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RESUM

Aquest projecte consisteix en [’automatitzacio i control d’un procés de mecanitzat de peces.

En la part d’automatitzacio trobem que s’han utilitzat dos PLCs: un TSX Premium i un M241 de
Schneider per a implementar els automatismes corresponents. El TSX s’encarregara de la gestio d’un
brag robot la missio del qual es fer arribar les peces en brut i arreplegar les peces conformades, mentre
que el M241 és I’encarregat de la part del mecanitzat de la pega i control de les cintes transportadores.

Pel que respecta a la part de control, trobem el disseny de dos controls de tipus PI per a la regulacid
de la velocitat dels motors de les maquines de fresat i trepanat, i de la temperatura d’un sistema de
refrigeracio del trepant. Un dels controls s’implementa en un automat M241 de Schneider i I’altre en
un PC utilitzant el software LabVIEW.

A més, el sistema ¢és capac del reconeixement del tipus de peca pel seu color mitjancant una camera,
i depenent d’ag¢o realitza 1’operacié de fresat i trepanat o sols el trepanat.

Per a que I’usuari siga capa¢ de monitoritzar, supervisar i controlar el procés, es dissenya un HMI
fent us del software LabVIEW.

En quant a les comunicacions, per al intercanvi d’informaci6 entre els PLCs s’ha utilitzat el protocol
de comunicacié Modbus TCP/IP i per a la comunicacié amb I’HMI, el protocol OPC.

Finalment, per a provar el funcionament del sistema, s’utilitza un prototip de la planta a escala, format
per dos maquetes de la empresa Fischer Technik: un brag robot amb configuracié cilindrica i un
sistema de cintes amb mecanitzat de peces. A més, també disposem d’un motor de corrent continua
per a simular la maquina de trepanat i fresat, i una c¢l-lula Peltier per a la refrigeracio.



RESUMEN

Este proyecto consiste en la automatizacion y control de un proceso de mecanizado de piezas.

En la parte de automatizacion encontramos que se han utilizado dos PLCs: un TSX Premium y un
M241 de Schneider para implementar los automatismos correspondientes. El TSX se encargara de la
gestion de un brazo robot cuya mision es hacer llegar las piezas en bruto y recoger las piezas
conformadas, mientras que el M241 es el encargado de la parte del mecanizado de la pieza y control
de las cintas transportadoras.

Por lo que respecta a la parte de control, encontramos el disefio de dos controles de tipo PI para la
regulacion de la velocidad de los motores de las maquinas de fresado y taladrado y de la temperatura
de un sistema de refrigeracion del taladro. Uno de los controles se implementa en un automata M241
de Schneider y el otro en un PC utilizando el software LabVIEW.

Ademas, el sistema es capaz del reconocimiento del tipo de pieza por su color mediante una camara,
y dependiendo de ello realiza la operacion de fresado y taladrado o solo el taladrado.

Para que el usuario sea capaz de monitorizar, supervisar y controlar el proceso, se disefia un HMI
haciendo uso del software LabVIEW.

En cuanto a las comunicaciones, para el intercambio de informacion entre los PLCs se ha utilizado
el protocolo de comunicacion Modbus TCP/IP y para la comunicacion con el HMI, el protocolo OPC.

Finalmente, para probar el funcionamiento del sistema, se utiliza un prototipo de la planta a escala,
formado por dos maquetas de la empresa Fischer Technik: un brazo robot con configuracion
cilindrica y un sistema de cintas con mecanizado de piezas. Ademas, también disponemos de un
motor de corriente continua para simular la maquina de taladrado y fresado, y una célula Peltier para
la refrigeracion.



ABSTRACT

This project consists of the automation and control of a parts machining process.

In the automation part we find that two PLCs have been used: a TSX Premium and a Schneider M241
to implement the corresponding automations. The TSX will be responsible for the management of a
robot arm whose mission is to deliver the blanks and collect the formed parts, while the M241 is
responsible for the machining part of the piece and control of the conveyor belts.

Regarding the control part, we find the design of two PI type controls for the regulation of the speed
of the motors of the milling and drilling Machines, and the temperature of a drill cooling system.
One of the controls is implemented on a Schneider M241 automaton and the other on a PC using
LabVIEW software.

In addition, the system is capable of recognizing the type of part by its colour by means of a camera,
and depending on it performs the milling and drilling operation or only the drilling.

In order for the user to be able to monitor, supervise and control the process, an HMI is designed
using LabVIEW software.

In terms of communications, the Modbus TCP/IP communication protocol has been used for the
exchange of information between the PLCs and the OPC protocol for communication with the HMI.

Finally, to test the operation of the system, a prototype of the scale plant is used, consisting of two
models of the Fischer Technik company: a robot arm with cylindrical configuration and a belt system
with machining of parts. In addition we also have a direct current motor to simulate the drilling and
milling machine, and a Peltier cell for cooling.
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1. INTRODUCCIO

1.1 Objectiu

L’objectiu d’aquest projecte ha sigut 1’automatitzacié d’un procés de mecanitzacié de peces
mitjangant dos PLCs, el disseny d’un control de velocitat per al motor d’una fresadora i un trepant, i
per a la temperatura d’un sistema de refrigeraci6 de les maquines anteriors, i la creacid6 d’un HMI
per a la visualitzacio i control del procés per 1’usuari.

Cal destacar tamb¢ com a objectiu, la intenci6é de maximitzar I’aprenentatge de I’alumne. Es per aixo,
que com vorem més endavant, s’han utilitzat dos models de PLCs diferents, per a que I’alumne es
familiaritze amb diferents softwares per a la programacio dels automatismes. També s han fet servir
dos maneres diferents d’implementacio dels controladors: una mitjangant un dels automats i I’altra
amb un PC utilitzant el software LabVIEW.

1.2 Antecedents 1 motivacio

L’automatitzacié dels processos industrials constitueix un dels objectius més importants de les
empreses en la sempre incessant tasca de la recerca de la competitivitat en un entorn canviant i
agressiu. L’automatitzaci6é d’un procés industrial, (maquina, conjunt o equip industrial) consisteix en
la incorporacio al mateix, d’un conjunt d’elements i dispositius tecnologics que asseguren el seu
control i bon comportament. Dit automatisme, en general ha de ser capag de reaccionar enfront a les
situacions previstes d’avant ma i a més, enfront a imponderables, tindre com objectiu situar al procés
1 als recursos humans que 1’assisteixen en la situacié més favorable. [15]

Actualment, cada vegada més empreses opten per modernitzar-se, reduint la intervencio de la ma
d’obra i reemplagant operacions que poden resultar perilloses per a les persones, per mitja de
I’automatitzacio dels processos que porten a cap. Tota aquesta innovacié implica un augment en la
eficiéncia dels processos, pero requereix d’ordinadors, automats programables, robots i, per suposat,
persones que siguen capaces de portar tot I’anterior a la practica. Es degut a aquesta demanda de gent
amb competéncies en el sector de la automatitzacio i el control que vaig decidir aprofundir els meus
coneixements en aquests camps. Per aixo, vaig elegir matricular-me a ’assignatura de Laboratori
d’automatitzacid i control, per a seguir aprenent sobre aquestes tematiques i reforgar el ja vist a les
assignatures de Sistemes automatics i Tecnologia automatica. Amb tot I’aprés a les anteriors
assignatures i amb 1’ajuda dels meus tutors Juanma i Raul, em vaig veure capacitat per a realitzar el
TFG sobre el mon de la automatitzacio i el control del que espere seguir aprenent en un futur.

1.3 Estudi d’alternatives

Degut a que es tracta d’un projecte académic on s’ha intentat utilitzar la major quantitat de softwares
i diferents técniques d’implementaci6 dels controls, la solucié a la que s’ha arribat difereix de la que
s’haguera arribat si el projecte fora per a resoldre un problema real d’una empresa, ja que s’hagueren
tingut més en consideracio els costs i la senzillesa de la solucid.
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Per a comengar, es podria haver utilitzat un sol PLC per al control tant del bra¢ robotic com de la
cinta. A més, en el cas de tindre que utilitzar diversos PLCs, haguera sigut més coherent utilitzar un
mateix model, per a que la instal-lacid poguera programar-se amb un sol software. En quant als
models utilitzats, son els que hi havien disponibles al DISA. Pel que fa a la simulacié del procés, es
podia haver utilitzat el software Factory I/O, pero tant la utilitzacié de les maquetes, com el motor
de corrent continua i la placa Peltier resulten un estimul més visual i didactic. El disseny dels
controladors es realitza amb la ferramenta fune de simulink per una qiiestié de practicitat, perod també
s’haguera pogut realitzar amb la ferramenta rltool. Finalment, dir que un dels controladors s’ha
implementat amb un dels PLCs i I’altre amb un PC amb el software LabVIEW. En un projecte real
s’haguera pogut optar per implementar els dos amb PLCs, ja que d’aquesta manera s’aporta més
robustesa al control.

En conclusid, a I’hora de seleccionar les alternatives i métodes a utilitzar, s’ha prioritzat el major
aprenentatge per part de I’alumne i la utilitzacio del material disponible al departament, per qiiestions
acadeémiques, aportant una solucio totalment valida a I’objectiu plantejat.

1.4 Normativa

A continuacid, es pot vore la normativa que aplica a aquest projecte i que per tant s’ha seguit per al
seu desenvolupament.

