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RESUMEN

Este proyecto consiste en el disefio y el desarrollo de una aplicacién para monitorizar y

controlar recuperadores de energia.

Estos recuperadores van a ser utilizados por la empresa BSH sobre un conjunto de
encimeras utilizadas para realizar pruebas de fiabilidad. Durante las pruebas se pretende
capturar la energia desprendida por los las encimeras para volver a inyectarla en el sistema,
permitiendo aumentar asi la eficiencia del mismo hasta un 85%. Para monitorizar y
controlar estos sistemas de recuperacion de energia se ha desarrollado una electrénica de
comunicaciones basado en un interfaz TCP que permitira recibir y transmitir tramas de
estado y control con los recuperadores. Se utilizara el lenguaje LabVIEW para desarrollar el
BACK-END que permita monitorizar y enviar comandos de control a un PLC, que a su vez

controlara los recuperadores.
ABSTRACT

This project consists of the design and development of an application to monitor and control

energy recuperators.

These recuperators will be used by the company BSH on a set of cooktops used for reliability
tests. During the tests, the aim is to capture the energy given off by the cooktops and inject
it back into the system, thus increasing its efficiency by up to 85%. To monitor and control
these energy recovery systems, we have developed a communications electronics based on
a TCP interface that will allow us to receive and transmit status and control frames with the
recuperators. LabVIEW language will be used to develop the BACK-END to monitor and

send control commands to a PLC, which in turn will control the recuperators.

Palabras clave: BSH, encimera, LabVIEW, eficiencia, energia

Keywords: BSH, cooktop, LabVIEW, efficiency, energy
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1 - Introduccién

1.1 - Presentacion

BSH (Bosch & Siemens Hausgerate) es un grupo empresarial aleman dedicado al desarrollo,
produccién y comercializacion de electrodomésticos [1]. Es el mayor fabricante de
electrodomésticos de Europa y una de las empresas lider en este sector a nivel mundial.
Para hacernos una idea de su magnitud, en la actualidad cuenta con unas 40 fabricas en
Europa, Estados Unidos, América Latina y Asia [2], y colabora con algunas de las empresas
mas importantes del mercado como Balay, Bosch, Siemens, Gaggenau y Neff, entre otras. En
concreto, su sede principal en Espafia esta ubicada en Zaragoza, aunque también dispone
de fabricas en La Cartuja, Montafiana, Esquiroz, Santander, Vitoria, e incluso también en
otros paises como China o Turquia. Entre los numerosos productos que fabrican hay
lavavajillas, frigorificos, lavadoras, encimeras de gas, encimeras vitroceramicas y de
induccidn, etc. Para verificar que los productos funcionan correctamente se realizan tests y
pruebas de fiabilidad antes de pasar a la comercializacion. Con el fin de reducir la huella de
carbono y abaratar costes, se ha disefiado un dispositivo que se colocara sobre las encimeras
de induccién para recuperar la energia liberada durante los tests, y volver a inyectarla al
sistema para que mantenga su funcionamiento. Los recuperadores son capaces de mejorar
la eficiencia energética hasta un 85%, ofreciendo a medio y largo plazo claras ventajas

medioambientales y econémicas.

Autis Ingenieros es una empresa que se dedica al disefio e implementacion de sistemas de
automatizacion industrial en una amplia variedad de ramas que abarcan electrodomésticos,
automocion, servicios, procesamiento de datos, etc. Con su sede principal en Gandia ha
realizado proyectos para numerosas empresas espafiolas como Istobal, Asenerval o Faus
por citar algunas. Ademas, ha realizado proyectos para empresas extranjeras como Mabhle,
Ford, Teslay Siemens entre otras. En concreto, en este documento tratara sobre un proyecto
desarrollado en Autis que consiste en la implementacion de una aplicacion programada en
LabVIEW que permita controlar y monitorizar los recuperadores de energia en la empresa

BSH Montafiana (cerca de Zaragoza).
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1.2 - Objetivos

1.2.1 - Objetivos principales

El objetivo principal de este proyecto es realizar una implementacién completa de una
aplicacion que permita controlar diversos recuperadores de energia para la empresa BSH
Montafiana. Estos recuperadores iran conectados a un PLC que hara de controlador, y éste
a su vez estara conectado con un PC en el que se instalara la aplicacién programada en
LabVIEW. Los datos que se vayan generando se irdn registrando en archivos TDMS y
también se irdn publicando en un broker MQTT, al cual se podra acceder desde otros
ordenadores para consultar los datos. Ademas, estos datos se mostraran en una interfaz

grafica en la que apareceran varias vistas mostrando parametros del recuperadory del PLC.

1.2.2 - Objetivos secundarios

El objetivo secundario es realizar pruebas en BSH Montafiana una vez se haya validado toda
la infraestructura en Autis, y realizar tests con varios recuperadores simultdneamente para
comprobar que todo funciona correctamente. Una vez hecha la comprobacion se
incrementara el nimero de recuperadores y se pondra en funcionamiento todo el sistema

de manera continua para recuperar energia durante las pruebas de fiabilidad.

1.3 - Etapas

1.3.1 - Desarrollo de aplicacién en LabVIEW
e Primera version simplificada.
e Sin conexién con hardware o software externo.
e Los datos son simulados.

e Sesimula un tnico recuperador.

1.3.2 - Conexidén con el Recuperador
e Escalado de la aplicacién para un nimero arbitrario de recuperadores.
¢ Implementacion de la conexidn con el recuperador, PLC y broker MQTT.

e Pruebas con el recuperador fisico en Autis.

1.3.3 - Montaje en BSH Montafiana
e Pruebas con varios recuperadores en BSH Montafiana.

e Puesta en marcha de los recuperadores y la app para su uso extensivo.
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2 - Introduccion a LabVIEW

LabVIEW (acrénimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un
lenguaje de programacién grafico desarrollado por National Instruments para facilitar
tareas relacionadas con la ingenieria. Entre sus puntos fuertes, este lenguaje ofrece un gran
rendimiento y al mismo tiempo tiene una interfaz muy sencilla y descriptiva que permite al
usuario aprender rapido y obtener grandes resultados en poco tiempo. Ademas, como esta
orientado a proyectos que pertenecen al ambito de la ingenieria incorpora de forma nativa
librerias para la adquisicién y procesado de sefiales y datos que permiten comunicar
facilmente con maquinas de todo tipo. LabVIEW estd en constante desarrollo y hay una
infinidad de librerias de cddigo abierto que se pueden descargar para ser utilizadas en los

proyectos.

Entre algunos ejemplos de lo que se puede hacer con LabVIEW, esta la simulacién de
circuitos electrdnicos y controladores, la creaciéon y desarrollo de software con aplicaciones

industriales, la programacién de robots, la creacién de maquinas de estados, etc.

Entre algunos de los ejemplos mas notables de empresas que utilizan LabVIEW en sus

proyectos, estan el CERN y la NASA [3] [4].

2.1 - Tipos de archivos en LabVIEW

2.1.1 - [Instrumentos Virtuales (VIs)

Son los archivos en los que se escribe el codigo del programa, su extensién es .vi. Los Vis
pueden tener entradas y salidas, llamadas controles e indicadores respectivamente. Gracias
a esta caracteristica, es posible conectar diferentes Vls e incluso crear subVIs (un VI dentro

de otro), permitiendo ordenar el cédigo por bloques y haciendo que sea facilmente legible.
Cada VI consta de un panel frontal y de un diagrama de bloques.

e Panel frontal: Es la parte visual del VI. En el panel frontal se muestran los controles
con los que el usuario puede interactuar, y los indicadores, cuyo valor vendra

determinado por las operaciones que se realizan en el diagrama de bloques.

e Diagrama de bloques: Es donde se escribe el cddigo del programa. Dado LabVIEW
es un entorno de programacion grafico las relaciones entre variables y los distintos

calculos se establecen mediante cables e iconos con funciones especificas.
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2.1.2 - Controles personalizados

Es posible crear variables personalizadas (normalmente clusters) y guardarlos en formato
.ctl. Esto es muy util si se va a utilizar de manera reiterada el mismo cluster en diferentes
VIs dentro del mismo proyecto, ya que de este modo al realizar una modificacién en el

control se actualizara automaticamente en el resto de VIs donde se esté utilizando, evitando

tener que cambiarlos uno a uno.

