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Resumen

El objetivo de este TFG es la adaptacion de un proyecto de automocién de AUTIS para un
nuevo cliente asiatico. AUTIS dispone de un software desarrollado por ellos mismos llamado “SVS
PLC CONTROLLER?”, el cual tiene como objetivo, controlar el disparo de las cdmaras del sistema
SVS (Surface Verification System) y el sistema de iluminacién dependiendo del modelo a
inspeccionar. Este sistema de control esta basado en un PLC. Normalmente, en las fabricas
europeas, el fabricante mas comun de PLCs es Siemens y en las fabricas americanas es
Rockwell. Ahora, con la implantacion del sistema de inspeccién en Asia, surge la necesidad de
integrar el PLC del fabricante Mitsubishi. Por lo tanto, se trata de desarrollar esta implementacion.

A continuacion, pondremos en el foco la estructura y el funcionamiento de la “Arquitectura
Autis”, esencial en la gestion, sus procedimientos operativos y la forma en que esos se integran en
cualquier proyecto de la empresa. Examinaremos detalladamente el software “SVS PLC
CONTROLLER”, paracomprender su logicay los engranajes que lo componen, llamados médulos.
Finalmente, expondremos la solucién implementada al problema de la adaptacién.
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Abstract

The objective of this TFG is the adaptation of an AUTIS automotive project in Asia. AUTIS
has software developed by itself called “SVS PLC CONTROLLER?”, which aims to control the
triggering of the SVS (Surface Verification System) system cameras and the lighting system
depending on the model to be inspected. This control system is based on a PLC. Typically, in
European factories, the most common manufacturer is Siemens and in American factories it is
Rockwell. Now, with the implementation of the inspection system in Asia, the need arises to
integrate the PLC of the manufacturer Mitsubishi. Therefore, it is about developing this
implementation.

Next, we will focus on the structure and operation of the “Autis Architecture”, essential in
management, its operating procedures and the way in which these are integrated into any company
project. We will examine the “SVS PLC CONTROLLER?” software in detail to understand its
logic and the gears that make it up, called modules. Finally, we will present the solution
implemented to the problem of adapting said project to an Asian client.
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Resum

L’objectiu d’aquest TFG és ’adaptaci6 d’un projecte d’automocié d’AUTIS a Asia. AUTIS
disposa d’un programari desenvolupat per ells mateixos anomenat “SVS PLC CONTROLLER”,
el qual t€ com a objectiu controlar el tret de les cameres del sistema SVS (Surface Verification
System) i el sistema d’il-luminacié depenent del model a inspeccionar. Aquest sistema de control
esta basat en un PLC. Normalment, a les fabriques europees, el fabricant més comu €s Siemens i
a les fabriques americanes és Rockwell. Ara, amb la implantaci6 del sistema d’inspecci6 a Asia,
sorgeix la necessitat d’integrar el PLC del fabricant Mitsubishi. Per tant, es tracta de desenvolupar
aquesta implementacio.

A continuacio, posarem al focus I’estructura i el funcionament de la “Arquitectura Autis”,
essencial en la gestid, els seus procediments operatius i la manera com aquests s’integren de
qualsevol projecte de I’empresa. Examinarem detalladament el programari “SVS PLC
CONTROLLER?”, per comprendre'n la logica i els engranatges que el componen, anomenats
moduls. Finalment exposarem la solucié implementada al problema de 1’adaptacio6 del projecte a
un client asiatic.
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1. Introducciodn

AUTIS Ingenieros es una empresa especializada en el disefio e implementacion de sistemas
de automatizacion industrial para diversos sectores, incluyendo electrodomésticos, automocion,
servicios y procesamiento de datos. Con sede principal en Gandia, han desarrollado proyectos
para varias empresas espafiolas y a nivel internacional, como BSH, Ford, Tesla, Toyota y
Mitsubishi, entre otras.

1.1. SVS

Uno de sus proyectos y productos mas demandados y exitosos es SVS (Surface Verification
System). Este, es un proyecto de alta tecnologia que funciona como solucion industrial para la
deteccion y clasificacion de defectos en superficies con capa electronica, de imprimacion y capa
transparente.

SVS procesa imagenes adquiridas de varias camaras de alta resolucion bajo una variedad de
condiciones de iluminacién para detectar y clasificar defectos mientras las unidades se estan
moviendo a través una estacion de inspeccion. Aplicando los algoritmos adecuados, SVS es capaz
de procesar las imagenes adquiridas y detectar una gran variedad de defectos incluyendo sellador,
rayones, suciedad, gotas de agua, estallidos, fortinculos, gotas de pintura, cabello humano, etc.
Por medio de técnicas avanzadas de inteligencia artificial, el sistema identifica y clasifica los
defectos para facilitar su reparacion eficiente.

SVS ayuda a las empresas del sector de la automocion que quieren mejorar sus procesos de
calidad de pintura aumentando la precision de la deteccion y clasificacion de defectos mediante
vision avanzada por ordenador y tecnologia de inteligencia artificial.

Estas son las caracteristicas mas a destacar de SVS:

1. El uso de tecnologia dindmica elimina la necesidad de que los automéviles se detengan
en la estacion de inspeccion, lo que permite una integracion mas sencilla en la linea de
produccion, ya que no hay necesidad de modificaciones en el transportador.

2. SVS puede inspeccionar superficies con revestimiento e-coat (electronico), primer
(imprimacion) y clear coat (capa transparente). Por lo que el disefio de cada estacion de
inspeccion de SVS tiene en cuenta las caracteristicas de las superficies sobre las que se
va a realizar la inspeccion (fig.1).

3. SVS es capaz de inspeccionar hasta el 98% de la superficie de la carroceria y estd
equipado con cdmaras de alta resolucion capaces de detectar defectos tan pequeiios como
0,2 mm (0,079 pulgadas).

4. La estacion de inspeccion SVS es un sistema flexible, preparado para el futuro cambios
y modernizaciones de nuevos modelos que permitan la instalacion de equipamiento
adicional.

5. SVS es una solucion “ready to repair”, capaz de comunicarse con sistemas que reparan
automaticamente los defectos previamente detectados por SVS durante la inspeccion.

6. Soporte y mantenimiento 24/7 por ingenieros especializados de AUTIS.

10
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PRIMER CLEAR COAT

Figura 1: Tipos de superficies de chasis

Veamos una representacion visual de cada uno de los elementos que componen el proyecto
SVS:

Variag tecnicas de luminacin para Camaras de alta resolucion capaz de Informacién mostrada en dispositives Pantallas personalizadas que muestran la
realizar corectamente | deteccidn y detectar defectos tan pequefios como portatiles que permite a los op i ion de una o varias areas
clasificacion 0,2 mm ({0,07% pulgadas) interactuar con el sistema en formatos adaptables

7 W\

Sistema computacional que integra Sistemas de deteccion especifica de Algoritmos de Machine Learning y Deep Listo para comunicar con el sistema
procesadores de Glfima generacion y reportes personalizables permite al cliente Learning incorporados en la aplicacion para de reparacion automatica para
equipos de comunicacion un "data mining* avanzado permitir clasificacion de defectos transmitir posiciones especificas y fipo
de defectos

Figura 2: Representacion de elementos clave de SVS

1.2. PLCs

Dentro de lo que es llamado “tinel” (fig.3), nos encontraremos con el arco de iluminacion,
compuesto por un nimero maleable de segmentos de leds regulables de alta potencia, y otro
nimero maleable de camaras de alto rendimiento. Esto permite que, al pasar el chasis por el tinel,
se obtengan imagenes de alta calidad sobre la superficie de este. SVS hace uso de los PLC
(Programmable Logic Controller) para controlar de forma automatica y personalizada todo este

proceso.

11



Raul de la Fe Robles

Figura 3: Tunel de deteccion SVS

Un PLC es el “cerebro” de distintos componentes, un salto significativo en la automatizacioén
de todos los procesos de un proyecto industrial. Por lo tanto, son muy utilizados en industrias y
maquinas. A diferencia de las computadoras de propoésito general, el PLC esta disefiado de tal
forma que permite multiples sefiales tanto de entrada como de salida, inmunidad
electromagnética, resistencia a sefiales externas, al ruido e impacto...

AUTIS adapta sus PLCs dependiendo de la procedencia de los clientes. Para clientes
europeos, el fabricante de componentes més comun es Siemens, y en las fibricas americanas es
Rockwell. En el caso asiatico, AUTIS ha tenido que encontrar otra alternativa, por lo que decidi6
optar por Mitsubishi (fig.4).

’ MITSUBI: MITSUBISHI
A S ELECTN%:H POWER " W ELECTRIC POWER

R63RP R63RP

Figura 4: PLC de Mitsubishi

AUTIS hace uso de LabVIEW para la creacion del hardware encargado del control de los
PLCs utilizados.

1.3. LabVIEW

LabVIEW es una plataforma y entorno de desarrollo pensado para el disefio de sistemas
hardware y software de pruebas (entornos de laboratorio), y control y disefio simulado o real. Una
de sus principales peculiaridades es que es un lenguaje de programacion visual grafico.

12
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Los programas desarrollados con LabVIEW son llamados Instrumentos Virtuales o VI ya
que, en un primer momento, fue disefiado teniendo en cuenta el uso constante de instrumentacion,
aunque, hoy en dia, sus usos son mucho mas amplios. A continuacidn, se enumeran las principales
caracteristicas de LabVIEW:

1. LabVIEW utiliza un lenguaje de programacion grafico llamado G, que permite a los
usuarios crear programas (llamados VI o Virtual Instruments**) mediante la conexion de
nodos con cables en un diagrama de bloques, en lugar de escribir lineas de codigo.

2. Permite el disefo de interfaces de usuario (front panels) personalizables y féciles de usar,
donde se pueden colocar controles (botones, deslizadores, etc.) e indicadores (graficos,
displays, etc.) para interactuar con los VI.

3. Incluye una amplia gama de bibliotecas para analisis de sefiales, procesamiento de datos,
generacion de informes, control de instrumentos y comunicacion con hardware externo.

4. Ofrece una excelente integracion con hardware de National Instruments y otros
fabricantes, permitiendo la adquisicion de datos, generacion de sefiales y control de
dispositivos en tiempo real.

5. Facilita la programacion de aplicaciones paralelas y multitarea mediante la utilizacion de
multiples lazos de ejecucion en un mismo VI, aprovechando las capacidades de los
procesadores multinucleo.

6. Soporta multiples protocolos de comunicacion, como TCP/IP, UDP, GPIB, USB, Serial,
CAN, y muchos otros, permitiendo la interconexion de diversos dispositivos y sistemas.

7. Ofrece herramientas avanzadas para el analisis y procesamiento de datos, incluyendo
filtros, transformadas de Fourier, analisis de espectro, y mas.

8. Permite el disefio de sistemas de control avanzados, como controladores PID, y la
automatizacion de procesos industriales y de laboratorio.

9. LabVIEW se puede extender mediante la creacion de sub-VI (subrutinas graficas) y la
integracion de codigo externo en lenguajes como C, C++, Python y MATLAB.

10. Compatible con multiples plataformas, incluyendo Windows, macOS, y Linux, y también
ofrece soporte para sistemas embebidos y tiempo real a través de LabVIEW Real-Time y
LabVIEW FPGA.

11. Incluye herramientas para la gestion de proyectos y la colaboraciéon en equipo,
facilitando el control de versiones y el desarrollo en conjunto.

12. Permite la simulacion y modelado de sistemas antes de su implementacion real, lo cual
es util para la prueba y validacion de disefios.

LabVIEW es ampliamente utilizado en investigacion, desarrollo, y aplicaciones industriales
debido a su flexibilidad, facilidad de uso y capacidad para manejar tareas complejas de medicion
y control.