UNE-EN 60848:2022. Llenguatge d’especificacio GRAFCET per a diagrames funcionals en
seqiiéncia. [13]

UNE-EN 61131. Automats programables. [13]
IEC 62541. Arquitectura unificada OPC. [13]

UNE-EN 60546. Controladors analogics per a Us en els sistemes de control de processos industrials.
[13]
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2. MATERIAL UTILITZAT

2.1 Brag robotic

Es tracta d’un robot de 3 eixos amb ventosa d’adheréncia per a posicionar peces de treball, de forma
rapida i precisa en espais tridimensionals. T¢é un rang de treball de 270° respecte de ’eix X, 140 mm
respecte del Y (avant/arrere) i 120 mm respecte del Z (amunt/avall). [4]

ELEMENT DESCRIPCIO

Motor vertical
Motor horitzontal
Motor gir

Ventosa
Compressor
Valvula magnética
Dispositiu de succio

NN R W~

Taula 1. Elements brag robotic

Figura 1. Brag robotic

El model esta alimentat a 24V i t¢ un consum aproximat de 0,9 A. Disposa d’una placa de circuit
impres amb relé per invertir la direccié de gir dels motors. Totes les entrades i les eixides estan
connectades tant a endolls amb encastre (26 pols, reticula 2,54 mm), com a bornes amb connexio a
bornes d’insercid (Push-In). També compta amb tres polsadors que funcionen com a finals de carrera
per a cada un dels seus moviments i tres encoders magnétics (un per motor) que permeten coneixer
la posicio del brag.

Aquest robot sera I’encarregat de transportar les peces en brut a la cinta, i una vegada acabat el procés
de mecanitzat, moure-les cap a la zona d’emmagatzemament.

2.2 Cinta

La cinta és una cadena de produccié alimentada a 24V amb estacions de fresat i perforacio i quatre
cintes transportadores disposades en U. També compta amb huit motors XS de corrent continua, dos
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empenyedors, quatre polsadors que actuen com a finals de carrera dels empenyedors (dos per cada
un), cinc fototransistors i cinc barreres de llum LED. [5]

Figura 2. Cinta

ELEMENT DESCRIPCIO

1 Fototransistor 1
2 Fototransistor 2
3 Fototransistor 3
4 Fototransistor 4
5 Fototransistor 5
6 Cinta 1

7 Cinta 2

8 Cinta 3

9 Cinta 4

10 Fresadora

11 Trepant

12 Empenyedor 1
13 Empenyedor 2

Taula 2. Elements cinta

Sera en aquesta on se simulara tot el procés de mecanitzat de les peces, sent aquest procés diferent
depenent del tipus de pega.
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2.3 Motor

Aquest motor de corrent continua ha sigut utilitzat per a simular el comportament dels motors de les
estacions de fresat i trepanat de la cinta. Per tant, ha sigut sobre aquest del que s’han extret valors de
la velocitat per al disseny del controlador PI.

Figura 3. Motor corrent continua

2.4 Peltier

Una placa Peltier consisteix en una uni6 de materials semiconductors de tipus P i N. En aquests tipus
de materials es produeix ’efecte termoeléctric. A¢o significa que al aplicar una tensio, es crea un
gradient de temperatura a les seues cares, es a dir, connectant el dispositiu a una font de tensio
continua causa el refredament d’una de les parts, mentre que ’altra es calenta [6]

Aquest dispositiu s’ha utilitzat per a simular la refrigeracié de les maquines de la cinta i es del que
s’han obtingut valors de temperatura per al disseny d’un controlador de tipus PI.

A més, com veiem a la figura seglient, la placa disposa d’un ventilador per a augmentar la dissipacio
del calor de la cara calenta per conveccié amb ’aire de I’ambient, i aixi aconseguir temperatures més
baixes a la cara freda.
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Figura 4. Placa Peltier

2.5 PLCs

Un PLC (Programmable Logic Controller) es una computadora utilitzada en I’enginyeria automatica
i en la automatitzacié industrial per a automatitzar processos electromecanics, electroneumatics,
electrohidraulics, tals com el control de la maquinaria de les fabriques en linies de muntatge o altres
processos de produccio. Esta dissenyat per a multiples senyals d’entrada i d’eixida, amplis rangs de
temperatura, immunitat al soroll eléctric i resisténcia a la vibracio i a ’impacte.

2.5.1 TSX Premium

Aquest automat programable del fabricant Schneider Electric utilitza el software Unity Pro. Amb ell,
s’ha programat el funcionament del brag robotic.

Figura 5. PLC TSX Premium
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A més, el PLC disposa del modul TSX PSY 2600M, el qual es tracta d’una font d’alimentacio de
100/240V a corrent continua amb un consum de 26W i del modul TSX DMY 28FK que proporciona
16 entrades i 12 eixides digitals amb valors de corrent continua de 24 V.

e

i .
IIIIIIIIIIIIIIIII -

Figura 6. Modul TSX DMY 28FK Figura 7. Modul TSX PSY 2600M

2.5.2M241

Pel que fa al M241, es tracta d’'un PLC també del fabricant Schneider Electric, perd aquest a
diferencia de I’anterior, utilitza el software SoMachine. Amb ell ha sigut programat I’automatisme
de la cinta.

Figura 8. PLC M241
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Junt amb aquest PLC s’utilitzen els moduls TMC4AI2 i TMC4AQ?2, que aporten respectivament 2
entrades i eixides analogiques amb un rang de 0-10V i corrents entre 4-20mA.

TMC
Analog
0-10

Figura 9. Modul TMC4A12 Figura 10. Modul TMC4A4Q2

2.6 Camera

Com ja s’ha fet referéncia en apartats anteriors, aquest projecte ha de ser capag de diferenciar entre
dos tipus de peces de diferent color. La peca de color negre passara tan sols pel trepant, mentre que
la peca de color roig rebra el mecanitzat anterior, i a més, un fresat. Tot ago sera possible gracies a
una camera Kinect.

Aquesta camera, és un periféric de entrada desenvolupat per Microsoft per a jugar en la videoconsola
Xbox 360 que va eixir a la venta a I’any 2010. Es capag¢ de reconéixer els cossos dels jugadors i
moviments que realitzen, aixi com reconeixement de veu. Per a aixo, fa Gis de dos cameres frontals,
una convencional de RGB i un sensor de distancia, i de una série de microfons. El sistema de
percepcid de profunditat consta de tres parts basiques: un projector laser d’infrarojos, un sensor
CMOS i un microxip que processa la informacio. [7] A més, disposa d’un motor que permet variar
I’angle de capcineig.

Per al proposit del projecte, tan sols sera necessaria la camera RGB i la variacié del seu angle per
enfocar adequadament les peces.

Figura 11. Camera Kinect
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2.7 Targeta d’adquisici6 de dades.

Una targeta d’adquisici6 de dades ( DAQ en anglés), és una placa de circuit imprés que es connecta
a plaques base o directament a I’ordinador. Aquestes targetes poden rebre entrades digitals i
analogiques de moduls, relés, sensors, etc, i son capaces de subministrar eixides en forma de tensid
analogica, corrent i freqiiencia entre altres. S’utilitzen per a traduir les dades de les senyals dels
sensors a una forma digital que els ordinadors poden processar. Les targetes d’adquisicio de dades
son una part integral en els projectes de monitoritzacio, analisis i control de sistemes i processos. [8]

Concretament, a aquest projecte s’utilitza una DAQ per al control de la temperatura de la placa Peltier
a través d’un ordinador, i per a 1I’obtencié de dades per al disseny dels controladors.

Figura 12. Targeta d’adquisicio de dades

Amb tot I’anterior i el que es vora en posteriors apartats sobre software i comunicacions, 1’esquema
del projecte queda com a la figura segiient:
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EX KEPServerEx
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|

KINECT

BRAC CINTA

Figura 13. Diagrama de comunicacions

3. PROCEDIMENT

3.1 Identificacio 1 control

La part d’identificacid i control consisteix en el disseny de controladors per a la regulacié de la
temperatura de la placa Peltier i la velocitat de gir del motor. Per a fer ago, s’ha fet Gs d’una targeta
d’adquisici6 de dades connectada a un ordinador amb els softwares de LabVIEW i Matlab.

3.1.1 Peltier

El primer pas per al disseny d’un controlador ¢s la obtencié de dades al voltant del punt de treball.
En el nostre cas, es tracta d’una temperatura de 0°C. Per a obtindre les dades és necessari realitzar el
muntatge de la placa Peltier amb la targeta d’adquisicio de dades i 1’ordinador, com es pot vore a la
figura segiient.
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Figura 15. Programa Peltier a LabVIEW



A T’ordinador es configura un programa des de LabVIEW que s’encarrega de rebre de la DAQ el
valor de tensio del sensor de temperatura a la Peltier. Aquest valor passa a traves d’una funcid on es
converteix a °C per a posteriorment veure’s reflectit a una grafica. Al mateix temps, des del programa
es pot controlar el valor de tensio que li s’ha dona a la placa i la velocitat de gir del ventilador d’una
forma percentual. Aquests dos valors percentuals també es reflecteixen a un altra grafica. Tot aco es
realitza de forma ciclica dins d’un bucle, i a ’acabar 1’assaig, tots els valors anteriors junt al temps
de cada mostra queden indexats en un document de text.