2.2 - Proyecto LabVIEW

El proyecto LabVIEW es un archivo con extensidn .lvproj que permite agrupar VIs y
controles personalizados por carpetas virtuales. Estas carpetas pueden ser equivalentes a

las que aparecen en el explorador de archivos (modo autopopulated) o pueden ser

independientes.

CORE BSH RECUPERADORES.vproj - P...  — | X

File Edit View Project Operate Tools Window Help

el IECYER Y

ltems  Files

= [ Project: CORE BSH RECUPERADORES. lvpraj

&8
AppData
Controls

Launchers Depuracion

Modulos

SubVls

- |ml, Globales_CORE.wi

- |ml, Launcher_CORE.wvi

- [, Launcher_CORE_Datos_Simulados.vi

- g, Launcher_CORE_Datos_Simulados_2Recuperadores.vi
Launcher_CORE_Entregable.vi
Launcher_CORE_Entregable_Datos_Simulados.vi
MODBUS_TCP_AUTIS.Ivlib

-4 WS_RECUPERADORES

_‘-!q_' Dependencies

-'% Build Specifications

e e Wy W B

UEEEREEERRRR

[re R BB

Fig. 1. Ejemplo de proyecto.

2.2.1 - Tipos de datos en LabVIEW

A continuacién, se muestran los diferentes tipos de datos que existen en un VI. Estos
pueden ser constantes cuando su valor es fijo (no aparecen en el panel frontal), controles
(aparecen en el panel frontal y el usuario puede modificar su valor) o indicadores (varian

en funcion de los controles y la ejecucion del programa).

A continuacién se observa un ejemplo de programa sencillo en el que se aprecia un control

numérico, una constante numeérica y un indicador numérico.
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Numeric indicator
Numeric Control  Numeric indicator

""l_ )
M 14

Fig. 2. Ejemplo de cédigo. A la izquierda estd el diagrama de bloques, donde se puede observar una constante, un
controly un indicador. A la derecha estd el panel frontal, en el que se muestran tinicamente el control y el indicador.

Los tipos de datos son los siguientes:

Valores numéricos: Pueden ser nimeros enteros de 8, 16, 32 y 64 bits, enteros sin
signo de 8, 16, 32 y 64 bits, de doble precision, etc.

Strings: Cadenas de caracteres.

Booleanos: Datos de un solo bit, pueden ser True o False.

Variant: Es un contenedor genérico para cualquier tipo de dato [5].

Arrays: Son listas de datos ordenados en una o mas dimensiones. Todos los
elementos del array deben ser del mismo tipo de dato. Es decir, no es posible hacer
un array en el que el primer elemento sea un nimero entero y el segundo sea un
string. LabVIEW tiene diversas funciones para operar con arrays, por ejemplo para
obtener un elemento dado el indice, insertar elementos, etc. (ver apartado 2.2.2).
Clusters: Son agrupaciones de distintos tipos de datos. A nivel de cddigo, los clusters
permiten transportar diferentes tipos de datos por un tnico cable, obteniendo como
resultado diagramas mas ordenados y legibles. Ademas, permiten crear subVIs con
un numero arbitrario de datos de entrada: basta con encapsular todos estos datos
en un cluster y conectarlo a la entrada del subVI con un tinico cable. Para encapsular

o desencapsular datos de un cluster existen varias funciones (ver apartado 2.2.3).

Control, indicador y constante | Array (control, indicador y

constante)
Valor @ e EI [32y |F1s2] Ho ||
numeérico
String I@r Fabc | D [[ab<H [Fabd] HD l
Booleano [[re) [EvF] \_DHD
Cluster

Fig. 3. Algunos ejemplos de controles, indicadores, constantes y arrays de diferentes tipos de datos.
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- Funciones para operar con arrays

Al igual que en la programacién tradicional, en LabVIEW se pueden crear arrays, en los

que todos los elementos deben ser del mismo tipo de dato. A continuacién se muestran las

principales funciones para operar con arrays:

Index Array: Esta funcidn devuelve el elemento o subarray de un array de n
dimensiones en el indice especificado por el usuario [6]. En el ejemplo se observa
como se obtiene el elemento en la posicion 3, teniendo en cuenta que el primer
elemento ocupa la posicién 0.

Array Index Array

[xs2)) element o Aray element
go 2 a3 o5 o7 < [ 7

Fig. 4. Ejemplo de obtencion de un elemento del array dada su posicion.

Insert Into Array: Esta funcién inserta un elemento o subarray en un array de n

dimensiones en la posicion que se especifica en el indice [7].

Array  Insert Into Array

31

output array

_ Amy
f—;)a L}z ;’3 L]s L]v 1,11 _;||3
output array.

OO PR S G OO A .

Fig. 5. Ejemplo de cédigo donde insertamos un 0 en el indice 3 del array.

Array Size: Esta funcién devuelve un elemento con la longitud del array. Si el array
es de mas de una dimension, devuelve un array con la longitud de cada una de las
dimensiones [8].

Array Array Size size(s) Array size(s)

° 8- o3 c B 7 o M o IE 6

s,

Fig. 6. Ejemplo de cédigo en el que se obtiene la longitud del array.

Search 1D Array: Esta funcién permite buscar un dato en un array y obtener la

posicion de la primera coincidencia en el array a partir de un indice inicial [9].

Arra
Y, SearchIDAmay . .o of element Array index of element

[(xs2)}
DN O :

Fig. 7. Ejemplo de cédigo en el que obtenemos el indice de la primera coincidencia del elemento
dado como entrada.
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e Replace Array Subset: Esta funciéon reemplaza un elemento o subarray en un
array en la posicion que se especifica en el indice [10].

Replace Array Subset ~ output array ,) i - 1 .
i g° o ‘B 4 E ¢ E q: s
output array

LN CON PR N O N

element

Fig. 8. Ejemplo de cédigo en el que reemplazamos el elemento del indice 3 por un 9.

2.2.3 - Funciones para operar con clusters

Como mencioné anteriormente, en LabVIEW es posible crear agrupaciones de datos. Entre
las numerosas utilidades de los clusters, permiten que el codigo sea mas limpio reduciendo
la cantidad de cables a utilizar, y también permiten escalar el potencial de los subVIs. Por
poner un ejemplo exagerado, sin clusters no seria posible crear un subVI que tenga mil
pardmetros de entrada. Utilizando los clusters, se agrupan las mil variables dentro de un
cluster, y el tinico parametro de entrada del subVlI es el cluster, del que se extraeran todos

los datos internamente.
Las funciones mas importantes para gestionar los datos entre clusters son las siguientes:

e Bundle: permite agrupar diferentes variables en un cluster [11].

Mombre Datos
' Carlos -Naﬁ\ﬁlé -
DN :ICarIos
e O
'I123456?3X
Edad i
AP—— -~ Edad

o' i

Fig. 9. Uso del bundle, en el que hemos agrupado diferentes variables en un cluster.

e Unbundle: permite extraer de un cluster las variables internas. Extrae todas las

variables [12].

Nombre Datos Nombre
Pabe] Nombre ] i '
ICarlos DNI
Datos - DNI DNI _
2= b * B Ebe 12345678 | Edad

Edad 0

Edad .
e

Fig. 10. Ejemplo de unbundle. De un cluster obtenemos todos sus datos.
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e Bundle by Name: permite agrupar diferentes variables en un cluster por nombre
[13]. Esta funcion permite modificar una de las variables dentro de un cluster ya
existente, o asignar un valor si no habia ninguno.