1.4. Arquitectura Autis

AUTIS ha desarrollado su propia estructura de proyectos y método de programacion para
poder simplificar y optimizar el codigo lo maximo posible. La Arquitectura Autis hace uso de
modulos, maquinas de estados, eventos y colas para aumentar significativamente la efectividad
del programa.

A continuacion, voy a explicar brevemente cada uno de los elementos que he mencionado.

13
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1.4.1. Mddulos

Un modulo es, en esencia, un VI. Tiene su propio Block Diagram y Front Panel. Se le llama
modulo ya que, este, engloba y cumple una serie de funciones particulares dentro de una
aplicacion. Un ejemplo de mddulo seria el médulo “Adquisicion de datos”. Esto modulo seria un
VI que se encargaria de la adquisicion de los datos. Para ello, utilizaria todos los SubVls
desarrollados para esa funcionalidad.

Otro ejemplo, y el que mejor tiene que ver con el uso de los médulos, seria el llamado
“Module Launcher” (fig.5). Este modulo es el primer modulo en ejecutarse, y se encarga de
ejecutar los demas modulos en un orden en especifico.

Disabled ]

r<'!\¢1u\:|u|e--Ct:lr\ﬁguratn:u'\ N
+Module -- ModBus Server
+Module -- DataBase Server
#+Module -- Lighting
*+Module -- PLC Management
*Module -- PLC Read
+Module -- System Controller
[ Module -- HMI

[ *Module -- PLC Read" ~}

B

Module L

Module

LI EEEREN Kl Kl KN K]

e Tslide

Reference

1| True 't

Create Reference Modules.vi

G o

Figura 5: Médulo de lanzamientos de modulos

Como se puede ver, hay un array con referencias a los nombres de los otros modulos. Una
vez procesados los nombres en el bucle foraneo, se hace uso del VI “Create Reference Modules”
para crear, como su nombre indica, un array con las referencias a cada modulo. Luego, este array
es introducido en el VI “Run Modules” para ejecutar cada modulo en su orden especificado.

Como podemos ver, los VIs son ejecutados en forma “Hidden”, para que no aparezcan en
pantalla, es decir, para que se ejecuten en segundo plano.

AUTIS suele ejecutar primero el “Moéule Launcher”, después el modulo encargado de la
configuracion inicial (carga la base de datos, el .ini, inicializa variables globales...) y luego, los
demas. Dependiendo del proyecto, el orden varia.

1.4.2. Colas

Las colas (fig.6) es un concepto avanzado dentro del LabVIEW. Las colas deben de ser
utilizadas en los casos en los que se quieran transmitir datos entre bucles paralelos. Es el caso de
los modulos, los cuales son, en esencia, bucles (lo veremos en el siguiente apartado) que se estan
ejecutando al mismo tiempo.

14
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Acquire Data.wvi

X,
. =
data type Obtain Queue Enqueue Element Release Queue
E_ % g:ﬁ qH=.. N »
I+ = [nguni| = -1k

E Mo Error "t

Degueue Element Process Data.wi Log Data.wvi
o T 20
k0 X

T

[

Figura 6: Ejemplo de uso tipico de colas

El bucle superior suele llamarse bucle de adquisicion, mientras que el inferior, suele llamarse
bucle de consumicion.

Al inicio del programa, se hace uso del VI “Obtain Queue”, al que le introducimos por un
terminal el tipo de dato que se va a pasar por la cola. En el caso del ejemplo, el tipo de dato es un
double.

A continuacion, se ejecutaran paralelamente los dos bucles, que no se detendran hasta que se
cumplan ciertas condiciones. En el bucle de arriba, cuando se pulse el boton “stop”; en el de abajo,
cuando haya un error.

Esto haria que fuese imposible enviarse datos entre si, y ahi es cuando la cola cumple su
funcién. En el bucle de adquisicion, cada vez que es ejecutado, se obtiene del VI “Acquire Data”,
un valor de tipo double que es introducido en el VI “Enqueue Element”, el cual afiade ese valor
dentro de la propia cola. La proxima vez que los dos bucles se vuelvan a ejecutar, el bucle de
consumicion utilizara el VI “Dequeue Element” para obtener el dato obtenido anteriormente y
poder procesarlo.

AUTIS ha desarrollado un tipo especifico de colas, el cual se comunica no solo entre bucles,
si no entre distintos VIs. Ademas, las colas de AUTIS estdn modificadas para que solo puedan
enviar mensajes, esto es, strings.

La paleta de VIs desarrollada se llama Message Queue. Sus VIs son los siguientes:

15



Raul de la Fe Robles

Tabla 1: Comparacion colas de LabVIEW con colas de AUTIS

Nombre Objetivo Diferencias Icono
Create Message Creacion de la cola No necesitas especificar el '_‘E'
Queue tipo de cola, ya que siempre | |
es la misma
Enqueue Message Obtiene la referencia de la | Solo admite tipo string =
cola y encola el mensaje al e
final de la cola
Dequeue Message Elimina el ultimo elemento | Ninguna ]
de la cola Bl

1.4.3. Maquinas de Estados

Una maquina de estados (fig.7) es un util patron de disefio de LabVIEW que suele tener un
estado de arranque y cierre, aunque puede haber otros. Las maquinas de estados implementan
cualquier algoritmo que pueda describir explicitamente un diagrama de estado o un diagrama de
flujo. Las maquinas de estado se suelen utilizar en procesos secuenciales o procesos manejados
por interfaces. Veamos un ejemplo de maquina de estados aplicada en la Estructura AUTIS.

W ey Losd Canfig ]

[Wisg: Losd Config
IPLC : READ_STATUS_ VARS

IPLC : READ INSPECT VARS|
[PLC: 106

Module 0
r

Enstle? 1T}

Figura 7: Ejemplo de méaquina de estados

Como podemos observar, la maquina de estados estd compuesta por un bucle while, que se
ejecutara hasta que una condicion sea cumplida (como pulsar un boton de “stop”), y un case, que
se encarga del orden de ejecucion de la secuencia. Cada modulo estd compuesto por una maquina

de estados.

Cada Modulo y maquina de estados de la Arquitectura Autis, tiene un caso llamado “Event
Check” (fig.8). Este caso utiliza la estructura de eventos para encolar mensajes en la cola y asi
poder ejecutar casos en particular o casos de otros modulos.
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Figura 8: Ejemplo de uso de eventos en maquina de estados

Como ningln evento serd llamado en un principio, se ejecutara el evento “Timeout” en el
tiempo establecido. El “Timeout”, en este caso, se encarga de encolar el siguiente mensaje “Msg:
Load Config”, el cual se encarga de ejecutar el caso que se ve en la imagen de arriba, es decir, el
caso que carga la configuracion procesada por el modulo de configuracion.

1.4.4. FGVs

Los “FGVs” son SubVls que se estan ejecutando en segundo plano haciendo uso de un bucle
while. Estos SubVI sirven como “getters” y “setters”, es decir, son llamados para obtener un dato
o cambiar el valor de un dato en especifico que va a ser utilizado a lo largo de toda la aplicacion.
Este es un ejemplo de una llamada de inicializacion de un FGV:

i"lnit l

FaY
COHFIG

Figura 9: Inicializacién de un FGV

Como podemos ver (fig.9), lo unico que debemos hacer es especificar que queremos
inicializarlo introduciéndole un “Init”. Si introducimos un “Get”, obtendriamos los valores que
tuviera almacenados. Para que tengan algun valor almacenado, primero debemos introducirselo
enviandole un “Set” y los valores. Veamos un ejemplo de “Set”:
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Figura 10: Ejemplo de uso de “Set” en un FGV

Como se puede ver (fig.10), en este FGV, la informacion que almacena son dos clusteres.
Cuando introducimos nuevos clusteres y enviamos un “Set”, estos reemplazan la antigua
informacion que teian con la nueva. Por ello, el cluster con la informacion que queremos que sea
la nueva, tiene que tener exactamente la misma estructura que el cluster que esta declarado en el
FGYV, de no ser asi, habra un error en la ejecucion del VI.

En caso de haber enviado un “Get”, no se reemplazaria ninguna informacion, si no que,
devolveria los clusteres con la informacion almacenada. Esto sirve para almacenar informacion
de configuracion general de la aplicacion, como calibracion, tiempos de establecimiento,
informacion para conexiones con bases de datos de la compafia, informacioén de dispositivos,
listas de tareas, caracteristicas de dispositivos...

En la siguiente figura (fig. 11), podemos apreciar un ejemplo de uso de “Get” en un FGV.

{Get’ 'E

e o ||Cluster Config Out
ot ||Area_Configuration Out

Funcicn

=

Cluster Config In

Area_Configuration In

Sy
Error in Error out
||:-“‘-'= :

Figura 10: Ejemplo de uso de “Get” en un FGV

De esta forma (fig.11), podemos ser capaces de almacenar y utilizar informacioén a lo largo
de toda una aplicacion mediante llamadas simples a SubVIs. Es un método muy recomendado por
su facilidad de uso y su escalabilidad, permitiendo modificar el tipo de dato que se quiere utilizar
cambiando Unicamente el parametro de entrada del FGV.
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1.5. Motivacion

Mi deseo es establecerme profesionalmente en el sector tecnologico. Desde pequefio me ha
apasionado las nuevas tecnologias, asi como la programacion, y encontré un nicho en el desarrollo
de automocion en LabVIEW, donde se puede trabajar con grandes profesionales dia a dia.

Con este TFG pretendo demostrar que soy capaz de trabajar con multiples sistemas y
desarrollar soluciones rapidas y dindmicas a problemas complejos, asi como poder trabajar en
marcas y clientes a nivel internacional.

He invertido mucho tiempo y motivacién en el desarrollo de las habilidades que han hecho
falta para poder llevar este proyecto, ya que llevo mas de un afio trabajando codo a codo con
profesionales del sector en AUTIS Ingenieros. Este TFG es, por lo tanto, no solo un salto
importante en mi expediente académico, si no también, en el laboral.

Mis objetivos van mas all4 de terminar la tesis. Me propuse demostrar que puedo seguir en
esta empresa y, ademas, contribuir de forma constante en su desarrollo a la par que evoluciono
como trabajador y como persona.

Ademds de demostrar mi valia, pretendo avanzar en la empresa, asumiendo mas
responsabilidades y gestionando proyectos a nivel internacional en distintos paises del globo.

Este TFG es, por lo tanto, solo el inicio de este viaje en el que pienso construirme como un
gran profesional. Con mi pasién, mi incansable sed de conocimiento y dedicacion por el sector,
sé que lo conseguireé.

1.6. Presupuesto

A continuacion, se presenta el desglose del presupuesto para la realizacion del Trabajo Fin
de Grado (TFG), considerando unicamente el tiempo invertido por el trabajador y los materiales
especificos empleados:

- Se ha trabajado durante un periodo de 3 meses.

- El coste por hora para el cliente por la contratacion de un empleado de la empresa es de
60 euros. Por lo tanto, con una media de 21 dias laborables al mes, la remuneracion
mensual de una persona a cargo del cliente asciende a aproximadamente 10.080 euros.

- Con esta informacion, podemos calcular una estimacion del coste total del sueldo por 2,5
meses para el cliente: 10.080€ x 2,5 =25.200€.

- Lalicencia anual de LabVIEW tiene un costo de 3.000 euros.

- El coste de maquinaria y/o equipamiento asciende a 2.500 euros.

Considerando el tiempo invertido, el precio de la licencia de LabVIEW y la adquisicion de
equipos especificos, el presupuesto total del trabajo realizado en este TFG asciende a
aproximadamente 30.700 euros.

Es importante sefialar que, en caso de cualquier inconveniente atribuible a factores externos
a AUTIS, se cobrara una tarifa superior al salario durante la creacion de la aplicacion (60€/h).