Stop Periodo (ms)
- ¢ late
- o)/ 200 -
Ventilador(%)
LV "
| ' | B
0 50 100 ~

VMManual (%)

40 50 80
30_»ls 70
20— -8
101 \w #
z 100 device name
PELTIER % Devd

|

Temperatura (°C)

Activacion (%)

Time (s)

Time (s)

Figura 16. HMI obtencio dades Peltier

Peltier m [’00{) .

peitier  EANG looo
ventilador [N loo0

Una vegada obtés el document de text amb els valors de I’assaig de temperatura, on s’han realitzat
escalons al voltant de la temperatura de referéncia (0°C), es carrega a Matlab. Aci, s’obri la
ferramenta System Identification i es grafien els valors de la variable manipulada ul (%) i la variable
controlada y1 (°C) respecte del temps (s).

y1(°C)
= 3% =Y o

Input and output signals
T

200

Figura 17. Dades assaig Peltier.

400

600 800
Time (s)

1000

1200
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A la grafica anterior s’observa que els primers instants de temps son per a que la variable controlada
s’estabilitze al valor de referéncia. Per tant, s’ha de seleccionar un rang de dades d’interés, en el que
eixe temps d’establiment no aparega.

Input and output signals

y1(°C)

= %] b oy
T
i

44 i i I I i
0 200 400 600 800 1000 1200

Time (S)

Figura 18. Rang d'interés Peltier.

Una vegada amb el rang seleccionat, s’envien les dades al workspace per a restar el punt de
funcionament, de forma que el resultat queda com a la grafica segiient.

Input and output signals
T

6 -
Oat .
- 2 - .

or f-_—r_--\—-_- |

-2 E 1 1 I'i-n-a— ol | I 1 E

60 T T T T T
geof :
i

20 -

0 = 1 i I | 1 -

0 200 400 600 800 1000 1200

Time (8)

Figura 19. Dades Peltier restat punt de funcionament.
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Amb tot ’anterior s’obté el model del procés el qual és d’un pol sense retard. Com es pot vore a la
Figura 20, s’ajusta correctament amb les dades de I’assaig.

Measured and simulated model output

1.5

Best Fits
P1D: 85.45

- 400 500 600 700 800 900 1000
Time (s)

Figura 20. Variable controlada real enfront de la simulada Peltier. (Eix Y(°C)).

Process modsl with transfer function:
Ep
(=) = —————————— * exp(-Td*s)
1+Tpl*s
Kp = —0.44434
Tpl = 3.2533
Td = 0

Figura 21. Model Peltier. Kp(°C/%), Tpl(s), Td(s).

Ara es procedeix a la validacié del model obtingut. Per a aixd, tornem a realitzar un assaig al voltant
del punt de referéncia per a obtindre un paquet de dades diferent. Després de seleccionar el rang
d’interés i restar el punt de funcionament, tenim la grafica de baix.
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Figura 22. Dades validacio model Peltier.

Comparant la variable controlada simulada del model obtés anteriorment amb la del nou paquet de
dades, es conclou que el model s’ajusta de nou adequadament, i per tant queda validat.

15 Measured and simulated model output

Best Fits
1+t 1 |P1D: 76.42

0.5

50 100 150 200 250
Time (8)

Figura 23. Model Peltier enfront dades validacio. (Eix Y(°C)).

El seglient pas és el del disseny del controlador del procés anterior. Per a aixo, s’utilitza la ferramenta
simulink de Matlab i es crea un bucle de lla¢ tancat amb el model anterior.
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Figura 24. Bucle llag tancat

Dins de simulink s’utilitza la ferramenta fune per al disseny del controlador amb les especificacions
desitjades.
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Time (seconds)

Figura 25. Ferramenta tune. Amplitude(°C).

En aquest cas es tracta d’un PI i les especificacions son, davant una entrada de tipus escal6 unitari,
sobreoscil-lacié nul-la, error de posicid zero i, tenint en compte la dinamica del procés, s’ha decidit
que el temps d’establiment siga inferior a sis segons. Es considera que un temps d’establiment
superior podria contribuir a reduir la vida util dels components de les maquines i augmentar el
nombre d’averies.
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Figura 26. Comportament davant entrada tipus escalo unitari Peltier.

Amb el controlador dissenyat es procedeix a la seua validacid. Es realitza un assaig a LabVIEW amb
el PI anterior, i s’obté la resposta del sistema davant canvis en la referéncia de tipus escal6 entorn als
0°C. Per a obtindre aquestes dades de validacid, es modifica el programa de la Figura 15 afegint-li
una funcié PID creada en un altre programa a LabVIEW. Aquesta funcio es crea mitjangant una
aproximacié en la implementacio.

float up;
float upid;
if (ManAuto==0) VM
t v S i
Rango 5P VM=VMmanual; :[ e
}
ﬁ - [Max] "‘ else
!
i — &3 (
P ve I E=SP-VC:
iz 23] up=KC'E;
?_j‘ 5 I Vi=Ui_ant+((KcTs)/TiVE:
upid=up+Ui
VM=upid+VMmanual;
Parametros PID |
'ﬁ '] if(vM>100)
.; | I, {
T I VM=100;
Ui=Ui_ant;
}
T iy else ifVM<0)
[123] |
Rango VM VM=0;
Ui=Ui_ant;
=] [ ;
=/ [Min]
Man Auto
B |ManAuto
VMmanual
=

Figura 27. Programa PID a LabVIEW.
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Figura 28. Programa Peltier amb funcio PID a LabVIEW

Per a I’eleccio del periode de mostreig del controlador, s’utilitza una metodologia heuristica que

consisteix en elegir un valor inferior a deu vegades el temps de pujada. Com en aquest cas el temps
de pujada és de 3 segons, es considera com a valor admissible un periode de 200 ms.

Es carregen les dades de validacié a Matlab i amb el programa de la Figura 29 a Simulink, es
comprova que les dades obtingudes al sistema real coincideixen amb el simulat.

VC 0 [tr]
0
—0.44434 y
[tr0] Pl ¥ 335335 + 1 N
[tyl
Y (]
++ >
X
VM_0

Figura 29. Validacio PI a Simulink
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Figura 30. Comparacio dades procés real enfront simulat Peltier

A la vista de les grafiques de la figura anterior, es conclou que la variable controlada s’ajusta
perfectament al model simulat, mentre que s’observa alguna discrepancia a la variable manipulada,
possiblement deguda a diferéncies en la temperatura ambient o del radiador en el moment d’obtencid
de les dades del model i de les de validacio del PI. Per tant, es considera una discrepancia admissible
i el controlador queda validat, acabant aixi amb la part del control de la Peltier.

3.1.2 Motor

Es procedeix ara al disseny del controlador del motor. En aquest cas es vol que funcione en dos rangs
de treball diferents: a 50 rpm 1 a 70 rpm. Per tant, es necessitara dissenyar dos controladors, un per
cada rang. El procediment es el mateix que en el cas de la Peltier. Es comenca realitzant el muntatge
del motor amb la DAQ i I’ordinador amb el programa per a obtindre el document de text amb les
dades de la variable controlada, la manipulada i el temps dels assaigs.
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Figura 31. Muntatge motor.

Després de carregar les dades a la ferramenta System Identification de Matlab, seleccionar el rang
d’interés i restar el punt d’operacio, tenim les grafiques segiients.

5 T T T

Input and output signals
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_5 L 1 1 L L 1 ] 1
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Figura 32. Dades identificacié motor 50 rpm.
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Amb les dades anteriors obtenim els models dels processos. Ambdos sén d’un pol sense retard.

Input and output signals

5 10 15 20
Time (8)

Figura 33. Dades identificacio motor 70 rpm

Measured and simulated model output

Best Fits

i

P1D: 93.6

-

g

50 60 70 80 90

Time (s)

25

Figura 34. Variable controlada real enfront simulada motor 50 rpm. (Eix Y(rpm)).
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Process model with transfer functions:

Ep
G(s) = ———————
1+Tpl*s
Ep = 0.97451
Tpl = 0.18014

Figura 35. Model motor 50 rpm. Kp(rpm/%), Tpl(s).

Measured and simulated model output

Best Fits
F1: 94.1

0 5 10 15 20 25
Time (s)

Figura 36. Variable controlada real enfront simulada motor 70 rpm. (Eix Y(rpm)).

Process model with transfer function:

Ep
G{s) = ————————-
1+Tpl+*s
Fp = 0.9%888
Tpl = 0.18135

Figura 37. Model motor 70 rpm. Kp(rpm/%), Tpl(s).

S’observa a les dos grafiques anteriors que el model s’ajusta amb les dades dels assaigs, per tant, es
passa a la validacié d’aquest. De nou es trauen dos paquet de dades, esta vegada de validacio, un al
voltant de les 50 rpm i I’altre al voltant de les 70 i es comparen amb els models obtinguts.
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Measured and simulated model output
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Figura 38. Model motor 50 rpm enfront dades validacio. (Eix Y(rpm)).

Measured and simulated model output

Best Fits
a+F P1: 89.65
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Figura 39. Model motor 70 rpm enfront dades validacio. (Eix Y(rpm)).

Es conclou que els dos models s’ajusten adequadament a la variable controlada dels paquets de dades
de validacio i ambdos queden validats.

Igual que en el cas de la Peltier, es procedeix al disseny dels controladors PI a simulink, al programa
on s’ha creat un bucle de lla¢ tancat (Figura 24) i amb la ferramenta tune (Figura 25).
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Les especificacions dels controladors son error de posicid nul, permetent en aquest cas la
sobreoscil-lacio, ja que 1’acabat superficial de les peces no es veuria afectat i, donat que el motor té
una dinamica considerablement més rapida que la placa Peltier i que interessa que els processos de

mecanitzat es facen el més rapid possible per a augmentar la produccio, se li ha exigit un temps
d’establiment inferior a dos segons.