Nombre Datos »

'Pablo ‘Nombre

| Pablo
DNI
 Edad

Datos I

Nombre

Fig. 11. Ejemplo de Bundle by Name. Al cluster Datos vacio le afiadimos un string.

e Unbundle by Name: permite extraer elementos del cluster por nombre. Esto es

muy util, ya que no siempre interesa extraer todos los datos del cluster [14].

Datos DNI

‘Nombre ' 112345678X
l Carlos

DNI

112345678X

' Edad

f_i’w

Fig. 12. Ejemplo de Unbundle by Name. Del cluster extraemos el contenido almacenado en la constante
DNI.

Datos DNI
= - DNI bibe

2.2.4 - Estructuras
e For Loop: este bucle ejecuta el c6digo en su interior n veces, donde n es el valor
conectado al terminal count (N). El terminal de iteracién (i) proporciona la cuenta

de iteracion del bucle actual, que va de 0 a n-1 [15].

10
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N [l count
n O e
count I1
)] r
|3
4

Fig. 13. Ejemplo de bucle for. Este programa genera un array con los numeros desde 0 hasta n-1.

While Loop: este bucle se ejecuta hasta que la condicién que hay conectada al icono

de stop se cumple [16].

n count

.b-| -,u| ru| _.| ::;l

Fig. 14. Implementacién del programa de la Fig. 11 con un bucle while.

Case structure: esta estructura permite definir diferentes casos que se ejecutaran
cuando se cumplan las condiciones en su entrada [17].
Se pueden definir de tres maneras diferentes:

o Mediante booleanos: es el equivalente a un if-else en la programacion

escrita. A continuacién se muestra un ejemplo sencillo.

numero

B>

g String

numero

Fig. 15. Ejemplo de case con booleanos.

o Mediante Strings: se ejecuta el caso cuyo nombre coincide con el nombre
del string a la entrada de la condicién (simbolo “?”). Se suele crear un caso
por defecto si no hay ninguna coincidencia. A continuacién se muestra un

ejemplo.

11
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Usuario

DNI

Bibc]

DNI

87654321C Fabe]

Usuario [ “No Definido”, Default >}

i DNI
JEl usuario no esta registrado Fibc]

Fig. 16. Ejemplo de case con Strings.

Mediante nimeros: se pueden definir casos con nimeros o rangos de
numeros. Se ejecutard el caso correspondiente al nimero o al rango en el

que se encuentre el nimero que hay a la entrada de la condicién.

temperatura Sensacion térmica

Pibe]

13..24, Default ~

| Temperatura normal

temperatura

Sensacion térmica
Pabc

Sensacion térmica
Pabce

Fig. 17. Ejemplo de case con niimeros.

Event Structure: es similar al case, aunque funciona a partir de eventos de usuario

o programados. Es decir, espera a que se produzca un evento, y cuando este se

produce se ejecuta el caso apropiado para manejar ese evento.

Esta estructura puede tener un tiempo de espera mientras espera la notificacion de

un evento. Se puede asignar un valor al terminal Timeout en la parte superior

izquierda de la estructura de eventos para especificar el nimero de milisegundos

que la estructura de eventos espera por un evento. El valor por defecto es -1, que

indica que nunca se agota el tiempo de espera [18].

12
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A continuacién se muestra la implementacién de un contador. Dentro de un bucle
while he creado un Event Structure con los siguientes casos: Add1 y stop. Cuando se
pulsamos botén Add1, se incrementa Counter en una unidad, pasamos a la siguiente
iteracion del bucle y se detiene la ejecucién a la espera del siguiente evento. Si

pulsamos el botdn stop se detiene el bucle while y finaliza la ejecucion.

Couter

-

W s
C‘% @g

|[2] "Stop": Value Change VP- Couter

Fig. 18. Ejemplo de Event Structure con el que se ha implementado un contador. Arriba se muestra el
evento Add1 y abajo el evento Stop (son distintos casos del mismo diagrama). El panel frontal se muestra
a la derecha.

Flat Sequence: Consiste en uno o mas subdiagramas, que se ejecutan
secuencialmente [19].

Como LabVIEW es un entorno de programacién grafico la ejecucion del cédigo se
ejecuta en paralelo siempre que sea posible. Este tipo de ejecucion se produce por
ejemplo si hay dos circuitos independientes (no conectados entre si), o si un cable
se divide, produciendo dos hilos de ejecucion. Sin embargo, hay momentos en los
que interesa que el codigo se ejecute de manera secuencial, donde entra en juego la
funcién Flat Sequence. A continuacion se presenta un ejemplo de cddigo en el que se
pueden dar condiciones de carrera, ya que el cddigo se puede ejecutar de cuatro

maneras diferentes:

13
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Fig. 19. Ejemplo de cédigo en el que se producen dos hilos de ejecucion [20].

Resultado 1: Value = (Value x 5) + 2
1. La terminal lee Value.
2.Value x 5 se almacena en Value.

3. La Local Variable lee Value x 5.

4. (Value x 5) + 2 se almacena en Value.

Resultado 2: Value = (Value +2) x5
1. La Local Variable lee Value.
2.Value +2 se almacena en Value.

3. La terminal lee Value +2.

4. (Value + 2) x 5 se almacena en Value.

Resultado 3: Value = Valuex 5
1. La terminal lee Value.

2.La Local Variable lee Value.

3. Value +2 se almacena en Value.

4. Value x 5 se almacena en Value.

Resultado 4: Value = Value + 2
1. La terminal lee Value.

2.La Local Variable lee Value.

3. Value x 5 se almacena en Value.

4. Value +2 se almacena en Value.

Fig. 20. Ejemplo de condicion de carrera.

Para evitar la condicién de carrera se puede hacer utilizar el Flat Sequence:

1000000000000 00000000

OO00000000000000000ogao

Yalue

r5|>ﬁ

2 2E>"'

O0Do000000o000o000o0ooooan

O0o0o00o0o0o0o00o0o0o0oogooooan

Fig. 21. Utilizacidn del Flat Sequence Structure para ordenar los hilos de ejecucion.

Ahora se ejecutara primero la multiplicacién y luego la suma, es decir, primero 2 x 5

=10,y luego 10 + 2 =12.
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2.3 - Ejemplo de cédigo
En la imagen adjunta se puede apreciar un ejemplo de cédigo. Este caso es un ejemplo muy

sencillo que genera los n primeros elementos de la famosa secuencia de Fibonacci.

Fig. 22. Codigo que genera la secuencia de Fibonacci.

Este codigo genera los n primeros digitos de la famosa secuencia de Fibonacci. E1 0 y el 1
son constantes, y el pardmetro n es un control (es decir, se puede cambiar su valor desde el
panel frontal). El bucle for cuenta desde i = 0 hasta i = n. En cada iteracion del bucle se suma
el primer elemento con el segundo, y el resultado se almacena en la posiciéon del primer
elemento. A medida que se van sucediendo las iteraciones, los valores se van desplazando
hacia abajo en el shift-register (tridngulos azules), de manera que en la primera iteracién la
suma realizada es 0+1, en la segunda 1+1, en la tercera 2+1, en la cuarta 3+2 y asi
sucesivamente. Estos valores se van almacenando en un array, que se mostrara en el panel
frontal con los valores obtenidos.

n Fib
0 70 | I |2 B I5 E N I | 5

Fig. 23. Panel frontal en el que se han generado los primeros 10 elementos de la secuencia de Fibonacci.
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3 - Arquitectura del proyecto

3.1 - Detalles generales

El proyecto consiste en controlar y monitorizar recuperadores de energia mediante una

aplicacion desarrollada en LabVIEW. Inicialmente esta previsto monitorizar un total de

30 recuperadores en la fabrica de BSH Montafiana.

De manera general, en el proyecto intervienen los siguientes elementos:

Carro: cada carro tendra dos recuperadores, y ademas incorporara varios

sensores, botones y controles que permitiran al operario manejar de forma segura

los recuperadores.

Entre los botones o controles de cada carro estan los siguientes:

O

O

REARME (botén azul): Sirve para hacer un RESET.

PERMISO (botén blanco): Sirve para abortar de manera manual un
cocinado.