Es fundamental destacar que este presupuesto solo contempla los costes directamente
relacionados con una sola persona encargada de completar el proyecto. No incluye ningun otro
coste indirecto, gastos generales de la empresa, ni el trabajo realizado por otros departamentos o
el equipo utilizado por estos.
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1.2. Planificacién temporal

El diagrama de Gantt es una herramienta grafica cuyo objetivo es exponer el tiempo de
dedicacion previsto para diferentes tareas o actividades a lo largo de un tiempo total determinado.
Antes de realizar cualquier tarea de este TFG, por lo tanto, me propuse a crear un diagrama Gantt
para tener los objetivos bien claros, una especie de hoja de ruta, para saber en cada momento cual
era el siguiente objetivo que deberia de abordar.

A continuacion, voy a mostrar dicho diagrama de Gantt:
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Figura 11: Diagrama de Gantt
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2. Trabajos previos

En este apartado se pretenden abordar dos aspectos clave en el desarrollo de LabVIEW a
partir de la comparacioén con varios cddigos de diferentes TFG/TFM donde también se han
utilizado LabVIEW. El primer aspecto para abordar sera sefalar los puntos en comun y las
diferencias, asi como las técnicas utilizadas en cada proyecto. El segundo tendra que ver con la
utilizacién de maquinas de estado, donde se examinara la arquitectura, el disefio, los SubVIs y la
eficiencia.

Gracias a este andlisis, veremos como se utiliza LabVIEW en diferentes proyectos
académicos, pudiendo detectar errores, patrones, y valorar el toque profesional que ofrece la
empresa con la que estoy realizando este TFG.

2.1. Comparacién del cadigo de diferentes TFG/TFM

Comparando objetivos

La diferencia mas clara en los proyectos la encontramos en los objetivos de este. El objetivo
del TFG de Sergio Ferrer es “reproducir artificialmente la Recirculacion de Gases (EGR) de un
Motor Convencional para que el estudio de la combustion se asemeje a todas las condiciones que
se pueden dar en un motor”. Para ello, ha hecho uso de LabVIEW para desarrollar el controlador
de manera que se pueda interactuar con él.

El objetivo de mi TFG, en cambio, es la realizacion de una adaptacion de un software que
trabaja con un conjunto muy amplio y complejo de dispositivos. Con la ayuda de la Arquitectura
Autis, paletas especializadas, control de procesos, representacion en tiempo real de la informacion
(modulo HMI), gestion de erroes. ...

Esto concluye con que el TFG de AUTIS aborda un marco mucho mas complejo y amplio
con gestion sofisticada y especializada que van mas alla de un estudio de combustion. Mi TFG
constituye una solucion mas compleja para un proyecto de mayor tamafio.

Comparacioén de cédigos

En mi TFG segui utilizando la arquitectura empleada en cada proyecto de AUTIS: la
Arquitectura Autis (fig.13), explicada anteriormente. Lo cual es supone una estructura modular,
bien estructurada, eficiente y escalable. La decision de afrontar asi el proyecto viene dada por la
complejidad de mismo, haciendo falta el uso de codigo adaptable a cualquier cambio a futuro.
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Figura 12: Ejemplo de comparacién de mi cddigo

Por otro lado (fig.14), el TFG de Sergio Ferrer es mucho mas primitivo en el uso de
herramientas, arquitectura, nodos, paletas y algoritmos complejos. Su codigo podria realizarse de
tal forma que fuese mas sencillo de leer y comprender, y peca de no cumplir con algunos requisitos
basicos a la hora de programar con LabVIEW.
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&
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Limites actuales

Figura 13: Ejemplo de comparacion de otro cédigo

Las decisiones arquitectonicas y de disefio a la hora de realizar cada codigo tienen un fuerte
impacto a la hora de la comprension de este. El proyecto de Sergio Ferrer emplea una estructura
mas simple y menos comprensiva.
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2.2. Comparacion de maquinas de estado

Gracias a apartados anteriores, se conoce cudl es la técnica que voy a utilizar a la hora de
estructurar el proyecto. Dicho esto, se comparara esa estructura, la Estructura Autis, que es, en
esencia, una maquina de estados mas compleja, con la maquina de estados del TFG de Juantian
Zhu Ji, “Implementacion de un sistema de monitorizacién para un laboratorio de termotecnia”
(fig.15).
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Figura 14: Ejemplo de comparacién de otra maquina de estados
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Como se puede apreciar, se echa de menos dos componentes clave: el uso de colas y un
cluster principal. Las colas permiten cambiar entre casos sin tener que almacenar los casos
anteriores en diferentes variables, lo que agiliza mucho mas el desarrollo y facilita la lectura del
flujo. Lo mismo ocurre con el uso de un cluster principal.

En la parte inferior del codigo, tiene muchas variables que se podrian almacenar en un solo
cluster, haciendo el c6digo mucho mas pequeiio. También se recomienda el uso del flujo estandar
de LabVIEW, eso es, que los cables siempre deben de ir de izquierda a derecha, sin atravesar
“suelos” o “techos” de estructuras. Para que esto no ocurra, el cddigo debe de ser mas simple,
para que los cables puedan pasar en el orden acordado sin colisionar con otros.

Veamos un ejemplo de lo mencionado en mi codigo:

This W

[Meg: Losd Conf
TalDeteun 2 IPLC ; READ_ST)

ATUS_VARS
IPLC : READ INSPECT_ VARS|

Figura 15: Ejemplo de comparacién de mi maquina de estados

La estructura es mucho mas simple, pese a que, en esencia, es el mismo concepto. Almaceno
todas las variables en un solo cluster, y hago uso del “unbundle” cuando es necesario hacer uso
de alguna o varias de ellas.

Otra diferencia reside en la localizacion del cable de error. Este, se sita en la parte inferior,
ya que este no es un cable muy utilizado y suele ser usado mas para mantener un orden de flujo.
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3. Propuesta del sistema a desarrollar

En este capitulo se presentan los aspectos fundamentales a la hora de realizar la propuesta de
este TFG. Esta propuesta consta de dos partes: un analisis exhaustivo de un desarrollo base (“SVS
PLC CONTROLLER”), y la adaptacion a dicho desarrollo de otra funcionalidad. Dicha
funcionalidad es afiadir la posibilidad de incorporar PLCs de la marcha Mitsubishi al proyecto
mencionado de forma totalmente automatica. Esto es, sin alterar el funcionamiento del proyecto,
permitiendo la maxima comodidad a la hora de la personalizacion y modularidad en la
implementacion del producto al cliente.

Es decir, se debe de tener claro todos los aspectos del programa al que se le va a realizar la
implementacion antes de comenzar a realizarla. Por lo tanto, voy a exponer, punto a punto, y
basandome en la explicacion previa que he realizado del entorno de programaciéon grafico
LabVIEW, el software “SVS PLC CONTROLLER” desarrollador por AUTIS Ingenieros.

3.1. Analisis del software “SVS PLC CONTROLLER”

Como comentamos en apartados anteriores, AUTIS hace uso de los PLCs para el control de
la iluminacién, calibracion de dispositivos y obtencion de datos. Para poder sacar el maximo
partido a este elemento, se ha desarrollado un software de control del PLC llamado “SVS PLC
CONTROLLER?”, desarrollado en LabVIEW 2018.

Este software estd compuesto de 9 modulos, los cuales enumeraremos a continuacion y en
los que vamos a profundizar mas adelante.

- Module Launcher: Se encarga de ejecutar todos los otros modulos en el orden
especificado.

- Module Configuration: Carga la configuracion inicial almacenada en un
encarga de enviarla a los demas modulos antes de que estos se ejecuten.

- Module ModBus Server: Se encarga de ejecutar el servidor ModBus para que otros
modulos puedan utilizarlo. También se encarga de cerrarlo cuando sea necesario.

- Module DataBase Server: Se encarga de todo lo relacionado con la base de datos.
Solamente inserta, de dos formas: “Multiquery” o “query” sencilla.

- Module Lighting Management: Se encarga de la iluminacion. Inicializa la iluminacion
del arco, y revisa periddicamente su estado. Todo esto, ajustandose al tipo de iluminacion
que requiera el proveedor.

- Module PLC Management: Se encarga de cargar la configuracion del PLC dependiendo
del proveedor establecido. Como hemos especificado anteriormente, AUTIS trabaja con
2 proveedores: Siemens para proyectos europeos y Rockswell para americanos. Al final
de este TFG habremos incorporado Mitsubishi para el asiatico.

También se encara de la escritura del PLC.

- Module PLC Read: Se encarga de la lectura de los datos para el PLC.

- Module System Controller: Este modulo es ampliamente utilizado por AUTIS en muchos
de sus proyectos y no me es permitido compartir su contenido, asi que no
profundizaremos en ¢l mas adelante.

- Module HMI: Este médulo se encarga tinicamente de la interfaz, esto es, la visualizacion
de los datos obtenidos: parametros, procesos, datos... Abordaré el funcionamiento de este
modulo en el capitulo 5, “Resultados”.

(13
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3.1.1. Module Configuration

Como ya hemos explicado, cada modulo es una maquina de estados, compuesta por un bucle
“while”, un ”Case Structure” y un “Event Structure”. Cada caso es un paso dentro de una
secuencia establecida y controlada por el “Even Structure”, que encola las “ordenes”, estos son,
los mensajes, en la cola inicializada antes del inicio del bucle.

Como en todos los mddulos, la cola comienza con el mensaje “Initialize”, que nos lleva al
caso homonimo que se puede observar en la imagen adjunta (fig.17). En este caso especificamos
que se ha inicializado correctamente el modulo haciendo uso del VI “Init Mddule”, y pones la
variable “Loading Modules” del clister de configuracion a “True” para indicar que podemos
continuar con la configuracion.

farsranoasr] ot

DVR

Module [0
=,

)

1 - Msg Stop Module|
I Exit

Figura 16: Module Configuration

Como no hemos especificado el siguiente caso, y como hemos puesto a “True” la variable
mencionada, a los 250 ms, se ejecutara el “TimeOut” del “Event Structure” del caso “Event
Check” (fig.18). Esos 250 ms son el tiempo estandar que asegura que los otros modulos se hayan
inicializado con seguridad.

fa["Event Check” ~}f

----- [0] Timeout

[ Loading modules? EE—
[Module Cluster.Event Registration Module] 4] o

[Wait Load Modules

HE|

Source

Type
Time

Figura 17: Explicacion Event Check en Module configuration

Como se puede ver en la siguiente imagen (fig.19), se encola el mensaje “Wait Load
Modules”, que nos llevara al siguiente caso con el mismo nombre.

28



Raul de la Fe Robles
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Figura 18: Caso “Wait Load Modules” en Module Configuration

En este caso, se hace uso del mdodulo “FGV Registry Modules” para obtener el nimero de
modulos que han sido registrados (registrados como se ha registrado este modulo en el caso
“Initialize™). Si el nimero de modulos registrados coincide con el que deberia de ser, entonces se
encola el mensaje “Load Config” y se ejecutaria su caso homoénimo (fig.20), si no, no se hace
nada, por lo que se volveria a esperar 250 ms hasta volver a comprobarse.

14 "Load Config" 't
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Config Out Veemmmeemmeemeeeley TDE Connection |
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Load Config

T
>
>
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Figura 19: Caso “Load Config” en Module Configuration

En la imagen anterior (fig.20) podemos ver el caso “Load Config”. Este es el objetivo
principal del modulo. Dentro de este caso, debemos de poner el foco en el SubVI llamado
“LoadConfig”, que se encargara de cargar la configuracion establecida para el tipo de proyecto
especificado, tendiendo en cuenta la procedencia del cliente, el hardware utilizado, las
dimensiones del producto...

No me esta permitido mostrar capturas del codigo de dicho VI, ya que es creacion del equipo
de ingenieros de AUTIS, pero voy a resumir su funcionamiento.