A les grafiques a continuacio es pot vore la resposta dels controladors dissenyats davant una entrada
unitaria en forma d’escalo.

F

&

g
3

=}
2
1

S

R}

S

<

2

5

<

Temps (s)
Figura 40. Comportament davant entrada tipus escalo motor 50 rpm.
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Figura 41. Comportament davant entrada tipus escalo motor 70 rpm.
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Velocitat (rpm)

Activaci6 (%)

Velocitat (rpm)

Activacio (%)

Per ultim es validen els controladors obtinguts fent de nou assaigs variant la referéncia en forma
d’escalons al voltant dels punts de treball, implementant els PIs com a la Figura 28, pero esta vegada

dins del programa d’obtenci6 de dades del motor.

Per a I’eleccio del periode del controlador, com al cas anterior, s’elegeix un valor inferior a deu
vegades el temps de pujada. En aquest cas eixe temps és d’1,1 segons, pel que s’elegeix un periode

de 50 ms.

Es carregen les dades al programa de la Figura 29 i s’observen els segiients resultats:
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Figura 42. Comparacio dades procés simulat enfront real motor 50 rpm.
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Figura 43. Comparacio dades procés real enfront simulat motor 70 rpm.
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Es veu que tant la variable controlada real com la manipulada s’ajusten al model simulat en els dos
casos, donant-se aixi els controladors dissenyats com a valids i posant fi a la part de control del
projecte.

3.2 Automatitzacio

Aquest apartat d’automatitzacié engloba tot el procediment de disseny i1 programacié dels
automatismes, a més d’una explicacio detallada de la seqiiéncia que han de descriure les maquetes.

3.2.1 Llenguatges de programaci6

Per a la programacié de PLCs existeixen cinc llenguatges principals que es poden dividir en
llenguatges de programacio de nivell baix o de text i de nivell alt o grafics.

» Nivell baix:

e Llista d’instruccions (IL): T¢é I’estructura de funcionament més complexa. No
obstant aix0, hi ha processos on la seua aplicabilitat es la més adequada. Realitza
codis de comandament que el processador obeeix, perd deu estar present la part
operacional, aixi com 1’usuari que donara resposta als codis de comandament. [9]

o Text estructurat (ST): Compatible per a 1’execucid d’expressions aritmeétiques
complexes amb valors analogics i digitals, conté una estructura per a bucles, tolera
cicles d’interaccio i pot alternar lletres majascules i minascules al seu codi. A més
inclou la formulacié de les tasques del programa. [9]

> Nivell alt:

e Diagrama ladder (LD): Es facil d’utilitzar i esta representat per grafics i conformat
per dos relés verticals. Esta basat en diagrames de contactes eléctrics. [9]

e Diagrama de blocs (FBD): Esta elaborat en blocs de funcio, que alberguen les
variables que transformaran la seqiiéncia. La seua utilitat és comu en la
representacio grafica. Les variables mai es connecten entre si. [9]

e Diagrama de funcions seqiiencials (SFC): Esta compost per diagrames i grafics que
s’unifiquen per a crear seqiiéncies de control. Aquest llenguatge prové de
I’estandard francés GRAFCET que també utilitza etapes, transicions i accions per
al seu funcionament. [9]
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Per al cas d’aquest projecte s’ha utilitzat principalment llenguatge SFC i LD 1 una xicoteta part amb
ST.

3.2.2 Brag robotic

Com ja s’ha comentat a apartats anteriors, el bra¢ sera I’encarregat de transportar les peces en brut a
la cinta, i una vegada mecanitzades, deixar-les a la zona d’emmagatzematge. Per a que aco es puga
portar a cap, s’ha utilitzat I’automat programable TSX Premium del fabricant Schneider Electric, el
qual es programa amb el software Unity Pro.

El primer pas sera el calibratge del brag per a fer que es desplace cap a les posicions desitjades de la
forma més precisa possible. Per a aix0, es crea una pantalla d’operador dins del Unity Pro, on es
puguen activar les eixides del brag polsant un boté i es tenen tres quadres de text. Per a poder saber
la posici6 exacta del brag, es fara s dels encoders que tenen cada motor. De esta forma, cada vegada
que els motors realitzen un gir, I’encoder corresponent emetra un pols eléctric que quedara registrat
a una variable de tipus enter, la qual augmentara o disminuira el seu valor en una unitat depenent dels
sentit del moviment. Aquests valors es mostraran als quadres de text de la pantalla d’operador amb
un numero del 0 al 1000, d’on seran anotats a forma de coordenades.

POSICIONS | EIX X EIXY GIR
0

Inicial 0 0

Recollida pega en brut 951 700 500
Depositar peca en brut 860 500 370
Recollida pega mecanitzada 580 500 60
Emmagatzematge de peca 617 700 243

Taula 3. Posicions calibratge brag robotic.
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Figura 44. Pantalla d'operador calibratge brag.

Cap recalcar que els moviments es faran d’una passada, es a dir, no parant entre la posici6 inicial del
brac i la buscada, ja que d’esta forma es minimitza el possible error de posici6é degut a vibracions
que poguera alterar els polsos dels encoders.

Una vegada calibrat el brag, es procedeix a la programacio de les seqiiéncies que deura seguir aquest.
Per a a0, es dissenya en un full en blanc un diagrama GRAFCET a mode d’esborrany amb les etapes,
accions i transicions necessaries. Fet aco, es el moment de comencar a programar al Unity Pro. Ja
dins del programa, es creen dos seccions seguint la ruta “Programa, Tareas, MAST, Secciones”. Una
seccio es creara amb llenguatge de diagrama de funcions seqiiencials (SFC) per a la part de les etapes
i transicions del procés, i I’altra amb llenguatge ladder (LD) per a les accions associades a cada etapa.
A més, les transicions també utilitzaran llenguatge ladder.

Figura 45. Seccions a Unity Pro

La seqiiéncia que es pretén que seguisca el bra¢ queda detallada al GRAFCET segiient:
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Figura 46. GRAFCET Brag.

Cada vegada que el brag es desplaca cap a una posicid, ha de tornar seguidament a la posici6 inicial.
Ac0 es deu, igual que en el cas del calibratge, a qiiestions de minimitzacié de I’error de posicio. I es
que de esta forma cada vegada que torna a la posici6 inicial es resetegen els valors dels encoders,
fent aixi que 1’error no s’acumule entre desplagaments.

Per tant, la secci6 de les etapes al Unity Pro té dos blocs principals que es repeteixen. Un bloc que
s’encarrega de moure el brag a la posicio inicial, i un altre que el mou a totes les altres, variant les
coordenades obtingudes a la prova de calibratge.

) [ |
.h'lsr:hs
. [ . [
E1 - | E2 - |E3
[ | [ | [ |
12 12 §]
E4 - | ES - | EB1

T

Figura 47. Bloc d'etapes brag a posicio inicial
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A les etapes 1, 2 i 3 de la figura anterior es produeixen el gir, moviment horitzontal i moviment
vertical respectivament per a assolir la posicio inicial. En aquestes etapes les eixides del brag estaran
actives fins a que es polse el corresponent final de carrera de cada moviment on passaran a la etapa
segiient on s’esperara a que les altres etapes acaben. Destacar que el moviment de gir i I’horitzontal
tenen un retard d’1,5 segons per a donar temps a que el brag s’eleve i evitar col-lisions amb la cinta.

A la figura segiient s’observa el bloc d’etapes cap a la posicié de recollida de la peca en brut, pero
que serveix també per a totes les demés posicions a excepcio de la inicial. En aquest cas es realitza
el contrari que a I’anterior. Primer es realitzen el moviment de gir i desplagament horitzontal i després
de que finalitzen, es dona pas al moviment vertical, per evitar col-lisions i que la pega que transporta
el brag caiga. A I’etapa 6 s’activa el gir i a la 7 el desplagcament horitzontal, mentre que a la 8 no
ocorre res. Quan s’assoleixen els valors dels encoders que s’han obtingut al calibratge del brag
(Taula 3), les transicions T1 i T2 es compleixen i per tant també ho fa la T14 que es una combinaci6
de les dos anteriors, fent que s’active el moviment vertical fins a complir la T3.

1
[ - 1
ES8 EV EB
T1 T2 T14
[ ] [ ] [ ]
ES : E10 : E11
r - r
‘T2
[ ]

Figura 48. Bloc etapes brag a posicio genérica

o™
jp —

COMPARE T
CuentaGiro>=500
Figura 49. Transicio 1
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— CuentaGiro>=500

— COMPARE — COMPARE =
CuentaHorizonta. ..

T14

Figura 50. Transicio 14

{
\

)_

Amb combinacions d’aquests dos blocs d’etapes i activant el compressor i la succié segons convinga,

es confecciona tota la seccid SFC.