MODO REC/MAN: Permite elegir el modo de funcionamiento del
recuperador. Habra dos modos: modo manual y modo recuperador.

Seta de emergencia: Genera una alarma que detiene el cocinado y permite

abrir la cerradura para acceder al recuperador.

Entre los LEDs o indicadores del carro estan los siguientes:

O

INICIO (LED verde): Indica el estado del recuperador. Si esta intermitente
indica que todavia no se ha iniciado un ensayo. Al iniciar un ensayo el LED
verde se mantiene fijo.
ALARMA (LED rojo): Como su propio nombre indica, este LED se enciende
cuando se produce alguna alarma. Las alarmas pueden tener dos tipos de
respuesta:
= (ritica: Se permite la apertura de las tapas del carro de forma
inmediata.
= Enfriamiento: No se permite la apertura de las tapas hasta haber
transcurrido un tiempo de enfriamiento. Este tiempo es configurable

y afecta a todos los puestos por igual.
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—

_———— | INICIO ALARMA

Fig. 24. Detalle de los botones y los LEDs de un carro.

Entre las sefiales de alarma que pueden generar los sensores del carro estan las

siguientes:

o Seifial de relé de seguridad: Sefal recibida desde la seta de emergencia o la
cerradura de seguridad.

o Seial de peticion de entrada: Se mantiene el boton BLANCO pulsado
durante 3 segundos.

o Sefal directa de alarma del recuperador: Sefial emitida desde el
recuperador directamente al PLC (sefial eléctrica).

o Senal de alarma del recuperador desde computacion: Sefial emitida
desde el recuperador al PC y desde el PC al PLC (trama por bus de

comunicacion).

PLC (Programmable Logic Controller): su funcion es controlar las acciones que
se producen en el carro cuando se produce alguna alarma o cuando el operario pulsa
alguno de los botones. Ademas también se encargara de hacer de intermediario

entre la aplicacion y el recuperador.

Aplicacion en LabVIEW: en ella se muestra la interfaz de usuario en la que se puede

visualizar en tiempo real el estado de las alarmas de cada recuperador, la cantidad
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de energia recuperada, los datos de tensidn, corriente, potencia, eficiencia, pérdidas,
etc. Ademas, desde esta interfaz se podra elegir un recuperador de entre los que

estén dados de alta y lanzar o detener ensayos.

e Web: Se mostraran los mismos datos que en la interfaz grafica de la aplicacién de
LabVIEW. Estos datos se publicardn mediante el protocolo MQTT y cualquier
usuario que tenga acceso a la pagina podra ver en tiempo real los parametros de los

recuperadores.
3.2 - Desarrollo de la aplicacién en LabVIEW

La aplicacion se ha realizado siguiendo la arquitectura Autis. Esta se basa en subdividir la
tarea en varios médulos cuyo funcionamiento estd basado en maquinas de estados. La
comunicacion entre los distintos mddulos y estados se realiza a tiempo real mediante el

encolado de mensajes. En concreto, la arquitectura Autis esta subdividida en dos partes:

e CORE: parte del proyecto en la que se definen los algoritmos y la ldgica de la
aplicacion (back). En definitiva, es la parte de la aplicacion que no ve el usuario final
pero que permite que funcione la aplicacion.

e HMI (Human-Machine Interface): parte del proyecto con la que interacttia el usuario
(front o interfaz grafica). En el HMI se realiza el disefio de los botones, paneles,

barras, graficas, etc.

El CORE y el HMI estan conectados, de manera que las acciones que realiza un usuario en el

HMI provocan eventos en el CORE, que a su vez pueden modificar el HMI.

Al mismo tiempo la aplicacién se conectara con un PLC que sera el encargado de llevar el
control de las sefales de inicializacién o detencion del cocinado en el recuperador, las

senales de alarmas, de seguridad y de enfriado.
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3.2.1 - Intercambio de datos entre mddulos
En la arquitectura Autis se trabaja con maquinas de estados agrupadas por mé6dulos. A
continuacion, se explicardn brevemente los VIs que se utilizardn para intercambiar

mensajes entre estados y médulos.

e Entre estados dentro de un mismo moédulo

=]

2z

Crea la cola de mensajes que se va a utilizar. En esa cola se introduciran

posteriormente los mensajes que se deseen intercambiar entre estados.

=]
[Hl-

Sirve para encolar un mensaje a alguno de los estados del médulo. Si hay que enviar
datos de un estado a otro primero se deben encapsular previamente en formato

variant.

=)
=0

Sirve para desencolar el mensaje enviado desde el estado anterior. Si se reciben
datos, primero hay que desencapsularlos utilizando la funcién “Variant to Data” para

poder trabajar con ellos.

=]
x

Destruye la cola de mensajes que se estaba utilizando en el médulo. Los modulos
estan disefiados para que las colas se destruyan si se decide cerrar la aplicacién o si

hay algun error para liberar memoria.

e Entre estados de distintos mddulos

Si se pretende enviar mensajes desde un médulo a otro, estos se gestionaran a través
del Event Check. Por eso, si alguna vez queremos pasar por el Event Check para ver

si hay algtin evento de usuario utilizaremos este tipo de mensajes:
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Este tipo de encolado recibe como entrada el nombre del médulo al que esta dirigida
la informacidn, el nombre del estado dentro del médulo destino y los datos a enviar.

Habra que transformar los datos a Variant antes de enviarlos.

3.2.2 - Launcher
Su funcionalidad es lanzar los diferentes mdédulos necesarios para el funcionamiento del

proyecto.

Es el primer VI que se ejecuta, y una vez ha sido lanzado se queda en un segundo plano.

roouLE |

r - —
Module [op}

o J[f-conris -]
|- conc -]

Enum  Enum

NS EY N
Enurn o

B =i B

|+ Hidden 'HlFP.Stata

j

ED o PLC -] .
[+ PLC_WRITE ~] [CONFIG BN
o ServidorMB ~ 5
[+ CORE_UI - u——
[0 PUBLISHER_RESUMEN ~ 5
o NOTIFY_ICON ~
[+ Log&Close ~ [CTRL_CX_RX]

PLC
PLC_WRITE]
[ Disabled | =
F IS
. [FER]
ServidorMB -
b
z H
[CORE | =
afun
7
PUBLISHER_RESUMEN} e
=
z
T
NOTIFY_ICON LSl
7
&

LE&CICFS:

Fig. 25. Launcher de la aplicacién. Se puede comprobar que el proyecto tiene 9 médulos, de los cuales el médulo
controlador (CTRL_CX_RX) estd repetido 30 veces, ya que hay uno por cada recuperador.
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3.2.3 - Mboédulo de configuracion
Este modulo sirve para cargar todos los datos necesarios para el funcionamiento de la

aplicacion.

Es el primer mo6dulo que se ejecuta después del Launcher. Crea o consulta un archivo de
configuracién con extensidn .ini, en el que se incluyen todos los datos necesarios para el
funcionamiento del resto de modulos, y espera a que carguen el resto de médulos para

enviarles la configuracion.
La secuencia de estados es la siguiente:

Initialize: su funcién es levantar el moédulo. A continuacion nos vamos al estado

WaitLoadModules pasando primero por el Event Check.

Tl Initialize” ]

This VI

& This VI RN
== Module Cluster [ ]|
Module ID
=
Input FP Open
|Adtivate?
=1
State
fo Set 1D Module -] [ Hidden 7]
[WaitLoadModules|
T
errorin = T “‘“"‘?:‘m =
| = O i “E I7

Fig. 26. Estado Initialize del médulo de Configuracion.

Msg: WaitLoadModules: espera a que carguen todos los moédulos para enviarles la

configuracién. Cuando han cargado todos los médulos pasamos al estado LoadConfig.
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T "Msg: WaitLoadModules” ]

Module Cluster,

Config DVR
_ {o[False ~}]

(=4 No se han cargado aun todos los médulos.
Deberemas permanecer a la espers

[100] '
Module ID g

re

[o Get Size Total Modules 7]

error out

Fig. 27. Estado Msg: WaitLoadModules del médulo de Configuracion.