El SubVI es un bucle foraneo que recorre un array con una estructura de casos. Dependiendo
del elemento del array, se ejecutara un caso u otro. Esto es, en esencia, una maquina de estados.
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Cada elemento del array es un dato o conjunto de datos que se quiere cargar: “Read Config”, “Get
Area Setup”, “Get Modbus Server Port” ... para algunos casos, lee de un .init; para otros, utiliza
la paleta de LabVIEW que permite conectarse a un servidor de MariaDB, donde AUTIS tiene
datos confidenciales sobre cada uno de los proyectos que ha desarrollado. De esta base de datos,
se obtienen datos de calibracién. Veamos un ejemplo de la utilizacion de esta base de datos en la
siguiente imagen:
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Index_Camera
o Ind RIO_Output
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MariaDB wDSM 2 Exec Resultva = Close w2 ¥

Figura 20: Peticidon de datos de configuracion mediante MariaDB

En la figura anterior (fig.21), utilizamos una paleta de VIs proporcionada por el propio
LabVIEW para crear la conexion. El VI que crea la conexion exige un cluster con datos del
servidor, esto es, el cluster llamado “Server info” que se puede ver la imagen anterior. Una vez
creada la conexion, hacemos una llamada a un SubVI que, dependiendo del tipo de tinel que sea
(el area del tinel puede variar por muchas cosas tales como: tamatfio de chasis, cantidad de tuneles,
cantidad de leds, cantidad de camaras...), crea una query u otra. Esta query, junto a una referencia
a la conexion establecida, son introducidos en el VI de ejecucion de MariaDB, que obtiene los
datos pedidos en la query. Finalmente, estos datos son procesados y situados en un array de
clusteres (fig.22), en la que cada camara viene representada por un cluster, y se cierra la conexion
con el servidor mediante otro VI haciendo uso de la referencia de la conexion.

Carneras Configuration cut

F
a 0 Camera_ld Camera_|ld Camera_ld Camera_ld

b = e

Camera_Mumber Camera_Mumber  Camera_Mumber  Camera_Mumber

o 2 s 4
Camera_Mame Camera_Mame Camera_Mame Camera_Mame
|cam_1013 |CAM_1014 |CAM_1015 | CAM_SPARE

Index_Camera Index_Camera Index_Camera Index_Camera

CHNSE (R I E

Index_cRIO_Output |Index_cRIO_Output Index_cRIO_Output |Index_cRIO_Output

I'I'DEI 101 102 103

Figura 21: Array de clusters con informacion de las camaras SVS

El SubVI “LoadConfig” también se encarga de inicializar los llamados “FGV”. En este
proyecto se hace uso del SubVI “LoadConfig_InitFGV” para inicializar todos los FGVs que se
van a utilizar. En la siguiente imagen (fig.23), podemos ver un extracto de dicho SubVI donde se
aprecian multiples inicializaciones de FGVs.
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Figura 22: Extracto del SubVI de inicializacién de FGVs

3.1.2. Module ModBus Server

Este mddulo, igual que todos los que le siguen, tiene la misma estructura especificada en el
apartado anterior, con la diferencia de que, en vez de esperar 250 ms para configurarse, esta espera
a recibir del mddulo de configuracion el mensaje “Msg: Load Config”. Como ya he explicado
este proceso, no lo repetiré en los siguientes modulos, y me centraré mas en sus funciones
especificas.

Una vez inicializado el modulo, recibido el mensaje del modulo de configuracion y cargada
la informacion, el siguiente caso que ejecutara sera "Run ModBus Server" (fig.24).

|<| "Run ModBus Server” 'H
L
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‘ Config Out "====—+D|Modbu5 SeNerPor‘t}—I—
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e G
ns 9DE
g £

Figura 23: Caso “Run ModBus Server” de Module ModBus Server

DVR es una variable obtenida en el moédulo de configuracion. Esta variable sirve para
especificar el puerto del servidor del Modbus. Haciendo uso de esta variable y el VI
proporcionado por LabVIEW llamado ‘“Run Modbus Server Triggering”, inicializamos el
servidor.

3.1.3. Module DataBase Server

En este modulo, nos vamos a centrar tnicamente en el caso “Msg: DB QUEUE” (fig.25),
un caso que solo puede ser llamado desde otros médulos. Dicho caso sirve para hacer llamadas a
la base de datos. Como podemos ver, de la cola obtenemos un cluster compuesto por un
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“Message” de tipos string y otro cluster llamado “Data” donde vendran los datos que se quieran
introducir en la base de datos.

T "Msg: DB_QUEUE” -}

R["QUERY_ERROR_RESULTS ¥

DE Connection
4 Config Base Path T False ~}]

Data
% Message|

Data

Duplicate entry*

Figura 24: Caso “DB_QUEUE” de Module ModBus Server

El elemento “Message” del cluster, sirve para especificar el tipo de procesamiento de datos
que se quiere realizar.

El caso utilizado para la insercion de datos es el llamado “QUERY_ERROR RESULTS”.
Para ello, hace uso de una paleta de insercion a base de datos mediante SQL creada por AUTIS.
No puedo mostrar el codigo, aun asi, voy a explicar su funcionamiento:

Tabla 2: Paleta de AUTIS para mySQL en LabVIEW

Nombre Funcién Icono

Iv_mysql conn_init Inicializa la conexion con la | ™=
base de datos y obtiene su ||
referencia

Iv_mysql_conn_query Obtiene una “query” y la | [™=%
gjecuta. e

lv_mysql conn_close Cierra la conexion ::jz:

3.1.4. Module Lighting Management

Este modulo es el encargado de la configuracion, inicializacion y el registro de errores de la
iluminacién. AUTIS trabaja con unos dos proveedores de segmentos, que son leds de iluminacion
de alta potencia y calidad. Estas dos marcas son DCM y Contaval. Dependiendo de las
especificaciones del proyecto, se selecciona un proveedor u otro.

AUTIS ha desarrollado dos paletas distintas para el control de la iluminacion de los
segmentos dependiendo del proveedor (fig.26).
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CONTAVAL

[ Disabled v} 4| Disabled v}

Figura 25: Paletas personalizadas para diferentes tipos de segmentos SVS

En el caso de inicializacion de la iluminacién, hacemos uso de este fragmento de codigo
(fig.27):

Encender todas las
=0 =2 System_Controller.lvclass & Config Red : iluminaciones
:
H
:

Config Qut He=mb | Coonfig EDWI100 iBlueDrive
Baud Rate

Inicializar variables
de iluminacién
Figura 26: Inicializacion de iluminacion de segmentos SVS

A partir de la configuracion obtenida por parte del mddulo de configuracion, podemos
obtener la configuracion del EDW100 (una pasarela Serial-Ethernet), con lo que podremos
configurar la iluminacion mediante el SubVI “initialization light config”. Esta configuracion deja
las luces apagadas, por eso se reinician mediante el SubVI “Rest lights”.

3.1.5. Module PLC Management

Tanto este mddulo como el siguiente son los mas importantes a la hora de crear la adaptacion
que queremos realizar, ya que tienen que ver con la configuracion, inicializacion, escritura,
registro y lectura del PLC.

Este modulo en especifico se encarga de abrir y cerrar sesion con el PLC, y la escritura de
datos de este. Veamos los 3 casos que se encargan de ello:

“Open Session”:

Para abrir sesion con el PLC, lo esencial es conocer qué tipo de PLC se va a utilizar, como
ya hemos mencionado anteriormente, esto tiene que ver con el tipo de proveedor que vamos a
usar. En este proyecto, hay incorporado dos: Rockwell y Siemens. La informacion sobre el tipo
de PLC que se va a utilizar es adquirida por el mdodulo de configuracion y almacenada en un
“FGV”. Este “FGV” es llamado en el caso “Load Config”.

Como se puede apreciar en la siguiente ilustracion (fig.28), utilizamos el cluster de
configuracion del PLC para obtener el dato del tipo (type) del PLC del que se va a hacer uso. En
el caso de la imagen adjunta (fig.28), el tipo es “SIEMENS”.
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|<| "Open Session” 'H

[ "SIEMENS", Default Vt

Ty [PLC_CONFIGURATION.GENERAL_CONFIG_PLC.PLC Type kmmm-"

Figura 27: Ejemplo de inicio de conexion TCP con un PLC

LabVIEW nos permite establecer conexion mediante el nombre de red y un cluster con
informacion detallada del PLC (fig.29). Se debe de hacer uso de un VI privado, es decir, que no
podemos ver como es su codigo.

PLC_CONFIGURATION.GEMERAL_CONFIG_PLC.PLC_Config

Figura 28: Cluster con datos de conexién a un PLC

“Close Session”:

Utiliza los mismos elementos para obtener los datos del PLC y poder cerrar la conexién con
este. En este caso, también utilizamos un VI privado (fig.30), pero solo es necesario introducir el
nombre de red para cortar la conexion.

: Mombre_Red
=7 x

Figura 29: Cierre de conexion TCP con el PLC

“Write PLC”:

Este caso sirve para mandar o6rdenes desde el PLC a las camaras o segmentos (fig.31).
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Fiay
FLC
VARZ

M| Disabled ~)|

ST-FLC
WRITE

m m LOSS, } »@ PLC Error |

Figura 30: Case “Write PLC” del Module PLC Management

Obtiene un cluster con todas las variables establecidas del PLC segun su tipo, y envia esa
informacion al SubVI “PLC_Write Logiv v2”. El funcionamiento de este SubVI es muy
importante, asi que, a continuacion, voy a explicarlo con profundidad.

PLC_Write_Logiv v2:

Este SubVI (fig.32) utiliza dos elementos claves del PLC: Los “BODY_ENTRY” y el
“HEARTBEAT”.

Inicio inspeccidn

™ True 't

BODY_ENTRY : Ha cambiado

T4 True 't Espera
A cambiado arrancar cimaras

T | HEARTBEAT

Error In|[2%

e bt |Error Out

Figura 31: VI PLC_Write_Logiv v2

El “heartbeat” es una sefal periodica generada mediante hardware o software que sirve para
la sincronizacion con otros componentes del sistema. El “heartbeat” es representado de dos
formas: Mediante una subida cuando el bit tiende a 1 y una bajada cuando a 0, o al revés. La mas
comun es la primera interpretacion.

En este SubVI, cuando se produce un cambio en el tipo de “heartbeat”, se sabe que es porque
se ha interrumpido la ejecucion, por lo que se registra dicho suceso mediante el SubVI
“PLC_Write Vars”, que explicaremos mas tarde.

El segundo elemento que utiliza, el “BODY_ENTRY™, sirve para saber si se ha iniciado una
inspeccion. La inspeccion es el proceso en el que el chasis del coche comienza a recorrer toda la
pasarela y entra por el tiinel para ser analizado. Cuando esto ocurre, el “BODY_ENTRY” pasa de
ser un “False” a ser un “True”. Para detectar este cambio, utilizamos el nodo “Boolean Trigger”,
que devuelve un “True” solo si el valor recibido ha sido anteriormente un “False”. En ese caso,
hacemos uso otra vez del SubVI “PLC_Write Vars” para mandar la orden de encender y, después
de pasados 50 ms, el apagado de todos los ventiladores de los segmentos (los leds de alta potencia
que componen el arco del tinel). Esto ultimo permite que se enciendan automaticamente sin
riesgo.
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PLC_Write Vars:

Como este VI es muy grande, voy a explicarlo paso a paso, para que quede todo bien claro,
ya que es de mucha importancia.

Este VI sirve como mediador. Cuando es llamado, revisa el tipo de PLC que tiene asociado
el proyecto, el tipo de dato que se quiere mandar, para qué componente y si quiere enchufar o
apagarlo, y llama a VIs privados para realizarlo.