EO
_Marchs
| I
E1 . | E2 E3
- s .
12 12 il
E4 . |e=s ES1
| I
| ——
1
. I I
E6 |7 ES
T T2 T14
—— — ——
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Figura 51. Seccio SFC Brag a UnityPro.
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En quant a la secci6 amb llenguatge ladder, es connecten cada una de les eixides del brag a 1’estat
d’activacid de les etapes del programa SFC, i a alguns blocs que actuen com a temporitzadors per a
retardar les senyals de gir i moviment horitzontal per evitar xocs com ja s’ha comentat anteriorment,
com es pot veure a la figura a continuacio.

o — COMPARE ] @,
—| | el t>=t#1500ms \ }
E13-|X — COMPARE ]
l el13.t>=t#1500ms |+
EQE‘I—" — COMPARE —]

| e26.t>=t#1500ms

E46X  — COMPARE —

—| I e46.t>=t#1500ms

Figura 52. Fragment seccio ladder brag robotic

3.2.3 Cinta

La maqueta de la cinta estara governada per un PLC model M241 del mateix fabricant que 1’anterior
(Schneider Electric), el qual es programara amb el software SoMachine.

La seqiiencia que deura seguir la cinta €s la segiient:
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Figura 53. GRAFCET Cinta.

En aquest programa, al que abans s’anomenaven seccions, ara reben el nom de POU, els quals es
creen dins I’apartat Application, encara que per a fer que funcionen els hem d’incloure dins del

MAST.

= Q Application (My(ontrolIJ
;Tﬂ Acciones (PRG)
%) cinta (PRG)
= E Configuracion de tareas
= & MAST
@] Accones

& Cinta

Figura 54. POU a SoMachine

Novament, per a programar la seqiiéncia anterior es creen dos POUs, un amb llenguatge SFC per a
les etapes i les transicions, i un altre amb llenguatge ladder per a les accions.
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Figura 55. Programacio etapes cinta llenguatge SFC a SoMachine.
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Figura 56. Programacio accions cinta llenguatge ladder a SoMachine.
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Dir que s’ha incorporat una variable “paro” al diagrama ladder amb logica negada per a que en
qualsevol moment 1’usuari puga polsar el bot6 stop a ’HMI i que la cinta detinga qualsevol moviment

que estiguera fent, fins que 1’usuari el torne a polsar.

Finalment, es programa amb llenguatge ST unes linies de codi per a que el control de la velocitat de
gir de la fresadora i el trepant acabe quan el perfil de referéncies haja conclos i la velocitat arribe al

valor del setpoint amb una desviacié maxima del 5%.

1 IF (VC > 0.35*SP AND VC < 1.05*SP AND FIN=1)
2 THEN GVL.ControlOFF := 1;

3 ELSE GVL.ControlOFF := 0;

4 END_IF

Figura 57. Programa llenguatge ST a SoMachine

3.3 Visio

Per a diferenciar el tipus de pegca a mecanitzar s’utilitzarda una camera Kinect connectada a
I’ordinador. A aquest, es crea un programa a LabVIEW que s’encarrega de diferenciar els colors que

la camera Kinect detecta.

Move Success?
-

Number of Kinects Attached . ms |} Finished Late?

mﬁ_‘ [ Finished ate? 7wl
[0 1 —— |
(2]

Color Image

Image  mage
|

] i o ]

§ error out

E— olor Spectru ;

Kinect Sensor Index
[I3Z%

Coler Image Format

Depth Image Format

o

Stop 2

Figura 58. Programa visio a LabVIEW
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El primer que fa el programa és moure la camera de manera vertical fins a la posicio programada per
a enfocar bé la peca. Després d’acgo, es descompon tot I’espectre de colors i s’analitza el valor del
que correspon al color de la pega desitjada (en aquest cas el roig). Si aquest valor es troba entre el
0,411’1,1, es considera que la peca es del color buscat.

3.4 HMI

HMI son les sigles en anglés de human-machine interface, i es refereixen a un panell que permet a
I’usuari comunicar-se amb una maquina, software o sistema. Técnicament, fa referéncia a qualsevol
pantalla que s’utilitze per interactuar amb un equip, pero s’utilitza normalment per a les d’entorns
industrials. Les HMI mostren dades en temps real i permeten a 1’usuari controlar les maquines amb
una interfase grafica. [10]

Pel que fa al HMI d’aquest projecte, contara amb quatre pantalles diferents: Peltier, Motor, PIDs i
Visio. A més, també es disposara d’una interfase de registre d’usuari amb contrasenya. D’aquesta
manera, |’operari encarregat del control del procés a la planta podra accedir a les pantalles de Peltier
i Motor, mentre que I’enginyer al carrec les tindra totes desbloquejades amb el seu usuari i
contrasenya.

USUARIO

CONTRASENA

Login/Logout ]

Figura 59. Usuari i contrasenya HMI
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Figura 60. Usuari i contrasenya LabVIEW

A la pantalla Peltier es troben dos controls per a la regulaciéo manual de la velocitat del ventilador i
el percentatge d’activacio de la Peltier. A més, també es disposa d’un interruptor per a passar de mode
manual a automatic per a que s’active el controlador de tipus PI dissenyat anteriorment, al qual li
s’ha pot introduir el valor del setpoint. En quant a les grafiques, la de dalt mostra la temperatura de
la cara freda de la Peltier en °C i la segona el percentatge d’activacio de la Peltier i del ventilador.

PELTIER |MOTOR | PDs | wisi6 |

w
|

petier NN | 000

Stop Periodo (ms)  late g
C® = @ £
E -2
VENTILADOR (%) =
L ¥
b % i i o0
Time (s)
r); 50 180 Peltier - 0,00
o Ventilador 0,00
PELTIER !é &
40 390 60 a4 o 1
w508 I o i,
20— -80 i
10,/ \"N device name 20
0 100 56 Devd j - |
VMManual (%) 2 1000
Time (s)
ManAuto SP (°C)
‘, 0

4

Figura 61. Pantalla Peltier HMI
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La pantalla Motor es similar a 1’anterior en el sentit de que també t€ un dial per al control de
I’activacié del motor de forma percentual, i un interruptor per a passar de mode manual a automatic
1 que s’activen els Pls dissenyats. T¢ la peculiaritat de que el setpoint ja no es un valor, sin6 un perfil
de referencies, el que significa que aquest canviara el seu valor conforme passe un temps establert.
A més, es disposa d’una grafica que mostra la velocitat en rpm del motor, un altra amb el percentatge
d’activacio d’aquest, una tercera amb la variacid dels setpoint i finalment dos llums LED per a indicar
quin dels dos processos de mecanitzat esta realitzant-se.

PELTIER MOTOR |PIDs | vISIO |

Motor n I 0,00
Stop Periodo (ms) late
®» I s *)
VMManual (%)
50
30_jpeley 70 d o
20— _a0 . Time (s)
10” ~%0 180 motor [ || 000
0
100 o
£
§ 60
ManAuto g
i 2
3 »
FRESADORA el i
0 300
time (s) setpoint Time (s)
- o o000 [ 000 &0 e v |0,on
time (s) setpoint o 50 Pertl i
r r com,
o 5000 \off 50,00 E-w
jx O
TALADRADORA = §_
= ——————— 20
_time (s) _setpoint o
);| 0,000 | 0,00
P ————— B I I
time (s) setpoint 0 102
0100 Lol 5000 Time (s)
_time (s) _sel:puint
)1| 5000 | 70,00

Figura 62. Pantalla motor HMI

A la pantalla PIDs a la qual t¢ exclusivament 1’accés I’enginyer autoritzat, es poden comprovar i
modificar els valors dels parametres dels controladors dissenyats i els valors maxims i minims del
rang del setpoint i de la variable manipulada. Destacar que el controlador del motor té dos possibles
paquets de parametres que depenen del valor del setpoint. En el cas de la figura a continuacid, fins a
un valor del setpoint de 60 rpm es tindria el primer bloc de valors i passat 60 fins a 80, el segon,
mostrant-se els parametres utilitzats en temps real al quadre de baix a la dreta.
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Figura 63. Pantalla PIDs HMI

Pel que respecta a la pantalla de visio, es pot vore el que esta capturant la camera en temps real, el
rang de la imatge que esta sent processada i els valors de 1’espectre de colors amb llums LED que
indiquen quin color s’esta detectant. També hi ha un apartat per a modificar 1’angle de gir vertical de
la camera.
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Figura 64. Pantalla Visio HMI

Finalment, es tenen els botons de “Marcha”, per a donar inici als programes de la cinta i el brag, i
“Paro”, per a detindre el funcionament de la cinta i un comptador que porta el registre del nombre de
peces mecanitzades.

Figura 65. Comptador de peces mecanitzades Figura 66. Botons de marxa i atur HMI.

Aquest comptador funciona gracies a un tros de codi programat a SoMachine a un POU amb
llenguatge ladder.

16
Counter
Cinta.E13.x CTU
e B
0 —{RESET CV — CONTADCR
1000 —BV

Figura 67. Comptador a SoMachine.
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3.5 Comunicacions

La part de comunicacions del projecte és una peca clau per al seu correcte funcionament. Les
comunicacions permeten als automats i a I’ordinador intercanviar informacié entre si.

Per a que els automats puguen intercanviar-se informacio, s’utilitza I’explorador d’entrades i eixides
de Unity Pro mitjancant Ethernet amb el protocol Modbus TCP/IP. Per a comunicar-se mitjangant
este metode, un dels PLCs ha d’actuar com a client i I’altre com a servidor, de manera que sols el
client pot iniciar els intercanvis d’informacio.

En aquest cas, el TSX Premium actuara com a client, llegint a les direccions de memoria de dos
variables al M241 el qual sera el servidor. Aquestes variables seran la que indica al bra¢ que hi ha
una pega disponible per a transportar al magatzem i la de marxa per a iniciar I’automatisme.

