternativas. Planteamiento del trabajo y analisis de las posibles soluciones.

CODIGO UD. DESCRIPCION UNT:::IIS (€) RENDIMIENTO IMPORTE (€)
MOO1 h Graduad? er'1 mgen!erla en 18 15 270
tecnologias industriales
MFO02 h | Ordenador portatil 0,07 15 1,07
% | Costes directos complementarios 3 8,13

TOTAL (€): 279,21

Tabla 5. Cuadro de la unidad de obra 1.

Capitulo 2: Diseio del automatismo. Representacion mediante lenguaje grafico de la evolucion del
sistema automatico para cumplir con el funcionamiento deseado del proceso.

P < PRECIO
CODIGO UD. DESCRIPCION UNITARIO (€) RENDIMIENTO IMPORTE (€)

MOO1 h Graduad? ep mgen!erla en 18 35 630
tecnologias industriales

MFO02 h | Ordenador portatil 0,07 35 2,51
% | Costes directos complementarios 3 18,98
TOTAL (€): 651,48

Tabla 6. Cuadro de la unidad de obra 2.

Capitulo 3: Implementaciéon del automatismo. Programacion de los autématas mediante software
para el control del proceso.

CcODIGO UD. DESCRIPCION UN'I)::F({:IIC()) (€) RENDIMIENTO IMPORTE (€)
MOO1 h Graduad? er.1 |ngen!er|a en 18 110 1.980
tecnologias industriales
MFO1 h Ordenador de sobremesa 0,09 110 10,11
Mio1 h  Unity ProM 0,67 110 73,84
MFO03 u PLC Modicon TSX Premium 1.500 2 3.000
% | Costes directos complementarios 3 151,92

TOTAL (€):  5.215,87

Tabla 7. Cuadro de la unidad de obra 3.



PROYECTO DE AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE MANIPULADO, CLASIFICADO Y MULTIPROCESADO
DE PIEZAS CON AUTOMATAS TSX PREMIUM Y MONITORIZACION MEDIANTE SCADA CON LABVIEW

Capitulo 4: Desarrollo del sistema de monitorizacion. Creacién de una aplicacién de visualizacién y
gestion del sistema mediante la utilizacién de datos compartidos a través de un servidor.

CODIGO UD. DESCRIPCION UNT:I-\EI::IICC)) (€) RENDIMIENTO IMPORTE (€)
MOO1 h Graduad? er.1 mgen!erla en 18 70 1.260
tecnologias industriales
MFO1 h | Ordenador de sobremesa 0,09 70 6,43
MI03 h LabVIEW Base 0,23 65 14,67
MI102 u NI OPC Servers 0,71 20 14,22
% | Costes directos complementarios 3 38,86

TOTAL(€):  1.334,18

Tabla 8. Cuadro de unidad de obra 4.

Capitulo 5: Tratamiento de la informacidén. Recopilacion y analisis de los resultados obtenidos y
redaccion de los documentos del proyecto.

PRECIO

cODIGO UD. DESCRIPCION UNITARIO (€) RENDIMIENTO IMPORTE (€)
MOO1 h Graduad? er\ |ngen!er|a en 18 70 1.260
tecnologias industriales
MFO02 h  Ordenador portatil 0,07 70 5,02
MI04 h | Microsoft Office 365 0,04 70 2,73
% | Costes directos complementarios 3 38,03

TOTAL (€): 1.305,78

Tabla 9. Cuadro de unidad de obra 5.



4. Presupuesto de ejecucion material.

Una vez conocido el precio cada una de las unidades de obra, se adjunta el Presupuesto de Ejecucion
Material (PEM), que constituye el importe total del coste de los materiales y de la mano de obra
necesarios para la ejecucion del proyecto (Tabla 10).

UNIDAD DE OBRA DESCRIPCION IMPORTE (€)
1 Estudio de alternativas 279,21
2 Disefio del automatismo 651,48
3 Implementacion del automatismo 5.215,87
4 Desarrollo del sistema de monitorizacién 1.334,18
5 Tratamiento de la informacidn 1.305,78
TOTAL (€): 8.786,52

Tabla 10. Presupuesto de ejecucion material.
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5. Resumen del presupuesto.

Para concluir, se expone un resumen del presupuesto final (Tabla 11), que incluye el Presupuesto de
Ejecucidon Material (PEM), el Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC) y el Presupuesto Base de
Licitacion (PBL).

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 8.786,52 €
13% Gastos Generales 1.142,25 €
6% Beneficio Industrial 527,19 €

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 10.455,96 €
21% IVA 2.195,75 €
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 12.651,71 €

Tabla 11. Resumen del presupuesto.

Asciende el presente presupuesto a la expresada cantidad de:

DOCE MIL SEISCIENTOS CINCUENTA Y UN EUROS CON SETENTA Y UN CENTIMOS
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