La variable “VARIABLE” es el elemento en el que se envia sobre qué componente se quiere
trabajar. En el caso anterior vimos los ventiladores de los segmentos, que se especificaban como
“FANS_FUN”. La variable “Body Info” es un cluster que guarda informacion sobre el PLC
(fig.33).

Body Info
Model

Colar

ClD

DataFrame

|
WVariants
oo |

Figura 32: Cluster de informacion de un PLC

Dependiendo del tipo de PLC que sea, entra en un caso u en otro (fig.34). En dichos casos,
obtendremos los datos de identificacion y configuracidon necesarios para mandar los “funciones”
que deben de realizar los PLCs y las configuraciones que deberan de realizar.

W["SIEMENS", Default v}
T["CAM_TRIGGERS" ~pf
DB_Numb
(> LOWER_LIMIT_TRIGGERS ~] 2 ot

Fo HIGH_LIMIT_TRIGGERS ~|—| = = DE_Number

VARIABLE ]
DB_CONFIGURATION [ 4

SIEMENS DB Data_Lo
SIEMENS DB Data_High =

Figura 33: Caso de Seamens configuracion triggers camaras

Tanto en Siemens como en RocksWell, se utiliza “VARIABLE” para saber si estamos
actuando sobre “CAM_TRIGGERS” o cualquier otro elemento.

La variable “Data” es utilizada solo en el caso “CAM_TRIGGERS”. En este campo aparece
la informacion relacionada con las camaras y los triggers que han obtenido cada una. Mas
adelante, explicaré el significado de triggers de la camara.
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3.1.6. Module PLC Read

En este modulo obtendremos las variables del PLC, que son utilizadas en la aplicacion. El
caso que se centra en obtener esos datos es "PLC: READ _INSPECT_VARS" (fig.35), donde se

situa este codigo.

v@PLC_TO_PC i s || PLC_TO_PC

» @ STATUS_SIGNALS p==j——To==E]|STATUS_SIGNALS
el | PLC_CONFIGURATION H’%= —
INZFEC ™ rFLe
YARS @ YARZ

@ PLC Error

+@ EXTRA_INFO

Figura 34: Caso READ_INSPECT_VARS del Module PLC Read

Como podemos ver, hacemos uso de un SubVI para obtener las variables que se almacenan
en variables globales o, en el caso de “STATUS SIGNALS”, en un FGV.

El SubVI mencionado se llama “PLC_Read Insection Vars” y, dependiendo de qué tipo de
PLC sea, ejecuta un caso u otro para obtener esos datos. En el caso de Seamens, forzamos a recibir
los datos del PLC en forma de un cluster con los elementos especificados (fig.36).

PLC_TO_PC

a1
F-Jcn?nl'E_RecI _i:-tf_ T E
==+ |DB_COMFIGURATIONS DB Mumber MumeraDB
VARIABLES  Mmme| Start_Address Direccion_Inicio

+INSPECT VARS Datos

S7--DB
READ

3000

Figura 35: Ejemplo lectura de datos del PLC

El claster “PLC_TO PC” esta compuesto por una serie de elentos que almacenan bit a bit la
informacion obtenida del PLC en el formato que este utiliza.
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Una vez obtenido el cluster con los bits almacenados, utilizamos un SubVI especial para
cada tipo de PLC para convertirlo en el tipo de dato que necesitamos. No puedo mostrar estos
SubVls, ya que son confidenciales.

3.2. Analisis del PLC a implantar

Cuando AUTIS alcanzé el mercado asiatico, se comprometid a realizar todas las
modificaciones necesarias para satisfacer a sus nuevos clientes. A la hora de implantar su proyecto
estrella, SVS, la planta de fabricaciéon de automdviles a la que iba a vender el producto entregd
una lista de modificaciones del mismo. Normalmente, estas modificaciones tienen que ver con el
numero de cdmaras, segmentos de iluminacion, o con la longitud y nimero de tuneles que se
desean aquirir. Pero, esta vez, el cliente, una planta de Mitshibishi, decidié cambiar el PLC que
se habia estado utilizando hasta ahora.

Mitshubishi fabrica sus propios PLCs de alta gamma, y pensaron que era oportuno hacer uso
de sus propios productos, no solo para mejorar la eficiencia de SVS, si no, también, para abaratar
costes. Por eso mismo, desde el equipo de AUTIS Ingenieros, nos propusimos a implementar
dicho PLC en el sistema.

Una vez implementado a nivel de hardware, se necesitaba una adaptacion a nivel de software,
una forma de que, con los minimos cambios posibles, se puediese icorporar al software
desarrollado que controla el funcionamiento del PLC, el “SVS PLC CONTROLLER”.

Para poder adaptar dicho PLC al software ya desarrollado, se tuvo que hacer un estudio de
las distintas caractristicas que lo diferenciaba del resto de los PLCs utilizados hasta la fecha. A
continuacion, voy a listar dichas especificaciones, centrandome mas en las que influyen
considerablemente en el desarrollo de este TFG.

Aspectos basicos de Mitsubishi R63RP

Tabla 3: FA-MOD PLC: Power Supply Module

Serie MELSEC IQ-SERIES

Tipo REDUNDANT POWER SUPLY
Fuente de alimentacion (V) 24

Tipo de corriente DC

Potencia de entrada maxima (W) 50

Corriente de salida 5V (A) 6.5

Tabla 4: Dimensiones y peso del PLC

Ancho (mm) 54.6
Altura (mm) 98 (106)
Largo (mm) 110
Peso (kg) 0.41
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Transmision de la informacion

A la hora de recibir la informacion, el software “SVS PLC CONTROLLER” utiliza un
“molde” idéntico para todos. A partir de este molde, un cluster con distintos elementos,
procesamos los datos, los nombramos y los ordenamos en distintos clisteres.

Mitsubishi funciona con transmisién de datos de 16 bits, por lo que deberemos tener en
cuenta la diferencia a la hora de aplicar este molde. Por ejemplo, Siemens trabaja con transmision
de datos de 8 bits.

En la figura que se va a mostrar a continuacion (fig.37), voy a poner, uno al lado del otro, el
array de numéricos de 16 bits de Mitsubishi y el de 8 de Siemens, para que se pueda apreciar
como los representa LabVIEW.

Datallle

=

Datallg

=

Figura 36: Diferencia entre arrays de datos de PLCs

Haciendo un analisis de conexion con el PLC de Mitsushima mediante el SubVI mencionado
en este apartado, nos hemos fijado que esta es la estructura de datos que se recibe desde el PLC
via conexion TCP (fig.38).

PLC_TO_PC_SYSTEM_1 DATATYPE FANS_LH Bool D1514.3
i T — - R
LIFEBIT_OK Baol D1500.1 S0DY 1N STOPS - oions
DATARREADY Bool D1500.2 BODY_1 N_SETBACKS Int D1516
START_ACQUISITION Bool D1500.3 BODY 1 MIAX SPEED treal 1oL
DY 8T Baol D1500.4 BODY 1 AVERAGE SPEED LReal D1521
CYCLE ON_I1 Baol D1500.5 TonT 2 ) GEnE It DI525
CYCLE ON_I2 Bool D1500.6 BODY_2_N_SETBACKS Int D1526
BYPASS_MODE Bool D1500.7 BODY 2 MAX_SPEED LReal D1527
PULSES 11 Dint D1501 BODY 2 AVERAGE SPEED LReal D1531
PULSES_12 Dint D1503 ARRAY SPARE SVS Array Int[0..19]  |D1535
CURRENT_INSP_1 Bool D1505.0 STATUS_SIGNALS Array BOOL[0..63] |D1555.0
CURRENT_INSP_2 Bool 01505.1 ENCODER_ACTUAL_POSITION_MM|LReal 01559
TEST_INIT_CONT LReal D1506 ENCODER_ACTUAL SPEED MM S |LReal D1563
TEST_END_CONT Lreal D1510 TRIGGER_TEST_COUNTER Int D167
ENCODER_SWITCHING Bool D1514.0 TRIGGERS_DONE_BODY_1 Array Int [0..63] _ |D1568
DIRECTION_LH_TO_RH Bool D1514.1 TRIGGERS_DONE_BODY 2 Array Int[0..63]  |D1632
DIRECTION_RH_TO_LH Bool D1514.2 MM_ABS_ENCODER Real D1696

Figura 37: Encapsulacién de la informacion del PLC de Mitsubishi

Obviamente, los datos recibidos no tienen nombre, ni tipo, si no que son, como hemos visto
anteriormente, una serie de nimero de 16 bits que debemos convertir mediante un molde.

Nuestro objetivo, por lo tanto, es hacer posible que, con el array mencionado, consigamos
varios clusteres con la informacion de la imagen, poniendo el tipo de dato que es cada uno, el
nombre y el orden establecido.
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3.3. Adaptacion propuesta

Teniendo en cuenta las diferencias de funcionamiento y especificaciones con los otros PLCs
implementados anteriormente, es fundamental cambiar aspectos importantes de los mddulos
“Module PLC Management” y “Module PLC Read”. Los demas modulos, gracias a su
modularidad, estan exentos de recibir cambios.

A continuacion, voy a enumerar los cambios que voy a realizar en cada uno de los mddulos
mencionados:

3.3.1. Cambios en “Module PLC Management”

Caso “Open Session”

En dicho caso, ya mencionado en apartados anteriores, se inicia sesion de dos formas
distintas, una por cada tipo de PLC. Por lo tanto, deberemos crear otro caso por el PLC nuevo.

Caso “Close Session”

Lo mismo que en el apartado anterior. En este caso, hay una estructura de casos en el que
cada PLC tiene su forma especifica de cerrar la sesion o conexion. Deberemos hacer lo mismo
con el nuevo.

VI “PLC_Write_Vars”

Debemos adaptar el VI para que permita el uso del PLC de Mitsubishi en los casos en los
que se quiera encender o apagar algiin elemento, o en el caso en el que se quieran calibrar los
“CAM_TRIGGERS”

VI “Adapt_PLC_CameralTriggering”

Para el caso anterior del VI “PLC_Write Vars”, en el que se calibran los triggers de la
camara, se hace uso del VI “Adapt PLC_ CAM TRIGGERS”, que devuelve la informacion
necesaria para la adaptacion de los triggers de la camara haciendo uso de la informacion aportada.
Esta adaptacion es diferente para cada PLC.

VI “Adapt_PLC_Camera_Limits”

En este VI se busca establecer los limites en los triggers de la camara. Tanto el limite superior
como el inferior. En el caso de Siemens, por ejemplo, estos limites componen un clister como el
que voy a mostrar en la siguiente imagen (fig.39).

Array

#
7° [NumDB

Figura 38: Array que representa los limites de triggers
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Mientras que el de Rockswell requiere un simple array de niimeros reales. Esto nos indica
que, lo més probable, sea que se necesite una adaptacion al nuevo PLC segun sus especificaciones.

3.3.2. Cambios en “Module PLC Read”

VI “PLC_Read_Inspection_Vars”

Con este VI, podemos obtener la informacién que nos llega de la conexiéon con el PLC.
Existen dos casos, uno por cada PLC, ya que estos trabajan con distintas sefiales y encapsulado
de informacion. Es necesario, por lo tanto, crear un caso particular para el caso del nuevo PLC.

Creacién de un VI para procesamiento de los datos

Veo necesaria la creacion de un VI que convierta la informacion que llega de la conexion con
el PLC en el caso que se establecera (punto anterior) a datos procesables, basindome en VIs como
“PLC_Transform_Inspection Vars”, del PLC de Siemens.
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4. Implementacion

En este capitulo se mostrara los diferentes cambios realizados en desarrollo base “SVS PLC
CONTROLLER” que sigue la estructura de cambios mencionada en el capitulo “Adaptacion
propuesta”. Mostraré el porqué de dichos cambios, el proceso de desarrollo de estos, y adjuntaré
el codigo para su correcto entendimiento.