Configuracién 1P ] Menszjes Exploracion de E/S | ] SNMP ] ] Ancho de banda ]
Areas MW del masstro
Feb. de lectura Ref. de escritura
Desde |12 j hasta |14 Desde |0 4: hasta [~ Control del dispositivo: desde hasta F

Periféricas explorados

Timeout de | ¥Yelocidad de LEER LEER ESCRIBIR; ESCRIBIR

Dirececion IP ID_:ed perturbacion repeticion Objeto | indice de | LE'?:'G l.'lltimto |;alor Dbjeto | indice de EISCH.LB:'H
Eea [ms=]) [ms=] maestro esclavo ongitu (entrada) maestro esclavo e
17216191104 265 1500 EQ 212 1 1 Mantener ultima L) 1} 1}
17216191104 255 1500 B0 M 14 a 1 Mantener dltima AL a a

KR KT RTRTRE CECTRTRE KL REE!

Figura 68. Exploracio entrades/eixides UnityPro

L’altra part de les comunicacions ¢s la dels PLCs amb I’HMI que es troba a LabVIEW. Aquest
intercanvi d’informaci6 es realitza mitjangant un servidor OPC.

OPC ¢és una tecnologia de comunicacié amb arquitectura client servidor. Una aplicaci6 actua de
servidor proporcionant dades i un altra com a client llegint-los 0 manipulant-los. OPC és amb molta
diferéncia la tecnologia de comunicacid industrial estandard. L’avantatge que té aquesta tecnologia
és que possibilita la comunicacié continua en temps real encara que el hardware i el software
provinga de diferents fabricants. [11]

Per a la creaci6 del servidor es fa us del software KEPServerEX. El primer pas dins del programa
sera la creacié d’un canal on s’especifica que el driver del dispositiu correspon amb Modbus TCP/IP.
Després s’inclouen els dispositius que es comunicaran amb el servidor. En el cas d’aquest projecte,
sols s’inclou I’automat M241 amb tipus de model Applicom i com a submodel, s’identifica en el
programa com a TSX Premium. A més s’inclou la seua direccio IP. Finalment, amb el dispositiu ja
inclos, s’agregen les variables amb les direccions de memoria que es tenen al programa de
SoMachine.
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Tag Name

wACOLOR

4 Contador
A CONTROL_QOFF
A FIN

%7 Fresado

7 FresON

A KP

57 MANUAL
4 Marcha

A MODO

%7 Paro

7 Periodo
wARESET
w4 5P

24 TaladrON
wATD

ATl

AVC

wAY

A Y_MANUAL

EI--@ Project

=-{8) Connectivity
Elm Canal TSX

R M2ar

Figura 69. Projecte, canal i dispositiu servidor OPC

Address

HMWO0D001.1
%LMWO00036
%MWO00000.15
%MWO00000.13
%MWO00001.5
%MWO00000.12
LMWO0D004
LMWO00000.11
%MWO00000.0
%LMWO00001.2
%MWO00000.10
LMWO00028
LMWO00001.3
LMWOD016
%MWO00000.14
%MWO00060
%MWO00010
LMWO00034
EMWO00026
%MWO00020

Figura 70. Variables al servidor OPC

Data Type

Boolean
‘Word
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
‘Word
Boolean
Boolean
Boolean
Boolean
Word
Boolean
‘Word
Boolean
‘Word
‘Word
Word
Word
‘Word

Scan Rate

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Scaling

None
None
None
None
None
None
None
None
None
None
None
None
None
None
None
None
None
None
None
None

Per a poder incloure les variables compartides al programa de I’HMI, es necessita crear un projecte
dins de LabVIEW. A aquest s’afegira el programa de I’HMI junt a dos llibreries. La primera llibreria
contindra el servidor OPC creat anteriorment, mentre que en la segona estaran les variables
compartides que es vullguen afegir al programa. Una vegada afegides a la llibreria, s’inclouran al
programa arrastrant-les des del projecte.

=- B, Project: TFG1.lvproj
= B My Computer

Lol HMLvi

G- ServidorOPC.Ivlib

Figura 71. Projecte a LabVIEW
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= &l Project: TFG1.lvproj A
- B My Computer
Lol HMILvi
5[} ServidorOPC.vlib

L Contador

=

¥, COLOR

. - 9, CONTROL_OFF
L9, AN

Figura 72. Variable compartida a LabVIEW

3.6 Integracio dels controladors

Com s’ha comentat en apartats anteriors, s’utilitzaran dos métodes d’integracio6 dels controladors PI
dissenyats, per a aixi vore diferents formes de realitzar esta tasca. El primer metode es porta a cap
amb el controlador de la Peltier i consisteix en la seua integracio dins del programa de LabVIEW.
Per a fer aco, es crea una funcié PID com s’ha vist a la Figura 27. Aquesta funci6 rebra de ['usuari
a través de I’HMI la variable manipulada per a mode manual i el valor del setpoint per a mode
automatic, a més del periode, el rang del setpoint, el rang de la variable manipulada i els parametres
del PI. De la targeta d’adquisicio de dades obtindra el valor de la variable controlada.

ManAuto |C’MManuaI (%)

5 Periodo (ms)
L» "Jb
e 23]
T3

Parametros PID

L1

Figura 73. Entrades i eixides Pl

Per al cas del controlador del motor, estara integrats dins del PLC M241 al software de SoMachine.
El PLC llegira directament la senyal de la variable controlada del motor sense necessitat de la targeta
d’adquisicio de dades i li enviara la eixida del PI, mitjancant les entrades i eixides analogiques
fisiques dels moduls, que guardara en variables amb direccio %IW i %QW respectivament. El rang
de tensid d’aquestes variables esta entre 0 1 10 volts. Aquests valors s’emmagatzemen de forma
predeterminada a una variable tipus INT de 2'°bits de memoria. A¢o es modifica per a que s’ utilitzen
sols 10000 bits, de manera que el valor de tensio varie en forma de mV.
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Parametro Tipo Valor  Valor predeterminado  Unidad Descripcion

=/ [J Entradas
=% IWo
$ Type Enumeration of BYTE 0-10V No se utiliza Modalidad derango
@ Minimum INT(-32768...9999) 0 -32768 Valor minimo
# Maximum INT(1...32767) 10000 32767 Valor maximo
= [ Salidas
=% Qwo
$ Type Enumeration of BYTE 0-10V No se utiliza Modalidad derango
® Minimum INT(-32768...9999) 0 -32768 Valor minimo
# Maximum INT(1...32767) 10000 32767 Valor maximo

Figura 74. Entrades i eixides analogiques moduls M241.

Per a poder canviar des de ’HMI el valor del setpoint, del periode, els rangs, els parametres del PI
i la variable manipulada manual, es fa us del servidor OPC que s’encarrega de compartir aquestes
variables de LabVIEW a SoMachine i de forma inversa amb la variable manipulada que el PI té com
a eixida.

PID 0O
Cinta.E10.x PID FIXCYCLE
— [ EN - ENO—
VC —ACTUAL Y
Cinta.E7.x SP —{SET_POINT LIMITS ACTIVE —
— — KP —KP OVERFLOW (—
TI —IN
D —IV

Y_MANUAL — ¥ MANUAL
0 —Y_OFFSET
0 —Y_MIN
100 —Y_MAX
Manual —MANUAL
PARO OR ControlOFF —RESET
Periodo —|CYCLE

Figura 75. Pl a SoMachine
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4. FUNCIONAMENT

4.1 Introducciod

En aquest apartat s’explicara com posar en marxa 1’automatisme i es comprovara amb les maquetes
que tot funcione com es degut.

4.2 Posada en marxa

Primer es realitza el muntatge de la Peltier amb la font d’alimentaci6 i la DAQ, i el motor amb la
font d’alimentacio i les entrades i eixides fisiques del M241. També es connecta cada maqueta al seu
corresponent PLC.

Figura 76. Connexio motor amb entrades i eixides fisiques M241.

Després s’obri a 1’ordinador la programacié dels automatismes al UnityPro i al SoMachine i
s’introdueix la direccio IP dels PLCs per a connectar-se.
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Establecer direccion ? X |

(s [ Simulada Ancho de banda... I
Direccidn Direccidn

|1?2.1E.191.34 l] ﬂl |12?.D.EI.1 LI ﬂ] Comprobar conexidn I

Medios Medios
[TcPIP ~l [TcPiP ~] Aceptar |
Cancelar |
Parametros de comunicacion I Paradmetros de comunicacion I
bpuda |

Figura 77. Introduccio direccio IP automat TSX Premium a UnityPro.

Modalidad de conexion:

Direcdon IP:

Direccién IP

w | |172.16.191.104

Figura 78. Introduccio direccio IP automat M241 SoMachine.

A continuacid, es connecten els programes als PLCs, es transfereix [’automatisme en el cas del
UnityPro i es dona al boto run per a iniciar les seqiiencies.

EH'I
Eﬂl

s R |

Figura 79. Connectar amb PLC a UnityPro

%4 | T

R

Figura 80. Transferir projecte i run a UnityPro

<

Figura 81. Connectar amb PLC a SoMachine
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=B

Figura 82. Run a SoMachine

Finalment, s’obri I’HMI dins del projecte de LabVIEW creat, que conté el servidor OPC amb les
variables compartides, se li dona a run i al bot6é de marxa del HMI.

| & ]

Figura 83. Run al HMI a LabVIEW.