LoadConfig: Crea o lee el archivo .ini y otros parametros como la memoria CVT (una
memoria virtual que podran leer o escribir todos los mddulos para intercambiar datos de
manera mas rapida). Esta informacién la almacena en un cluster y si no hay error la envia

al resto de mddulos. Si hay alguin error se detiene la aplicacion.
Entre los parametros de configuracion constan los siguientes datos:

e Rutas
o delos archivos TDMS donde se registran los datos.
o del Excel con los datos del PLC.
o del .txt con la distribucién de los recuperadores.
o delicono de la aplicacion.
e Datos de conexion con el recuperador
o ID del recuperador
o Frecuencia de lectura en segundos
o Numero de puerto
o Tasa de bits
o Tamafio del dato en bits
o Paridad
o Bits de detencion
o Control de flujo
e Datos de configuracién del PLC
o Nombre
o IP

o Tagsy grupos de la memoria CVT
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e Configuracion de los carros con los recuperadores

o ID de cada carro
o Socket (IP y puerto)
e Configuracién de MQTT

" AUTIS

Si hay algun error en la carga de la aplicacion se detienen todos los médulos.

This V1
W LosdConig ~H]

Module Cluster|

| =

B

Config_DVR
[

Module [0
=

[+ St 1D Module

Fig. 28. Estado LoadConfig del médulo de Configuracion.

A continuacién se presenta un diagrama de flujo como resumen del funcionamiento de

este modulo:

Msg:
WaitLoadModules

an cargado
todos los
modulos?

LoadConfig

- Rutas del sistema
- Leer fichero de configuracién

- Leer configuracion de los recuperadores
- Leer configuracion de los PLCs

- Cargar los tags de los recuperadores
- Cargar las rutas dindmicas

- Consfruir grupos CVT

- Crear memoria CVT

Error al cargar la
configuracion?

Enviar Configuracion
al resto de modulos

‘ CerrarApp ‘

Fig. 29. Diagrama de flujo del médulo de Configuracién.
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3.24 - Mobdulo CONTROLLER

Este modulo es el encargado de coordinar la comunicacién entre la aplicaciéon, el
recuperador y el PLC. A grandes rasgos gestiona las sefiales de escritura del PLC (quien
inicia o detiene los ensayos), el registro de los datos en ficheros TDMS y la publicacién de
los datos en topics MQTT. Es el médulo mas complejo, y es el unico que gestiona varios

bucles de ejecucidn en paralelo (figura 27).

Current ToMS Fis!

oM Folder
]

ut_Tonas
=

-l

- il

o <G Lo0p TN+ -1 — = | . = A

HFesd e <3

Se s en:
[Launcher CORE Datos Simutados

- THlie o =3
Ottt recuperado Simacion
= Wi N
e

[

7
|

- Ly AESESE
— i N
S Car meemts =TI S 1) 1 I I

=

Fig. 30. Vista general del médulo Controller, donde se pueden apreciar los tres bucles de ejecucion.
El mddulo consta de los siguientes estados:

Initialize: levanta el mddulo. Luego pasamos al Event Check a la espera de recibir la

configuracién. Una vez recibida nos vamos al estado Msg: LoadConfig.

Msg: LoadConfig: se encarga de obtener la informacién necesaria para el médulo, que
previamente ha sido enviada desde el médulo de configuracién. En concreto, se obtiene la
informacién referente a la configuracion de la conexion TCP y los tags correspondientes al
recuperador al que hace referencia. Una vez ha cargado la configuracion, si no ha habido
ningin error nos vamos primero al estado Notify MQTT_Run_Client, luego al estado

Queue_TDMS_Set_Folder y finalmente al Event Check.
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W["Msg: LoadConfig” i

(TOMS Frea <[ [T

No Error ]

[Notify MQTT Run_Client]

[Queue TOMS Set_Folder

error out.
o] | -

Fig. 31. Estado LoadConfig del médulo Controller.

Notify MQTT_Run_Client: Envia al MQTT PUBLISHER LOOP la orden de crear un nuevo

cliente que publicara los datos.

MQTT PUBLISHER LOOP
TWFalse <

Client_On?
7|

s, <<Notifier Loop MQTT> > .

----- s<Module D> -~ -~

Fig. 32. Estado MQTT_Run_Client dentro del MQTT PUBLISHER LOOP en el médulo Controller.

Queue_TDMS_Set_Folder: Envia al TDMS REGISTER LOOP la ruta del archivo TDMS, que se

almacenard en su cluster correspondiente.

TDMS REGISTER LOOP

Current_TDMIS_File

TDMS_Folder T "TOMS Set_Folder”__~P]

L

Ref_TDMS

= =
‘

rareas <<Queue Loop TOMS>> ..,

- mmes <<Module D3> - - -+

%5 TOMS Loop

Fig. 33. Estado Queue_TDMS_Set_Folder dentro del TDMS REGISTER LOOP en el médulo Controller.

Msg: Start Lectura: Este mensaje vendra del médulo Ul, donde esta la interfaz grafica.
Cuando el operario pulsa el botén Start en la aplicacion, desde el médulo Ul se envia al
Controller el mensaje Start_Lectura, y cuando este evento se produce ocurren las siguientes

acciones:
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e Se envia al m6dulo PLC_Write la orden de iniciar un ensayo.

e Seenviaal REGISTER LOOP la orden de comenzar a registrar datos.

e Se habilita el timeout del Event Check, donde se leeran y procesaran todos los datos
cada t segundos (la préxima vez que vayamos al Event Check, como “read?” sera
True entraremos en el Timeout).

e Sihay algln error se notifica.

“Msg: Start_Lectura” ~]

T[No Error vB]

Equipo

T [Recuperador.Port

[Queue TOMS Start Ensayo

==

Enviamos evento a la cola de TDMS de nueve ensayo)|

o

Fig. 34. Estado Msg: Start_Lectura del médulo Controller.

TDMS_Start_Ensayo: a partir de la ruta del archivo TDMS crea un nuevo archivo, que mas

adelante se ira llenando con los datos del recuperador en cuestidn.

TDMS REGISTER LOOP

(Current_TDMS_File|

B[ TOMS Start Ensayo” b

TDMS_Folder

{Corrent Tovs Fiel [] ]
e o [ reoms 1]