Para que se entienda todo mejor, estructuraré el capitulo en dos partes, una que explique la
adaptacion en el modulo de control de “ordenes”, establecimiento y cierre de conexion del PLC
nuevo, y otro que explique como adaptamos el mdodulo de lectura para que pueda obtener los datos
del PLC y procesarlos para ser 6ptimos para la lectura.

4.2. Adaptando “Module PLC Management”

Caso “Open Session”

La primera adaptacion que debimos tener en cuanta, es la de conexion directa entre software
y PLC. Para ello, y como se ha visto en el apartado 3.1.5 (“Module PLC Management”), haremos
uso del VI “MODBUS_TCP_OPEN”, un VI desarrollado por AUTIS de cdédigo cerrado, que nos
permitird una conexion TCP directa desde el PC al PLC.

Este VI tiene dos terminales de entrada: Uno para el ID de la conexion y otro que conforma
la configuracion al SOCKET. Para ello, debemos de obtener estos datos de alguna forma. La
solucion que se encontrd fue obtenerla directamente del “Module Configuration”.

Como ya hemos explicado, todos los datos necesarios para los médulos, se genera en el
modulo de configuracion. En el caso de la configuracion de los PLCs, sus datos se almacenan en
un FGV. Por lo tanto, modificando ese FGV, podemos hacer que también contenga la informacion
necesaria para el PLC de Mitsubishi.

Pero, antes que nada, debemos de modificar los directorios en los que se almacena la
informacion del PLC que es cargada por el modulo de configuracion. Dicha carga se realiza tanto
en directorios del propio proyecto como en bases de datos de la compafiia. Por temas de
confidencialidad, no puedo mostrar el archivo modificado.

La carga de dichos archivos se realiza en este fragmento del codigo del modulo de
configuracion (fig.40):

= CONTH

7||TI:II:II|
aigl
[esn sl le s e

Figura 39: VI de carga de informacion general
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Ese tipo de cable, de color marron rojizo, es un “Data Value Reference”. Esto es un concepto
muy complejo dentro del lenguaje de LabVIEW. A modo de resumen, ese cable representa una
referencia a un objeto. Cuando un cluster se hace demasiado grande, es recomendable convertirlo
en objeto.

Adaptando el objeto, podemos permitir que almacene las variables que queremos del PLC.
El caso en el que se carga informacion del objeto al FGV que almacena datos de los PLCs es el
siguiente (fig.41):

T "Set PLC Vars" v}
-mﬁ == System_Centroller.lvclass !;'; |
Area Name ¥
] Area_Setup ¥
Config Qut th=f+ [ GEMERAL_CONFIG_PLC} PLC Type

Figura 40: Caso de almacenamiento de informacion del PLC en FGVs

En este caso, nos encontramos con el SubVI llamado “LoadConfig_GetPLCconfig”, el cual
adapta la informacion del objeto al cluster de informacion del PLC que nosotros buscamos. Este
cluster se almacena en el FGV de variables de PLC, llamado “FGV_PLC_Configuration”.

El ultimo paso para obtener los datos que queremos del PLC del Mitsubishi al FGV
mencionado, seria adaptar” LoadConfig_GetPLCconfig” para que procese también los datos del
nuevo PLC. Dicho SubVI “pregunta” el tipo de PLC del proyecto antes de procesar los datos del
objeto, después, pone los datos en un claster general, donde solo se rellenan los datos del PLC
que se va a utilizar (los otros quedan vacios, pero siguen formando parte del claster).

A continuacion, voy a mostrar la solucion que he implementado (fig.42):
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] "MITSUBISHI" 't
s N
PLC_Config.P P [oHD Conexion] [
Remote Port — Puerto : AccesoPLC ‘ ‘ ‘
Local Port  —— Puerto Local (0)
n
Start_Address
%d007
Quantity
Figura 41: Solucion creacidn de cluster de configuracion para el PLC de Mitsubishi
De este codigo, obtenemos 3 clusteres con informacion del PLC que buscabamos:
Tabla 5: Clusteres con informacion de los PLCs
Visualizacion Explicacion
MITSUBISHI_CONFIG Este cluster contiene los
ID Conexien -
. elementos necesarios para
A establecer una conexion directa
ccesoPLC | ,
m de tipo TCP con €l
|
Puerto

.

Puerto Local (0)

.

MITSUBISHI_READ
VARIABLE

0 INSPECT_VARS
ADDRESS

0| | Start_Address
%ed3500
Bytes
200

Contiene la direccion del PLC
para su lectura, y los
componentes que componen su
mensaje de lectura en el array
“VARIABLE”.
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MITSUBISHI_WRITE Contiene informacioén acerca
VARIABLE de los distintos nombres de los
O] | HEARTBEAT componentes que  puede
ADDRESS controlar el PLC (en el array
= ol || [start Address llamado “VARIABLE”) y un
= %d000 array con las direcciones de
Quantity cada uno de estos componentes
1
Data_Type
BOOL[]

Almacenados esos clusteres en el cluster principal, que a su vez es introducido en el FGV de
PLCs, ya podemos obtener la informacion que necesitdbamos para la conexion con el PLC en el
“Module PLC Management”. Por lo tanto, el resultado de dicha adaptacion sera la siguiente
(fig.43):

]<| "Open Session” 'H
o "MITSUBISHI" -}
M True 't
2
i Receeon €
ey [PLE_CONFIGURATION, GENERAL_CONFIG_PLE.PLE Type Jrmmrnncend 1

Figura 42: Solucién a la conexion TCP con el PLC de Mitsubishi

Como se puede apreciar, he anadido a la estructura de casos el caso “MITSUBISHI”. Dentro
del caso, compruebo que sea la primera vez que lo ejecuto (no es necesario establecer conexion
continuamente) mediante el nodo “First Call?”, si es asi, establezco conexion haciendo uso del
cluster “MITSUBISHI CONFIG”, creado anteriormente.

Caso “Close Session”

Esta implementacion ha sido sencilla de realizar gracias a los cambios hechos en el punto
anterior. Dentro del caso “Close Session”, he afiadido otro caso para el PLC de Mitsubishi (fig.44).
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}1| "Close Session” 'H’

T "MITSUBISHI" Ml

T
MBX

oS

L [PLC_CONFIGURATION.GENERAL_CONFIG_PLC.PLC Type

Figura 43: Solucidn al cierre de conexion TCP con el PLC de Mitsubishi

He utilizado el SubVI “MODBUS_TCP_Close”, creado por AUTIS y de cdédigo cerrado,
para cerrar la conexion TCP al PLC.

VI “Adapt_PLC_CameralTriggering”

El caso de Mitsubishi para este VI es mucho mas sencillo que los otros, ya que solamente se
necesita informacion del registro de los triggers. Optamos por almacenarlos en un array de strings.

El orden de ejecucion de este VI es el siguiente: Forzamos la “Data” a convertirse en un
cluster y procesamos ese clister para obtener el array de registros. Echemos un vistazo al codigo
(fig.45):

[ "MITSUBISHI" ‘t

PLC Type [abeBpomnnnny?

Tag|(2bck

DB_Number (DG}

Config Out

o |

LOG_Triggers
acaof fabc]

Index_cRIO_Output

Index_cRIO_Output

Camera Mame

Config Out

First Trigger

Last Trigger

#=a:] |DB Data 57

#=:5] |DB Data Rockwell

b=a] | Array

error in [ St bee ooce BE2E | |ETOT QUL

Figura 44: Solucién a la creacion del registro de triggers para el PLC de Mitsubishi

3

La data se obtiene como un tipo “variant”, el cual es un tipo de variable utilizada en
LabVIEW para elementos que pueden tener todo tipo de tamafio, procedencia y contenido, sin
especificar nada previamente. De esta forma, podemos forzar su “forma”, esto es, afiadir los
elementos uno en uno en un cluster con el orden, el tipo de elementos y las especificaciones que
nosotros queramos. Para hacer eso, utilicé el nodo “Variant to Data”.
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Una vez convertido la “Data” en un cluster facilmente manipulable, modificamos
cada uno de los elementos para que se muestren como cadenas de texto, y los
almacenamos en un array.

VI “Adapt_PLC_Camera_Limits”

De nuevo, en el caso del nuevo PLC, la adaptacion resulta mas facil que el de otros
proveedores. Siguiendo la misma estructura que en el punto anterior, consegui obtener un cluster
con la “forma” exacta en la que queria almacenados los elementos. Haciendo uso de un bucle
foraneo, separé los “First Triggers” y “Last Triggers” en dos arrays numéricas diferentes, que se
almacenaron dentro del clister principal llamado “Data Limits”. Si nos fijamos, sigue el mismo
funcionamiento que el cluster principal de PLC, el cual puede almacenar todos los datos de todos
los distintos PLCs, pero solo obtiene la informacion del PLC que estd siendo utilizado en ese
proyecto.

Cabe destacar que, antes de almacenar los datos en arrays, los converti, uno a uno, de
variables reales de 32 a 16 bits, ya que es con este formato con el que trabaja el PLC de Mitsubishi.
Para hacerlo, hice uso del nodo “To Unsigned Wold Integer”. A continuacion (fig.46), voy a
mostrar el resultado de la adaptacion:

PLC Type 14 "MITSUBISHI" 't
el
-
DB_Number_Lower [368—] il
Start_Address_Lower [032]—] feecee=] SIEMENS DE Data_Lower
foazz] S|EVIENS DB Data_High
—1 ROCKWELL Data_Lower
N =
|— ROCKWELL Data_High BEEjData Limits
7777777 First Trigger |—I0I6— MITSUBISHI Data Lower
DB Number. High (21— Last Trigger |—TUT6— MITSUBISHI Data High
Start_Address_High [[z—] | J
Index_cRIO_Output
o ]
Data|[L =
error in (ne error) [F28 ¥E=|error out

Figura 45: Solucion almacenamiento de datos de limites de triggers para PLC de Mitsubishi

VI “PLC_Write_Vars”

Para implementar esta modificacion, se debe conocer el funcionamiento del SubVI llamado
“MODBUS TCP Read Write”, otro desarrollado por AUTIS y de cédigo cerrado. Como no puedo
explicarlo su codigo por confidencialidad, explicaré su objetivo y sus requisitos.

Este SubVI es utilizado para escribir “ordenes” o “comandos” al PLC mediante conexion del
tipo TCP. Tiene 4 terminales de entrada obligatorios para su funcionamiento: ID de la conexion
con el PLC (ntimero real), un clister con la configuracion al SOCKET, los comandos (cluster) y
un “timeout” que pondré siempre en 3000 ms.

Los dos primeros terminales ya hemos visto como obtenerlos en el punto “Caso “Open
Session””. El tercer terminal puede hacerse de muchas formas, lo veremos mas a delante.

Una vez explicado esto, centrémonos en la adaptacion del “PLC_Write Vars”. Para ello,
debemos saber que la adaptacion se tiene que hacer para dos casos: “CAM_TRIGGERS” y
“Default”. “Default” hace referencia a cualquier “orden” o “comando” que se quiera realizar sobre
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un componente del proyecto que controle el PLC que no tenga que ver con los triggers de la
cémara.

A continuacioén (fig.47), voy a mostrar la implementacion que he hecho para el caso
“Default”, que servira para comprender mejor el otro caso:

| Default

MITSUBISHI_CONFIG.ID Conexion
MITSUBISHI_COMFIG. AccesoPLT
MITSUBISHI_WRITE.ADDRESS
MITSUBISHI_WRITE.VARIABLE

gl

Start_Address Starting Address
Quantity Quantity
Data_Type Data

VARIABLE

Figura 46: Solucion escritura para PLC de Mitsubishi mediante conexion TCP

Hacemos uso del array de clusteres de “MITSHUBISHI WRITE”, explicado en el punto
“Caso “Open Session””, para obtener las “ordenes” o “comando” que serd enviado al SubVI
“MODBUS TCP Read Write”.