4.3 Resultats

Una vegada realitzat tot el muntatge i tots els programes estan en run, se simula el procés amb les
maquetes i s’observen els segiients resultats.

Pel que fa al control de la temperatura de I’equip de refrigeracio, podem vore a la figura de baix que
la temperatura s’estableix als 0°C tal com s’havia dissenyat, i que s’estableix abans dels 6 segons
sense sobreoscil-lacio.

wn
|

Peltier m | 0.02

(%]
|

Temperatura (°C)
<

_;J__
-S_I [
0 10
Tirme (s)

180 peitier [N | 2502
= Yentilador m 25.00
g
e
g E
§ 48

2

[+

Time (s)

Figura 84. Resultats placa Peltier
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En quant als controls del motor, se supervisen els valors de la variable controlada i la manipulada
mitjangant traces a SoMachine. Es pot comprovar que tenen error de posicié nul i que el temps
d’establiment és inferior als 2 segons, que €s el que es buscava. S’observa, que a diferéncia de a la
simulacio a Matlab, apareix una lleugera sobreoscil-laci6. Com ja s’ha comentat abans, agd no
importa, ja que no influeix en el acabat de la pega.

Velocitat(rpm)

Activacio(%)

Velocitat(rpm)

Activacio(%)

40
30t

)

50 -/“‘x
a0t

30 F'i
20}
10

Temps(s)

Figura 85. Resultats motor 50 rpm

60

20

40

20

Temps(s)

Figura 86. Resultats motor 70 rpm
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En quant al moviment del brag, té la precisio suficient per a traslladar les peces adequadament i la
cinta també presenta un funcionament correcte.

Figura 87. Maquetes en funcionament.
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S. CONCLUSIONS

Tal i com s’ha pogut comprovar al llarg del treball, i amb una posterior prova al laboratori amb tot
I’equip necessari, es conclou que s’han complit els objectius inicialment establerts de disseny dels
controladors i d’automatitzacié del procés de mecanitzat.

Per la part d’identificacio i control, els tres models obtinguts son d’un pol sense retard. El model de
la Peltier té Kp negativa, ja que hi ha una relacid inversa entre la tensi6 aplicada i la temperatura. En
quant al model del motor, té una dinamica més rapida que la Peltier. Dir que el comportament del
procés és bastant lineal, ja que els parametres del model a 50 rpm i els de 70 rpm sén practicament
iguals. Els controls s’han dissenyat satisfactoriament respecte a les especificacions demandades i han
quedat validats correctament.

La utilitzaci6 de maquetes és de gran ajuda per comprovar el correcte funcionament del projecte,
evitant aixi el risc de fer les proves amb els equips reals i amb un cost reduit.

Realitzar aquest tipus de control amb PLCs ¢€s una solucié molt avantatjosa pel fet de que es pot
programar el funcionament d’una manera facil i rapida, i ja que son dispositius que ofereixen una
resposta velog, precisa i segura davant d’entrades i eixides analogiques i digitals.

La part de comunicacions €s necessaria en qualsevol projecte que es compose de diversos equips
com PLCs i HMIs, i el servidor OPC ¢és una ferramenta indispensable per aquest tipus de projectes,
degut a la seua versatilitat per poder comunicar dispositius de diferents fabricants amb diferents
softwares entre si.

S’han aprés diverses formes d’integrar controladors, una mitjangant I’ordinador amb una targeta
d’adquisici6 de dades i I’altra amb un automat programable. Dir que la segona alternativa resulta
més senzilla de portar a cap i dona una resposta més robusta al sistema.

També s’han vist softwares molt utilitzats a les industries com sén LabVIEW per a programar d’una
manera més visual, i Matlab per a al modelatge de funcions de transferéncia de processos reals i
disseny dels seus controladors.

Com a alumne, el meu objectiu amb aquest TFG era continuar amb 1’aprenentatge sobre control i
automatitzacid de sistemes, i una vegada acabat, puc dir que ha sigut una experiéncia molt
enriquidora, i ja no tan sols per I’aprés, sind també perque d’alguna manera ha fet que tinga més clar
cap a on vull orientar el meu futur professional.
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1. Introduccid

En aquesta part es comptabilitzaran els preus de tot el que s’ha requerit per a realitzar aquest projecte,
com son el material utilitzat, el software i la ma d’obra. En les taules a continuacid, es poden vore
tant els preus generals, com apartats més detallats.

Afegir que no es tindra en compte el preu de la instal-laci6 real que un client hauria d’adquirir per a
portar a cap el procés de mecanitzaci6 plantejat.

2. Quadre de preus del servici 1 material

2.1 Hardware

Per a les amortitzacions es considera un periode de cinc anys amb un Us diari de quatre hores. Sols
es consideraran com a amortitzacio els ordinadors, ja que els PLCs s’entregaran al client i tant les
maquetes com el motor i la placa Peltier son exclusius per a aquest projecte i es considera que no
se’ls donara més Us en un futur.

Amortitzacions:
e  Ordinador laboratori = 2% a,mor,tl,t zaci(€) _ _ 650  _ 0,09€/h
vida util (h) 5%365%4
- base amortitzacié6 (€) 806

e Portatil = — ) = Saesns — O11€h
M241 de Schneider u 530,68 1 530,68
Modul TMC4AI2 u 380 1 380
Modul TMC4AQ?2 u 185 1 185
TSX Premium de Schneider u 2300 1 2300
Modul TSX PSY 2600M u 490 1 490
Modul TSX DMY 28FK u 480 1 480
Camera Kinect u 25 1 25
Magqueta brag¢ Fischertechnik h 1.113,2 1 1.113,2
Magqueta cinta Fischertechnik h 1.113,2 1 1.113,2
Motor corrent continua h 4675,44 1 4675,44
Placa Peltier amb ventilador h 800 1 800
Ordinador laboratori h 0,09 120 10,8
Portatil h 0,11 80 8,8

Taula 4. Material hardware
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2.2 Software

Tots els programes utilitzats es consideren com a cost d’amortitzacid, exceptuant KEPServerEX, ja
que és necessari tindre’l instal-lat per a poder utilitzar el servidor OPC i SoMachine que és gratuit.
Com a amortitzacio s’estima que els softwares s’ utilitzen una mitja de 5 hores diaries a la setmana,
el que son 1825 hores anuals.

SOFTWARE PREU LLICENCIA (€/any)

LabVIEW 536
UnityPro 1.877
KEPServerEX 1.241,29
Microsoft Office 365 69
SoMachine 0
Matlab 860

Taula 5. Llicencies software

DESCRIPCIO .~ UNITAT  PREU UNITARI (€/h) RENDIMENT  IMPORT (€)
LabVIEW h 0,3 40 12
UnityPro h 1,03 20 20,6
KEPServerEX u 1.241,29 1 1.241,29
Microsoft Office 365 h 0,04 75 3
SoMachine h 0 15 0
Matlab h 0,48 20 9,6

TOTAL 1.286,49
Taula 6. Material software
3. Preus unitaris

Estudi d’alternatives 75,55
Disseny dels controladors 6.106,64
Disseny i automatitzacio del procés 7.228,58
Creaci6 de I’HMI 459,6
Redaccid del document del projecte 1.136,25

TOTAL 15.006,62

Taula 7. Taula preus unitaris
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4. Preus descompostos

Estudi d’alternatives

DESCRIPCIO UNITAT PREU UNITARI RENDIMENT IMPORT (€)
Graduat en enginyeria en h 15 5 75
tecnologies industrials
Portatil h 0,11 5 0,55

TOTAL 75,55
Taula 8. Preu descompost 1
Disseny dels controladors

DESCRIPCIO | UNITAT | PREU UNITARI RENDIMENT  IMPORT (€)
Graduat en enginyeria en h 15 40 600
tecnologies industrials
Ordinador laboratori h 0,09 40 3,6
Motor corrent continua u 4675,44 1 4675,44
Placg Peltier amb u 300 1 200
ventilador
Técnic laboratori h 12 1 12
Matlab h 0,48 20 9,6
LabVIEW h 0,3 20 6

TOTAL 6.106,64

Disseny i automatitzacio del procés

Taula 9. Preu descompost 2

DESCRIPCIO UNITAT PREU UNITARI = RENDIMENT  IMPORT (€)
Graduat _en enginyeria en h 15 40 600
tecnologies industrials
Ordinador laboratori h 0,09 40 3,6
TSX Premium de Schneider u 1.022,3 1 1.022,3
Modul TSX PSY 2600M u 490 1 490
Modul TSX DMY 28FK u 480 1 480
M241 de Schneider u 530,68 1 530,68
Modul TMC4AI2 u 380 1 380
Modul TMC4AQ2 u 185 1 185
Técnic laboratori h 12 2 24
SoMachine h 0 15 0
UnityPro h 1,03 20 20,6
Camera Kinect u 25 1 25
Magqueta brag¢ Fischertechnik u 1.113,2 1 1.113,2
Magqueta cinta Fischertechnik u 1.113,2 1 1.113,2
KEPServerEX u 1.241,29 1 1.241,29

TOTAL 7.228,58

Taula 10. Preu descompost 3
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Creacio de ’HMI

DESCRIPCIO | UNITAT | PREU UNITARI RENDIMENT  IMPORT (€)
Graduat en enginyeria en h 15 30 450
tecnologies industrials
Ordinador laboratori h 0,09 40 3,6
LabVIEW h 0,3 20 6

TOTAL 459,6

Taula 11. Preu descompost 4

Redaccio del document del projecte

DESCRIPCIO UNITAT | PREU UNITARI =~ RENDIMENT IMPORT (€)

Graduat en enginyeria en h 15 75 1125
tecnologies industrials
Portatil h 0,11 75 8,25
Microsoft Office 365 h 0,04 75 3
TOTAL 1.136,25
Taula 12. Preu descompost 5
5. Pressupost d’execucio 1 per contracta
Pressupost d’Execuciéo Material 15.006,62
13% Despeses Generals 1.950,86
6% Benefici Industrial 900.,4
Pressupost d’Execuci6 per Contracta 17.857,88
21% IVA 3.750,15
Pressupost Base de Licitacio 21.608,03

Taula 13. Pressupost

VINT-I-UN MIL SIS-CENTS HUIT EUROS AMB TRES CENTIMS
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ANNEX 1:
DECLARACIO DE
VARIABLES



1. Introduccid

A aquest annex es troben les variables utilitzades al llarg de tot el projecte, tant al software UnityPro
com a SoMachine. A les figures a continuaci6 es pot vore el nom de cada variable, el tipus de dada
que ¢és, la direcci6 de memoria on es troba emmagatzemada i una breu descripcid de les seues

caracteristiques.