ey <<Queve Loop TOMS>> ., R,

~~~~~ Jy=at]jerror TOMS

------ <<Module D> -= = -~ Em

%5 TOMS Loop

Fig. 35. Estado TDMS_Start_Ensayo dentro del TDMS REGISTER LOOP del médulo Controller.

Timeout del Event Check: accedemos a este evento si no se ha detectado ningtin otro
evento en 100 milisegundos. Del cluster del médulo extraemos el valor numérico
almacenado en Freq_Read_s, y cada vez que pasa esa cantidad de tiempo nos vamos al

estado Read_Port.
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» E (0] Timeout -]

W[ "Event Check” i

read?

Event Registration Modu e feeeeeeeesemosmmeseee]

Si se ha mandado la orden de empezar un Emayu,l
cada Freq Read se procede aleer del |

error out.

=

Fig. 36. Estado Timeout dentro del Event Check del Médulo Controller.

Read_Port: En primer lugar hay un VI que verifica si se cumplen las condiciones para iniciar

un ensayo de un carro y recuperador dados como entrada:

Check_Condiciones_Start_Ensayo.vi

Modo
Equipo_In CHECK Equipe_Out
IPR_In - EnsrD ‘- Check_Ok?
error in (no error) == been grror out

Fig. 37. SubVI que controla si se cumplen las condiciones para iniciar un ensayo.

Entrando dentro de este VI podemos ver el siguiente cédigo:

Modo

IPR_In

Equipo_In

error in (no error)
==

“IPR', Defautt 7]

{Bbel|Equipo_Out

N0 Error <]
DBL Values PLC
Mo Error -]
i = [iia)
= > TE]|Check Ok?
=
‘ lE
!
£ 4 <]
[ztema 8 {=zlerror out
I
|Nn se cumplen las condiciones para sequir con el ensayo.
Razén:

Fig. 38. Codigo del SubVI Check_Condiciones_Start_Ensayo.vi.

Explicado de manera muy superficial, consideramos que un ensayo no se puede

iniciar/continuar cuando:

Se detecta Abort a True.

Se detectan las seguridades inactivas

27



" AUTIS

Si se cumplen las condiciones para iniciar un ensayo no generamos ningun error (en caso
de haberlo se detendria el ensayo), por lo que podemos comenzar a leer los datos que nos

envia el recuperador.
Estos datos son los siguientes:

e Potencia en el recuperador

e Potencia en la cocina

e Tension eficaz en el recuperador

e Tension eficaz en la cocina

o (Corriente eficaz en el recuperador
e (Corriente eficaz en la cocina

o Tensién maxima en el recuperador
e Tensiéon maxima en la cocina

e (Corriente maxima en el recuperador
e (Corriente maxima en la cocina

e Eficiencia

e Pérdidas de potencia

e Energia total recuperada

Estos datos los decodificamos (ver apartado 3.3) y los sobrescribimos en la memoria CVT,

que podremos leer posteriormente desde el médulo Ul para representar los datos.

También registramos los datos en un archivo TDMS y publicamos los datos mas importantes

en un broker MQTT.

Ademas, comprobamos si el recuperador ha escrito alguna alarma, y en caso afirmativo la
enviamos al PLC, donde se escribira un 1 en la senal ALARMA_RECUP del recuperador

correspondiente.

28



" AUTIS

T "Read_Port” ~p]

T{No Error B

TalDefault ~}F
Hay datos para leer

Equipe
CVT_Tags
Port | {B= Instr 5

Bytes at Port—|

error out.
= A

Motify MQTT_Publish_Data

|Queue_TDMS Reg Data

Fig. 39. Estado Read_Port del médulo Controller.

Msg: Stop Lectura: Este mensaje vendra del modulo Ul, donde esta la interfaz grafica.
Cuando el operario pulsa el botén Stop en la aplicacién, desde el médulo Ul se envia al
Controller el mensaje Stop_Lectura, y cuando este evento se produce ocurren las siguientes

acciones:

e Seenviaal médulo PLC_Write la orden detener un ensayo.
e Seenvia al TDMS Register Loop la orden TDMS_Stop_Ensayo.
e Se deshabilita el timeout del Event Check (“read?” igual a False).

e Sihay algtn error se notifica.

19 'Msg: Stop _Lectura” Vh
T[No Error ~}]
e 7 =
—++ [ Equipo
CVT Tags oo
[Gueue_TOMS Stop_Ensayol
mﬂﬂ - T error out
=] & =
Enviamos peticion al modulo de escrituras del PLC]
para que se escriba el fin del ensayo

Fig. 40. Estado Msg: Stop_Lectura del médulo Controller.

Msg: Stop Module: si hay algin error o si el usuario decide detener la aplicacién se paran

todos los médulos.
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A continuacién se presenta un diagrama de flujo del médulo:

l l

L Msg: Start_Lectura r Msg: Stop_Lectura

Msg: LoadConig
uisg Stop Moaule

CTDME—S‘GSP—EM:N
Close_Port

iis

[Datos & cargar

| Frecuencia de registro TDMS

| Nomore del recuperador

| Configuracion de canarion con
" recuperador 1253 de bits,

Jeontrol g fiu, etc)

Ruta dé la carpeta TOMS

Configuracion MQTT

Se le envia al moculo
[PLC_WRITE Ia orden ds inicar un

Sele envia al méduio
IPLC_WRITE I3 orden ds astaner
ol ensayo

read = Faise

raad=True

2 datos

DVS_Stan_Ensaye OMS_Stop_Ensaye
Se inicia ol registio & catena ol ogisto
i datos

Eror al cargar B

MQTT_Publen_Data

TOMS_Reg_Data

Fig. 41. Diagrama de flujo del médulo Controller. Hay varios flujos que se producirdn en funcién de los eventos.

3.25 - Mobdulo PLC_READ

Este modulo se encarga de la lectura del PLC para actualizar los datos correspondientes en

la memoria CVT.

Initialize: levanta el médulo. A continuacidn nos vamos al estado Msg: LoadConfig pasando

previamente por el Event Check.

Msg: LoadConfig: se encarga de obtener la informacién necesaria para el médulo, que
previamente ha sido enviada desde el médulo de configuracion. En concreto, obtenemos la
informacién referente a la configuracion del puerto serie y los tags de todos los
recuperadores. A continuacién pasamos secuencialmente por los estados OpenS7,

ReadFirstTime y RunPolling.

W g LosdConti 3

Medubs (0

Fig. 42. Estado LoadConfig del médulo PLC_READ.

OpenS7: sirve para abrir crear la conexion con el PLC. Esta conexion se crea a partir del

nombre de la red y la configuracion del PLC.
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Modue 1D

|z

Fig. 43. Estado OpenS7 del médulo PLC_READ.

ReadFirstTime: Se inicializa el tiempo de lectura de los tags, y se leen todos los tags para

la carga inicial del sistema.

W esdFiine 58

E«j

Medubs (0

Fars cada Frec, de Folling

ricalzacin
ecturs de todos s tags,

Tempo de ectrs 32 158 g7
ale

carga inicial del sistema|

Lo

Fig. 44. Estado ReadFirstTime del médulo PLC_READ.

Run Polling: Se encarga de comprobar si hay tags para leer. En caso afirmativo nos vamos

al estado ReadPLC para comenzar a leer los tags (figura x). En cambio, si no hay tags para

leer nos vamos al estado RunPolling pasando previamente por el Event Check.

=0

Hay uno & varios tags os hay quelees

el

et}
L=k

=

Fig. 45. Estado RunPolling del médulo PLC_READ.

31



" AUTIS

ReadPLC: Se encarga de leer los datos del PLC. Estos datos son los siguientes:

e PLC.CX_RY_ENABLE_ENSAYO: Indica si el recuperador puede iniciar un cocinado o
no.

e PLC.CX_RY_TIEMPO_ENFRIAMIENTO: Indica el tiempo que el usuario debe esperar
para abrir la tapa del recuperador de manera segura.

e PLC.CX RY_ALARMA_RECUP: se activa cuando hay algin problema en el
recuperador.

e PLC.CX_RY_SEGURIDAD_OK: cuando su valor es 1 se puede iniciar un cocinado.

e CX_RY_ENSAYO_ACTIVO: indica el estado actual del ensayo.

e CX_RY_APERTURA_OK: si esta a 1 indica que se puede abrir la tapa.

e CX_RY_ENFRIANDO: este bit esta a 1 durante el tiempo de enfriamiento.

e CX_RY_ABORT: cuando este bit se activa se detiene el ensayo.