Del array de clusteres de “MITSHUBISHI WRITE”, obtengo todos los clusteres con
“VARIABLE” igual a la obtenida. Un ejemplo de variable en este caso seria “FANS FUN”, que
valdria para encender o apagar los ventiladores de los segmentos de iluminacion del arco de
iluminacién del tanel. Si la “VARIABLE” es igual a “CAM_TRIGGERS”, se ejecutaria el otro
caso.

Para continuar, es necesario entender qué es exactamente a lo que se refiere como
“CAM_TRIGGERS”. Un trigger, se entiende como una muestra de dato o, en el caso que nosotros
le damos, un momento en el que una camara o conjunto de camaras van a tomar una fotografia.

En el caso de “CAM_TRIGGERS” se define el numero de triggers que se van a utilizar en
cada inspeccion del chasis que se va a realizar. Ademas, se especifica cual es el nimero minimo
y maximo de triggers que se asignan a cada camara. Cada inspeccion tiene una media de 900
triggers. De normal, cada camara obtiene una media de 230 fotografias, es decir, participa en 230
triggers. Estos “triggers de participacion” son asignados dependiendo de la posicion de la camara.
Una camara muy cerca del inicio del tinel, por ejemplo, participara en los primero 230 triggers,
mientras que uno situado al final, puede participar en los ultimos 230. Cada 58 mm se pasa de un
trigger a otro. En la siguiente imagen (fig.47), habra expuesta la solucion que he realizado.

Como podemos ver en la imagen anterior (fig.48), hacemos uso de los SubVIs
“Adapt PLC_CamerTriggering” y “Adapt PLC CameraLimits” para obtener, por una parte, los
registros de los triggers; por la otra, informacion acerca de los limites superiores e inferiores de
los triggers. Haciendo uso del segundo SubVI mencionado, y del array de clasteres
“MITSHUBISHI_WRITE”, componemos dos clusteres, cada uno de ellos conteniendo 6rdenes
de calibracion de los limites de triggers de las camaras del tinel.
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[ "CAM_TRIGGERS" Vt

Functicn Code

#+HIGH_LIMIT_TRIGGERS = = t5tarting Address

Cuantity
Data

&h

Functicn Code
Starting Address

E
|
o fe | [ [ MITSUBISHI Data High | Quantity
FLC FLC
ADAFT ADAFT MITSUBISHI Data Lower Data
e i

Adapt_PLC_Cameralimits.vi

T LOWER_LIMIT_TRIGGERS +]

-t

Adapt_PLC_CameraTriggering]

Figura 47: Solucion escritura de triggers para camaras mediante el PLC de Mitsubishi

4.3. Adaptando “Module PLC Read”

VI “PLC_Read_Inspection_Vars”

De nuevo, hacemos uso del SubVI “MODBUS TCP Read Write”, del que obtenemos un
array de numéricos de 16 bits.

¥ Mo Error 't

T "MITSUBISHI" M

[{Disabled ~}|

MITSUBISHI_CONFIG.ID Conexicn
MITSUBISHI_CONFIG. AccesoPLC
IMITSUBISHI_READ ADDRESS

PLC_CONFIGURATION [TZ228:

L» [GENERAL_CONFIG_PLC.PLC Type st

Error In |52

Figura 48: Solucion lectura de datos para el PLC de Mitsushima

Pero, para poder leer correctamente los datos obtenidos, debemos transformarlos uno a uno
a los tipos de variantes que nosotros buscamos. Para ello, debemos crear otro VI.

Creacién de un VI para procesamiento de los datos

Para poder procesar correctamente los datos, debemos saber qué datos son los que nos llegan
del PLC y como lo vamos a mostrar. Para ello, se recomienda hacer un repaso del capitulo 3.2,
“Analisis del PLC a implantar”.

Como hemos visto en el apartado anterior, ya tenemos el array con los valores de numéricos
de 16 bits almacenados. El siguiente paso, sera forzar a estos bits a colocarse en orden sobre un
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molde establecido. Para ello, hacemos uso del nodo “Type cast”, al que le introduciremos el array
junto a un “molde”:

Byte_0[U16)
Byte 1(132)
Byte_3(132)
Byte 5(U16)

Byte_14(U16]

Byte 196(0BL)

PLC_TO_PC

Byte_15(U16)
Byte_16(U16) —

Byte_25(U16)
Byte 26(U16) —

ARRAY_SPARE_SVS(U16)

TRIGGERS_DONE_BODY_1{UT6)

TRIGGERS_DONE_BODY_2(UT6)
Byte 67(U16]

STATUS_SIGNALS(U16) =

Figura 49: Desencapsulacion de datos de un cluster

Como podemos ver (fig.50), el molde es un cluster, al que le hemos puesto a cada elemento,
un molde, como se puede ver en el “Unbundle By Name”. Ahora, volveremos a utilizar el nodo
“Type Cast” para asignar los nombres que se ven en la tabla del capitulo 3.2, “Analisis del PLC a
implantar”. El resultado sera el siguiente:

HEARTEEAT HEARTEEAT

LIFEEIT OK
DATA READY DATA_READY
|, [START Acquism START INSPECTION
EEY“—"‘““}‘? BODY_ENTRY BODY_ENTRY
el CYCLE ONIT CYCLE ON T
ooy CYCLE ON.2
yte SWU16) BYPASS MODE
Byte 14U16)
Byte_196(0BL) FeipLc 0.6
e
=3 Byte_15(U15) . =
Byte_16(U16) o
Byte 2516
Byte 26(U16) CAMERA_REGET
ARRAY_SPARE_SYSIUTE]
TRIGGERS_DONE_BODY_ (U16] 2
TRIGGERS_DONE.80DY_2(U16)
Byte 67U16)
o ZETPLC Additional Vars
STATUS SIGNALS(UTE) =y Body_1_N_Steps

Bocly_1_N_Setbacks

Body_1_N_Stops
Body_1 N Setbacks

Emg (]
= ARRAY_SPARE_SVS.
_‘ TRIGGERS_DONE_BODY_1
=y | TiGGERS DONE BODY 2| Fte o

TRIGGER_TEST_COUNTER

Byte 55(U
Byte SEU
Byte 57U
Byte 58U

BSTSTATUS SIGNALS

Figura 50: Solucidon para almacenamiento de informacion leida para el PLC de Mitsubishi
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5. Resultados

En este capitulo, se pretenden mostrar los resultados obtenidos de la implementacion del
codigo al software “SVS PLC CONTROLLER”. Para ello, debemos conocer qué resultados son
los que buscamos obtener. Por lo tanto, voy a dividir este capitulo en 3 partes: “Breve explicacion
del funcionamiento del Module HMI”, “Muestra de datos de otro PLC”, “Resultados de la
implementacion”

5.1. Breve explicacion del funcionamiento del Module HMI

En este apartado, no pretendo explicar el funcionamiento y flujo del cédigo del Module HMI,
en parte, porque no se me esta permitido mostrar dicho codigo, en parte, porque no es necesario
para alcanzar el punto al que quiero llegar. Solo pretendo explicar la interfaz de este, para que,
mas adelante, comprendamos mejor los resultados mostrados por el PLC.

Normalmente, cada SVS esta siendo controlado por minimo tres PCs llamados WorkStation
0 ACQs, y un solo PC especializado en la parte de la produccion, llamado PRO. Las ACQs se
centran en el procesado de la informacion captada por las camaras, mientras que las PRO ejecutan
“SVS PLC CONTROLLER?” (y otros muchos mas programas), para controlar el proceso general
de la captacion de datos, calibracion de dispositivos, control de estos... es decir, se encargan de
gestionar el correcto funcionamiento del proyecto.

“SVS PLC CONTROLLER?” se ejecuta automaticamente en la PRO1 (pueden haber mas de
una), cuando esta es encendida. Desde ese momento, el programa detecta en qué proyecto de SVS
esta siendo ejecutado, y dependiendo de esto, genera unas especificaciones u otras. En el caso de
estar en el proyecto de Mitsushima, por ejemplo, generara datos para el PLC de Mitsubishi, en
vez de el de Roswell o Siemens. Una vez obtenidos todos los parametros, el programa espera
hasta que comienza una inspeccion. La inspeccion es el proceso por el que el chasis del coche
comienza a recorrer el interior del tinel para que este, mediante la iluminacion y las camaras,
detecten sus posibles defectos.

En apartados anteriores, hemos explicado todos los engranajes que componen dicho
programa para que realice lo mencionado. Ahora, explicaremos como muestra los datos.

El “Module HMI” tiene una interfaz bastante simple que divide los datos y procesos
obtenidos de la inspeccion en submenus. Nosotros nos vamos a centrar en uno especifico, el
submenu de los PLCs. A continuacion (fig.52), voy a mostrar una captura de la interfaz
mencionada:
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F AUTIS Clo Model Color Time Stamp

ROBOT PLC GENERAL

CONTROL

PLC_TO_PC
@ HEARTEEAT PLC Error Status Signals

@ LFEBIT 0K |status code @ statusio) @ statusis] @ STATUS[16] @ STATUS[24]
@ DATA READY m L @ statusi) @ sTaTuss] @ STATUS17] @ STATUS[25]
@ BODY_ENTRY A @ s1aTusiz) @ sTATUs10] @ STATUSL18] @ STATUS[26]
@ START_INSPECTION @ sTaTustz) @ STATUSITTT @D STATUS[19] @ STATUSIZT]
@ ENCODER SWITCHING v @ sTaTusia) @ STaTUS[12] @ STATUS[20] @ STATUS[28]
@ cvaeonn @ sTaTUs(s] @ STATUS[13] i@ STATUS[21] @ STATUS[29]
@ crceon 2 @ statusiel @ sTATUs[14] @ STATUS[22] i@ STATUS[30]
@ evPass_MODE @ status7) @ sTaTus[15] i@ STATUS[23] @ STATUS[31]

PULSES 11

o

PULSES_12
P

@ CURRENT_INSP_1

@ CURRENT INSP 2

@ DIRECTION_LH_TO_RH
@ DIRECTION_RH_TO_LH
@ CAMERA_RESET

@ FANSLH

@ FANSRH

mm ABS PLC

O

Figura 51: Interfaz de “SVS PLC CONTROLLER”

En este submenu, se muestran dos clusteres con informacion y un clister de error. EL cluster

de error, como es normal, nos mostrara si ha surgido algun error en el proceso de la inserciéon. Los
otros dos clusteres los vamos a explicar a continuacion.

Cluster PLC_TO_PC

Hablamos de este cluster en el capitulo 4.3, “Adaptando “Module PLC Read””. En dicho

capitulo, credbamos un VI llamado “PLC MITSHIBISHI Read Inspection”, el cual, nos
devolvia varios clusteres. Uno de ellos, era este. En este cluster, tenemos informacion recibida
por parte del PLC en particular que haya asignado al proyecto. Veamos los componentes
relevantes que lo forman:

HEARTBEAT: Mientras esta sefial siga enviando peridodicamente un 0 y 1 (encender y
apagar el led que representa en el cluster), significa que existe una conexion.

DATA ENTRY: Una planta puede estar procesando varios tipos de chasis al mismo
tiempo. Como el PLC no tiene forma de saber si estamos con un chasis diferente o no,
AUTIS ha desarrollado un programa llamado “GET BODY INFO”, que detecta cuando
la carroceria es distinta. Cuando esto ocurre, se envia una sefial distinta al PLC. El PLC
recibe esa sefial, que encapsula de otra forma. Cuando esto llega al software “SVS PLC
CONTROLLER?”, detecta la encapsulacion distinta con un 1 en el valor del bit que
nosotros llamamos “DATA_ENTRY™. Esto permite al programa seleccionar la trama y
obtener la informacion del nuevo chasis.