2. Variables a UnityPro

Aquestes variables son les encarregades del correcte funcionament del brag robotic.

@ B ' EBOOL %10.2.0 Pulsos encoder moviment vertical
-4 B3 EBOOL %10.2.1 Pulsos encoder moviment horitzontal
% BS EBOOL %10.2.2 Pulsos encoder moviment de gir
Lo 1 EBOOL %1024 Final de camera moviment vertical
& 12 EBOOL %10.25 Final de camera moviment horitzontal
& 13 EBOOL %026 Final de camera moviment de gir
@ Marcha BOOL %MWO0.0 Activa 'automatisme
L ) EBOOL %Q0.2.16 Motor moviment vertical cap amunt
¢ Q2 EBOOL %0Q0.2.17 Motor moviment vertical cap avall
@& Q3 EBOOL %Q0.2.18 Motor moviment horitzontal cap avant
@& 04 EBOOL %Q0.2.19 Motor moviment horitzontal cap amere
& 05 EBOOL %0Q0.2.20 Motor moviment de gir horari
@ Q6 EBOOL %Q0.2.21 Motor moviment de gir antihoran
& Q7 EBOOL %Q0.2.22 Habilitar compressor
& Q8 EBOOL %00.223 Succit ventosa
@ Qs EBOOL %Q0.2.24 Habilitar senyals d'entrada del procés
- @ CuentaGiro INT Emmagatzema el valor dels pulsos de 'encoder del moviment de gir

— @ CuentaHorizontal @ INT

Emmagatzema el valor dels pulsos de I'encoder del moviment horitzontal

@ CuenrtaVertical INT

Emmagatzema el valor dels pulsos de I'encoder del moviment vertical

Figura 88. Taula variables UnityPro
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3. Variables a SoMachine

Aquestes son les encarregades del funcionament de la cinta i del HML.

Mombre Direccion  Tipo dedates  Comentario
1 E1F %L DN0.0 BOOL Final de carrera frontal del empenyedor 1
2 E1T ZaD¥0.1 BOOL Final de carrera de darerre del empenyedor 1
3 E2F %LIN0.2 BOOL Final de carrera frontal del empenyedor 2
4 E2T L0603 BOOL Final de carrera de darerre del empenyedar 2
5 LUZ_E1 2L DN0.4 BOOL Fototransistor empenyedar 1
= LUZ_FRES %L DN0.5 BOOL Fototransistor fresadora
7 LUZ_INICIO 2L DN0.6 BOOL Fototransistorestacio decarrega
3 LUZ_TAL %07 BOOL Fototransistortrepant
5 LUZ_FIN %L Di1.0 BOOL Fototransistorpunt derecallida
1a AVl TLOX0.4 BOOL Mator empenyedaor 1 cap avant
11 RE1 %L 0X0.5 BOOL Motor empenyedor 1 cap arrere
12 AV2 2L OX0.6 BOOL Maotor empenyedor 2 cap avant
13 RE2 LLOX0.T BOOL Mator empenyedor 2 cap arrere
14 CINTA1 %0 1.0 BOOL Motorcinta transportadorad'alimentacio
15 CINTAZ2 ZLOx1.1 BOOL Mator cinta transportadorade lafresadora
le FRESADORA LOX1.2 BOOL Activa el motor dela fresadora
17 CINTAZ TLOM1.3 BOOL Mator cintatransportadora trepant
13 TALADRADORA %eQX1.4 BOOL Activa el trepant
15 CINTA4 %L OX1.5 BOOL Maotor cintatransportadora d'eixida
20 HABILITAR ZLOX1.6 BOOL Habilita elssensors iels empenyedors
2l MARCHA 2oMX0.0 BOOL Activacid del'automatisme
22 PARO %aMX1.2 BOOL Desactivacio de l'automatisme
23 Manual ZaMN1.3 BOOL Activa el contral manual del procés
24 FresON gLMN1.4 BOOL Indica que |la fresadora esta en marxa
25 FIN LM 1.5 BOOL Indica que el perfil de referéncies ha acabat
2E TaladrON ZaMX1.6 BOOL Indica que &l trepant estd en marxa
27 ControlOFF LMN1T BOOL Indica que el control ha acabat
28 COLOR ZaMN2.1 BOOL Indica que una peca és de color roig
23 MODOD LMN2.2 BOOL Activa el perfil de referéncies de fresat
20 RESET TLMN2.3 BOOL Reseteja el perfil de referéncies
3l FRESADO BLM¥2.5 BOOL Indica sies realitza o no el fresat
32 PiezaTerminada ZLMM22.0 BOOL Indica al brag que hi ha una peca disponible per a recollir
33 KP oo M4 WORD Constant deproporcionalitat del controlador delmotor
34 KP1 ZaMDG RE&L Constant deproporcionalitat del controlador delmotar
35 TI LMW1 WORD Constant d'integracio del controladordel motor
36 TI1 TLMD12 RE&L Constant d'integracio del controladardel motor
37 TD %LMDED REAL Constant derivativadel controladordel motor
33 5P YaMW16 WORD Setpoint
3% S5P1 %MD 18 REAL Setpoint
40 Y LMD22 RE&L Yalor delavariable manipulada del controlador
41 ¥1 2 MW26 WORD Walor delavariable manipulada del cantrolador
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YaMW28
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%MD40
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WORD
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Perinde delcontrolador

Periode delcontrolador

Valor de lavariable manipulada del procés en mode manual
Indica el nombre de peces mecanitzades

Valorde lavariable controlada

Valor de tensid en mV que el PLC envia al motor

Valor de tensid en mV que llig el PLC del motor

Figura 89. Taula variables SoMachine
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ANNEX 2: ODS



1. Introduccid

Els objectius de desenvolupament sostenible son 17 objectius globals interconnectats dissenyats per
a aconseguir un futur millor i més sostenible per a tots. Van ser establerts en 2015 per I’ Assemblea
General de les Nacions Unides i es pretén assolir-los per a 2030. [12]

2. ODS
Objectius de Desenvolupament Sostenible Alt Baix e :
procedeix
1 Fi de la pobresa. X
2 Fam zero. X
3 Salut i benestar. X
4 Educacio de qualitat. X
5 Igualtat de genere. X
6 Aigua neta i sanejament. X
7 Energia assequible i no contaminant. X
8 Treball decent i creixement economic. X
9 Industria, innovacio i infraestructures. X
10 Reduccid6 de les desigualtats. X
11 Ciutats i comunitats sostenibles. X
12 Produccio i consum responsables. X
13 Acci6 pel clima. X
14 Vida submarina. X
15 Vida d’ecosistemes terrestres. X
16 Pau, justicia i institucions solides. X
17 Aliances per assolir objectius. X

Taula 14. Relacio del projecte amb els ODS
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A la Taula 14 es poden vore els objectius de desenvolupament sostenible i el seu nivell de relacio
amb aquest projecte. Els que tenen un major nivell de afinitat son:

e Salut i benestar: Historicament han existit els accidents laborals i les professions de risc.
Amb I’automatitzacio i robotitzacio, els treballs i les tasques més perillosos poden deixar de
realitzar-se pels treballadors, augmentant la seua salut i seguretat.

e Treball decent i creixement econdomic: La automatitzacid porta implicita la optimitzacio
dels processos de produccio, i per tant, un augment del PIB a nivell mundial. A més, també
actua com a suport dels treballadors augmentant la seua comoditat laboral.

¢ Industria, innovacid i infraestructures: Aquest ODS es relaciona amb el projecte perque
este esta especialment pensat per a les industries, concretament les d’elaboracié de productes
mitjangant processos de mecanitzat.

e Ciutats i comunitats sostenibles: Automatitzar processos podria obrir les portes al
teletreball, ja que possibilitaria el control remot de les instal-lacions mitjangant
comunicacions. A¢o reduiria els desplagaments dels treballadors i per tant el transit a les
ciutats.

e Accié pel clima: A I’objectiu anterior s’ha dit que 1’automatitzacié podria contribuir a
disminuir els desplagaments. Per tant, també es reduirien les emissions de gasos d’efecte
hivernacle. A més, al optimitzar els processos de produccid, es requeriria una quantitat
menor d’energia que amb els métodes tradicionals.
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