e CX_RY_ALARMA_CERRADURA: este bit se activa cuando hay algin problema con la
cerradura.

e CX_RY_ALARMA_SETA: este bit se activa cuando el operario aprieta la alarma.

o CX_RY_ALARMA_ALIMENTACION: este bit se activa cuando hay algtiin problema en

la tensién de alimentacion.
NOTA: X indica el numero de carro, e Y indica el nimero de recuperador.

Después pasamos vamos al estado Run Polling pasando previamente por el Event Check por

si hubiera algiin evento externo.

R Fesabic ¥ Q

Fig. 46. Estado ReadPLC del médulo PLC_READ.

A continuacién se muestra un diagrama de flujo del médulo PLC_READ a modo de
resumen:
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I Event Check ‘

Msg: Stop Module

Msg: LoadConfig

Error al cargar la sl

configuracion?

' v

‘ Opens7 ‘ ‘ ReadFirstTime ‘ ‘ RunPolling ‘ CerrarApp ‘ ‘ Closes7 ‘ ‘ Exit ‘

Hay uno o varios
tags que leer?

ReadPLC

Fig. 47. Diagrama de flujo del Médulo PLC_READ.

3.2.6 - Modbdulo PLC_WRITE

Este mo6dulo se encarga de escribir datos al PLC. Para ello cuenta con los siguientes estados:
Initialize: levanta el mddulo.

Msg: LoadConfig: se encarga de obtener la informacién necesaria para el modulo, que
previamente ha sido enviada desde el médulo de configuracién. En concreto, se obtiene la
informacién referente a la configuracién del PLC. En caso de que no haya habido error, nos

vamos al estado OpenS?7.

E

&

I Wiz LosdContiy i)

5o s habido erar

B

Fig. 48. Estado Msg: LoadConfig del médulo PLC_WRITE.
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OpenS7: a partir del nombre de red y la configuracion del PLC genera una nueva conexion

con el PLC. Después pasamos al Event Check, donde esperamos algin evento externo.

uuuuuuuu

nnnnnnn

Lo

Fig. 49. Estado OpenS7 del médulo PLC_WRITE.
Msg: Write_Ensayo: este estado envia al PLC la instruccién de iniciar o parar un ensayo,
segun si el valor recibido ha sido 1 o 0, respectivamente.

La secuencia completa para llegar a este estado es la siguiente:

1. CORE_UI (interfaz grafica)
1.1. El operario pulsa el botdn START para iniciar un ensayo.

1.2. Se envia al médulo CONTROLLER la orden de iniciar un ensayo.

2. CONTROLLER
2.1. Se envia al m6dulo PLC_WRITE la orden de escribir un ensayo.
3. PLC_WRITE

3.1. Dentro de este mddulo nos vamos al estado Msg: Write_Ensayo, donde

hacemos la escritura al PLC.

i

| (o]

Fig. 50. Estado Msg: Write_Ensayo del médulo PLC_WRITE.
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Msg: Write_Alarma: este estado envia un dato a la posicion de memoria del PLC

correspondiente al nombre PLC.C1_R1_ALARMA_RECUP (para el caso del recuperador 1).

e

Mode 1D

5o 1D Mdute 7}

Fig. 51. Estado Msg: Write_Alarma del médulo PLC_WRITE.

A continuacion se muestra un resumen del médulo:

INIT

v

Event Check

Msg: LoadConfig

Error al cargar
a configuracion?

QOpenS7

Crea la conexién
on el PLC

CerrarApp

- Se crea un archive
TXT indicando &l

BIror

¥

k4

Msg: WriteEnsayo

Seenvia al PLC Ia
efial de iniciar o detener
n ensaye (100)

Msg WriteAlarma

Se envia al PLC Ia
efial de iniciar o
etenar una (100)

Fig. 52. Diagrama de flujo del mdédulo PLC_Write.

3.2.7 -

Moédulo CORE_UI

Msg: Stophodule

CloseST

Se cierra la conexion

on el PLC

En este mdédulo se muestra la interfaz grafica con la que trabajara el operario. En primer

lugar veremos cdmo esta constituida esta interfaz (panel frontal), y después pasaremos al

diagrama de bloques.
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Panel frontal

B/S/H/ iAUTIS 3>

@[ os®
’705 O]

1 |[Recup

1w | 331lw| 410w

Ensayo Manual Comunicaciones Errors ‘

am pLC
-
Vista RESUMEN v
IPR Equipo Modo Tj\f ng;;y %F;(E; Cooling? ;Z:“ Abort 25:; AI:;T A‘;rgm R(:(r:;') AR‘:QT; Eficiencia Pérdidas Precup Pcocina
ol

1 | 1 Jrecup ® @ 0s® [ 75l 1olw|  326lw|  407|w
1 | 2 JRrecur ® @ 0s@ @ [ ol% 0w | 0fw| ojw
2 | 1 JRrecur ® 0s® [ 73] 112w 314lw| 399w
[ 2 ] [ 0% 0w | ofw| ojw

®
®
2 |Manu® @ @ @ 05@ @ ®
®
O]

2 [[Manu

Ow‘ Ow‘ Ojw

Fig. 53. Panel frontal del médulo CORE_UL

La parte superior esta dividida en tres partes:

e Ensayo Manual: Para iniciar o detener manualmente un ensayo, el operario podra
elegir del desplegable uno de los recuperadores disponibles y después pulsar el botén

Start o el boton Stop.

Ensayo Manual

Stop

Fig. 54 Detalle del desplegable y los botones para iniciar o detener ensayos.

e Comunicaciones: Aqui se mostrara tanto el estado de comunicacién con el PLC como

con el broker MQTT.
Comunicaciones

PLC

MQTT

Fig. 55. Detalle de los indicadores del estado de la conexién, tanto con el PLC como con el servidor MB.

e Errors: Aqui apareceran todos los errores que se van notificando en los diferentes
modulos del proyecto LabVIEW. Estos errores son recogidos por el siguiente VI, que se
gasta varias veces en todos los médulos para poder notificar los errores que puedan ir

surgiendo:
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Add_Motificacion_Error.vi

Input +

ERFROR
HOTIFY

error in (no error)

A este VI le pasamos el nombre del moédulo en el que se ha producido el error, y el error
asociado. Estos datos se mostraran en la interfaz, como se puede observar en la
siguiente figura:

Errors |

Update_UI - Code: 537163 - Tag Memory.vi<append>Tag 'PLC.TIEMPO_ENFRIAMIENTO_GLOBAL'

Fig. 56. Panel donde se muestran los errores que podrian surgir en el proyecto LabVIEW.

La parte inferior esta constituida por tres vistas con botones, desplegables e indicadores

que explicaré a continuacion.

e Vista RESUMEN: En esta vista se muestra de manera resumida la informacion de

todas las sefiales del PLC y de las medidas mas importantes de cada uno de los

recuperadores.
Vista T
PR twbo Moo T Y O o S g M A 0 Y i paddes e Pood

M\ 1 ][ 1 [recup ©® ®] 0s® | 75/ 110w| 326lw| 407]w
[ 1] 2 Jrecor]® @ @ @[ os @ @ [ o olw | ofw| ojw
| 2 [ 1 |[recup ® ®] os® | 739 112w| 314lw| 399w
[2]] 2 [vanu@® @ @ @] os@ @ @ [ o olw | ofw| ojw
[ 3 [ 1 |[recup ©® ®©[ 0s® | 76%] 111w| 33tlw| 410w
[3 [ 2 [wanu ® @[ ofs [ o olw | ofw| ojw

Fig. 57. Vista resumen. Estd constituida por un array de clusters en el que cada elemento del array
contiene los datos mds importantes de cada recuperador y todas las sefiales del PLC asociadas al mismo.

e Vista CVT: En esta vista se muestran en forma de tabla los valores de todas las
sefales tanto del PLC como de cada uno de los recuperadores. Los datos estan
agrupados segun diferentes grupos, que podremos elegir en un desplegable. Entre
los grupos que se han definido estan los siguientes:

o Uno grupo CX_RY por cada recuperador (linicamente los valores numéricos, X e
Y representan el nimero de carro y de recuperador, respectivamente).

o Un grupo PLC (con todas las sefiales del PLC).

o Un grupo DETALLE por cada recuperador (todas las sefiales tanto del

recuperador como del PLC asociadas al mismo).
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o Un grupo de ALARMAS por cada recuperador (Unicamente las sefiales del PLC

que representan alarmas).

Vista (a2 ~

Grupos CiR1 -
Y

ALARMA_RECUPERADOR 0,00
CORRIENTE_COCINA 233,05A
CORRIENTE_MAX_COCINA 383,40A
CORRIENTE_MAX_RECUPERADOR 223,69 A
CORRIENTE_RECUPERADCR 330,09A
EFICIENCIA 116,55 %
ENERGIA_COCINA 329,25 Wh
ENERGIA_RECUPERADOR 197,53 Wh