BODY_ENTRY y START INSPECTION: Hay dos sensores de posicion en el tinel de
inspeccion. Uno llamado BODY ENTRY, que detecta cuando una carroceria nueva esta
entrando en el tinel haciendo que se enciendan los leds, y otro llamado
START _INSPECTION, que indica cuando el chasis esta en posicion para iniciar la
captacion de datos.

BYPASS MODE: Este bit sirve para que la carroceria pase de un lado a otro del tunel
sin que se realice ninguna inspeccion.

CYCLE_ON I1 y CYCLE_ON 12: Es posible que, en una misma inspeccion, se estén
analizando dos chasis a la vez. Para que esto ocurra, debe de haber una separacion
considerable entre una carroceria y otra.
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Normalmente, el proceso es el siguiente: Se enciende el primero de los leds, se termina
la inspeccion, se apaga el primer led y se enciende el segundo. Pero es posible que se
encienda el segundo led sin haberse apagado el primero, por lo que, se estarian analizando
dos al mismo tiempo.

- PULSES I1 yPULSES 12: Los pulsos estan estrechamente relacionados con los triggers.
Cada pulso, es una sefial que comienza al mismo tiempo que se enciende el led
CYCLE_ON _I1 o 2. Sirve para calcular la posicién donde se encuentra el chasis respecto
al inicio de la inspeccion. Cada pulso, que representa el valor de un 1 en un bit, se ejecuta
de manera periddica. Como el chasis se mueve siempre a la misma velocidad, podemos
obtener la posicion de este. De esta forma, sabemos cuando se estaran realizando los
triggers (recordemos que cada trigger se ejecuta a los 58 mm).

El PULSES 11 representa los pulsos para la primera carroceria y el 2 para la segunda.

- CAMERA RESET: Cuando este led se encienda, significa que las camaras estan siendo
reseteadas.

- FANS LH Y FANS RH: Cuando esto leds sean encendidos, significa que los
ventiladores de los segmentos han sido conectados. LH representa el lado izquierdo del
arco de segmentos y RH el derecho.

Cluster Status Signals

Este segundo cluster es de informacion extra, y es exclusivo del tipo de PLC utilizado. Es
informacioén no contemplada para el proyecto, y puede representar y ser utilizada de muchas
formas y fines dependiendo de la planta.

5.2. Muestra de datos de otro PLC

En el momento de la realizacion de este TFG, no hay ningin proyecto de SVS
configurandose en el taller de AUTIS, por lo que, para poder obtener los datos de otros proyectos,
haré uso de una herramienta ampliamente utilizada hoy en dia en el sector y que, en AUTIS, se
utiliza para monitorizar, dar soporte y actualizar parametros de servicios o productos vendidos a
nivel internacional: TeamViewer.

AUTIS tiene muchos clientes a lo largo del globo, muchos de los cuales, estan disfrutando
de los beneficios de SVS. Una de las marcas que mas recientemente ha apostado por nosotros es
FAW, una marcha de origen chino.

A continuacion, voy a mostrar qué datos son los plasmados en la interfaz de “SVS PLC
CONTROLLER”:
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Tabla 6: Proceso de inspeccion desde PLC de Siemens

Capturas de proceso

Explicacion

[ System Controller (v23.0.4)

o Medel Color Time Stamp.
N AUTIS 2 - [

RCIOPC

s

;s

Existe una conexién con el PLC, ya que
recibimos sefial en el HEARTBEAT.

El PLC espera recibir sefial de un nuevo
chasis.

[ System Controlier (2204)

[} Model Color Time Stermp.
n AUTIS Be015 ] | BLACKMC | 1won0aa2n0048

PLCTO PC

Status Signals

Al iluminarse el led de BODY ENTRY,
significa que se ha detectado un chasis
acercandose al tinel, por lo que se habran
encendido las luces de los leds,
comenzado con el proceso de calibrado
de camaras (triggering)

Color Time Stamp.
WHTEMC TG/2004 175726

Se ha iluminado el led de
CYCLE ON I1, asi que ha comenzado
el primer ciclo (inspeccion de la primera
carroceria)

Vemos como el contador de pulsos ha
aumentado (PULSES I1). Con esto,
podemos saber la posicion del coche.

[ System Controller (23041

an Model Color Time Stamp
n AUTIS 86013 e | BLACK MC | 17rmzra0ad 210ma8

PLETOPC

Status Signals

GENERAL

e
2 >
3 ’
< i
b o]
4 i

I O

! )
» =

Durante unos segundos, se ha detectado
un segundo chasis entrando en el thnel,
por lo que se ha encendido también el led
CYCLE _ON 12.

Podemos apreciar como ha aumentado
también el contador de pulsos
(PULSES 12).
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Aqui vemos un caso de
ﬁAU]’ls s e T e s svsTEM 2 BYPASS_MODE' .
o — e Tesla, Fremont, estaba haciendo test en

su planta, asi que aproveché para obtener
esta captura.

Hay algunos pasos que no me han sido posible capturarlos. Estaba haciendo capturas de un
producto vendido a un cliente, por lo que no era posible alterar el proceso para obtener los datos
de todos los casos posibles. Aun asi, las capturas obtenidas, muestran bastante bien el proceso por
el cual, el PLC, captura cada punto de la inspeccion.

5.3. Resultados de laimplementacion

En este capitulo, mostraré los datos obtenidos de la implementacion para el caso del PLC de
Mitsubishi. Este PLC se estaba probando por primera vez en los talleres de AUTIS, para el
proyecto de SVS de Mitsushima, por lo que es facil obtener imagenes del proceso y testearlo
manualmente. Aun asi, para obtener capturas de los resultados obtenidos, voy a seguir haciendo
uso de TeamViewer, ya que, aunque SVS tiene una pantalla que puede alternar entre cada PC de
la estacion, no podria pasarmelas.

Como es un entorno controlado, puedo ser yo quien ejecute cada proceso de la inspeccion
para ver, paso a paso, como reacciona el PLC. Por ello, voy a mostrar, a continuacion, el proceso
de insercidn de dos chasis paso a paso:

Tabla 7: Proceso del funcionamiento del PLC de Mitsushima en una inspeccion de SVS

Capturas de proceso Explicacion
Al ejecutarse el programa, a los pocos
Qi R — segundos, ya aparece la sefial representada

sl e || O stans O siarusis) @ statusqi @ statusizs)
asiGor 1 it s et en el led HEARTBEAT. Por lo que la
= ) STATUS{4) STATUS(20] @) STATUS(22]

@ccou sty @ sansio @ s @ s conexion PC a PLC ha sido establecida y

@ cveeonz 7 statusie) @ stamsz)
@ sveass mone  stanusin @ statusiis) @ statusizs) @ STaTus(s

i esta preparado para realizar la inspeccion.

GENERAL

¢
:
§

conm
i
B
H
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Al iniciar la inspeccion con otro software
también desarrollador por AUTIS, el
chasis comienza a moverse hacia la
entrada del tnel, pasando por un sensor
(BODY_ENTRY) que envia una sefial al
PLC para que encienda la iluminacion y
comience con la calibracion de las
camaras (triggering).

PLC.TO.PC
e Status Signals

GENERAL

Al entrar al tanel, el sensor llamado
START_INSPECTION envia una sefial de
un solo bit con valor 1 al PLC para indicar
que el chasis esta dentro del tinel y, por lo
tanto, va a comenzar la captura de datos.

GENERAL
000 606

PC

Se enciende el led CYCLE ON II para
indicar que ha comenzado el primer ciclo
de inspeccion de chasis. Ademas, se
aprecia como el contador de pulsos ha
aumentado, indicando la distancia
recorrida en pulsos controlados de una
sefal periddica.

Status Signals

1006666

CONTROL
i
|

A los pocos segundos, se enciende
CYCLE_ON _I2 (he obviado los pasos
anteriores para este chasis), indicando que
se estan inspeccionando dos al mismo
tiempo.

Comienza el conteo de pulsos para este
también.

Status Signals

FA AN A A4 4

x‘

Al cabo de un tiempo, se apaga el primer
led, indicando que ya se ha terminado la
primera inspeccion. También, se reinicia
el contador de pulsos del primer chasis.

Status Signals:
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GEMERAL

" @ cvaeon e
= ") BYPASS MODE
PULSES 1
| —
PULSES 12

5002
CURRENT JHSP_1
@ CURRENTINSP_2
@ DIRECTION_LH_T0_RH
@ DiRECTON RH_TO LH

ROBOT

comTRoL

Status signals
() statusio) ) sTarusis) @ sTATUSI1G] @ STATUS(2Y]
) stanusp) ) sTarusts) @ sTaTusi17) @ STATUS(S)
) statusial () sTarusiia) @ sTaTusiie) @ sTaTusizs)
) STaTUsal () STATUST ] @ STATUS O @ STATUS(T
() sTaTUsE4) @ STATUS12) @ STATUS(20) D STATUS(28]
) smatus(s) @ sTarus(i3) @ sTATUSIZ1) @ STATUS(28]
) sTaTusiel @ STATUS{14] ) STATUS(22) D STATUSI30]
) sTaTUse7) @ STATUSI1S] @ STATUS(Z3) @ STATUSE3I]

Finalmente, hice una prueba con el modo
BYPASS, en el que el chasis pasa a través
del tinel sin haber una inspeccion, es
decir, sin recogida de datos.

Los resultados obtenidos han sido muy positivos, mucho mas de lo que cabria pensar.
Algunos PLCs de otras marcas pueden causar errores que deben de ser procesados y descartados
luego de muchas inspecciones. En cambio, al realizar mas de diez inspecciones distintas, con dos
chasis en cada una, el nuevo PLC ha demostrado ser mucho mas fiable.

Los resultados muestran claramente el correcto funcionamiento de la implementacion del
nuevo PLC, ya que este, se comporta igual que los demas. Algo destacable es la diferencia que
hay entre el los tres PLCs respecto al uso del cluster “Status Signals”. El PLC de Roswell no hace
uso de este cluster, ya que, las sefiales que envia conforman una trama mas pequefia (no hay otros
bits reservados). En el caso de Siemens y Mitsubishi, vemos como si que aportan una serie de bits
extra, los cuales, tienen una disposicion diferente.
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6. Conclusiones

El proyecto final de grado se centra en el andlisis de un software complejo, comprension del
funcionamiento de un PLC y adaptacion de codigo a dicho software. Con dicho fin, se hizo uso
del sistema de programacion grafico llamado LabVIEW, asi como distintas herramientas e ideas,
algunas de ellas, la cuales estaban creadas previamente por la empresa.

Haciendo uso de la arquitectura Autis, basada en la modularidad y las maquinas de estados,
me fue facil la comprension y desarrollo de la adaptacion que buscaba, aprendiendo la importancia
de realizar un cédigo estructurado y ordenado.

Gracias al equipo del taller y el tutor asignado en la empresa, pude ver el proceso de
ensamblado del tinel de SVS, con el que comprendi el funcionamiento, a varios niveles, de un
proyecto de automatizacion de un nivel profesional muy alto y con demanda a nivel internacional.

Uno de los puntos claves del proyecto fue la comprension del funcionamiento de la lectura
y escritura del nuevo PLC, ya que este, pese a enviar sefiales parecidas a los otros que utiliza la
compaiiia, tiene un encapsulado y funcionamiento distinto. Por lo tanto, fue crucial la
optimizacion de la conversion de datos.

Finalmente, los datos tuve que compararlos con los de otros PLCs, los cuales, al no estar en
las instalaciones de la compafiia en el momento de la realizacion de este TFG, tuve que
comunicarme con compafieros de la empresa y clientes de otros paises para poder, mediante el
uso de TeamViewer, obtener los resultados buscados.
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