PERDIDAS 61,71W
POTENCIA_COCINA 193,38 W
POTENCIA_RECUPERADOR 4533 W

STATUS 0,00

Fig. 58. Vista CVT.

e Vista DETALLE: En esta vista se muestran todos los datos asociados a un Unico
recuperador que podremos elegir en un desplegable. La vista esta dividida en dos
partes: alaizquierda se muestran todas las sefiales del PLC asociadas al recuperador
elegido en el desplegable, y a la derecha se muestran todos los pardmetros de dicho
recuperador, el estado de la comunicacidn y si hay alguna alarma generada por el

recuperador.

. .
Recuperador C1LR1 7

Seriales PLC Sefiales Recuperador Recuperador Cocina

Ensayo Activo Seguridades

Comunicacion Eficiencia Potencia 336 w 420 w

Apertura Disponible @ Alarma Cerradura @ Alarma 75 % Energia 349 w 436 W
Encimera Enfriando @ Alarma Seta @ Pérdidas Vims 228 v 285 v

. Abortar @ Alarma Contactores @ 84 w Irms 12 A 15 A
Tiempo enfriamiento restante: 0s Vmax 245 v 306 v

Imax 24 A 29 A

Modo: RECUPERADOR

Fig. 59. Vista detalle donde se muestran todos los datos asociados al recuperador 1 del carro 1.

Diagrama de bloques

Initialize: levanta el médulo. Luego nos vamos al Event Check donde nos quedamos a la

espera de que el médulo de Configuracion nos envie la configuracion.
Msg: LoadConfig: De la configuracion obtenemos los siguientes datos:

e Grupos CVT: Representan todas las sefales que se pretenden gestionar, agrupadas
de diferentes maneras para atender a las distintas necesidades. Estos grupos son los
mismos que se han explicado en el apartado Vista CVT.

o Puerto Local (MB): EslaIP y el puerto del servidor ModBus (esta parte del proyecto

esta por definir).
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e Tabla_Carros: servira para obtener los nombres de todos los equipos y mostrarlos

en la tabla.
el e
== N

Module 0
Xl

Tabla Recuperaderes

uuuuuuu

Fig. 60. Estado Msg: LoadConfig del médulo CORE_UL

Event Check: Gestiona todos los eventos, ya sean de otros médulos o de usuario.
Tiene los siguientes estados:

e Timeout: Si no hay ningiin evento se encarga de actualizar periddicamente los datos

que se muestran en el panel frontal leyendo permanentemente.

Signals PLC

'g.‘h,amp

RIS ¥

[T i

W rEsuer <7

Medule &
=3

e | Tabla fecuperadores

H
i

Fig. 61. Estado Timeout dentro del Event Check del médulo CORE_UL

e Start: Este evento se activa cuando se pulsa el boton START en la interfaz. Cuando
se produce esta accion se lee el recuperador seleccionado en el desplegable del panel
frontal, y se envia el mensaje “Start_Lectura” al médulo Controller asociado a ese

recuperador en concreto.
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Valores CVT gl PLC
[551]
Recupensdor  Signats Recup

Tabla Recuperadares
CE

" AUTIS

T Event Check ¥

Tl St vabue Change b

2

@

Fig. 62. Estado Start dentro del Event Check del médulo CORE_UL

Stop: Este evento se activa cuando se pulsa el botéon START en la interfaz. Cuando

se produce esta accion se lee el recuperador seleccionado en el desplegable del panel

frontal, y se envia el mensaje “Stop_Lectura” al médulo CONTROLLER asociado a ese

recuperador en concreto.

Erors Table

Valores CVT Sigrals PLC
o

B

Tab Contrel Recuperador Signals_Recuy
] B
Recuy Tabla_Recuperadares
o= ]
e .
This VI
o Siog Vot Crnge ¥

Module D
=

L

Fig. 63. Estado Stop dentro del Event Check del médulo CORE_UL

Vista: Sirve para cambiar entre las tres posibles vistas de la interfaz grafica. El

control Vista es un numérico de 16 bits que representa el desplegable en el panel

frontal. Cada una de las opciones del desplegable estdn ordenadas, por lo que

RESUMEN representa el nimero 1, CVT representa el nimero 2 y DETALLE

representa el nimero 3.
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RESUMEN ~
1| . RESUMEN
2 CvVT
3 DETALLE

Fig. 64. Detalle del control desplegable Vista.

Cuando se detecta un cambio en ese nimero, le indicamos al Tab Control que
muestre la vista asociada a ese numero. Por ejemplo, si el operario selecciona

DETALLE en el desplegable, se mostrara la tercera vista del Tab.

Errors Table Valores CVT

Sgnal PLC
e V1 G ) [ 5]

1 Tab Contral Recuperador Signats_Recup
@ = = ]

Recu Tobla Recuperadares

Motule Clust = =
G

PR "Event Check” e
B0 s 1 LT —)
Equipes el Vista - Valus Change 3
|

Tobla fecu,
Port 1

Module D
=

o

Fig. 65. Estado Vista dentro del Event Check del médulo CORE_UL

Msg: Show CORE: se encarga de mostrar en una ventana la interfaz de usuario. Este
mensaje es enviado desde el Event Check del médulo Notify_Icon cuando se pulsa

sobre el icono de la aplicacidn en la barra de tareas.

Erors Table  Valores CVT Signals PLC

X Bl

: Tab Control Racuperador Signals_ Recup
B = o= =

Recuy Tabla_Recuperadores

Module Cluster Ef =]
e

] T Msg: Show CORE” -t
E1]
[
B0

ol fecup
bor 8

Wadule D
=

Fig. 66. Estado Msg: Show Core del médulo CORE_UI.

A continuacidn se muestra un diagrama de flujo de este médulo.
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INIT

! l l l

l

Msg- LoadConfig Start Stop Vista Asg: Show CORE
Timeout
Se cargan todos los Se envia al Se envia al Controlier Cambia la vista que Muestra en
ags Se actualizan los datos Controller la orden la orden de parar un 5e muestra en el panel pantalla el panel
len el panel frontal e iniciar un ensayo, nsayo rontal en funcién del rontal cuando se

alor del control Vista lpulsa sobre el icono

puede ser1,203)

Fig. 67. Diagrama de flujo del CORE_UI.

3.2.8 - Mbobdulo Interfaz_Icon
Este mddulo sirve para mostrar un icono en la barra de tareas inferior. Ademas, podremos
pulsar sobre el icono con el botén derecho del ratén para mostrar la aplicaciéon en primer

plano o para cerrarla.

Msg: LoadConfig: se obtiene la ruta con la imagen del icono. El siguiente estado es Init

Notifylcon.

g LoadCartiy” 57

[ )
1 1

Fig. 68. Estado Msg: LoadConfig del médulo Notifylcon.

Init Notifylcon: Crea los botones que apareceran en el pop-up cuando el usuario pulse en
el icono de la barra de tareas. Como se puede observar, aparecera en la parte superior el

boton Show App, y en la parte inferior el botén Exit separados por una linea horizontal.

42



" AUTIS

L ey

i

Fig. 69. Estado Init Notifylcon del médulo Notifylcon.

229
ANE® DS ey, B

Fig. 70. Detalle del icono de la aplicacién en la barra de tareas. Se observan los dos botones creados en el estado
Init Notifylcon del médulo Notifylcon.

3.3 - Protocolo de comunicacion utilizado

Cadarecuperador consta de 32 direcciones de memoria de 32 bits cada una, aunque muchas

de las direcciones no se utilizan. A continuacién hay una tabla en la que se muestra para

cada una de las direcciones de memoria el tipo de dato e informacién sobre la misma.

mem(x) Tipo de dato Info

Activacion del recuperador: 0 (o un nimero par)

0 Comando desactivado, 1 (o un nimero impar) activado

1 Unused No se utiliza

2 Unused No se utiliza

3 Unused No se utiliza

4 Unused No se utiliza

5 Unused No se utiliza

6 Unused No se utiliza

7 Unused No se utiliza
Clear: Al poner este dato a 1, se limpian los datos
maximos de tensién y corriente leidos a la salida del

8 Comando recuperador y la entrada de la cocina
En esta direcciéon de memoria se dan dos comandos para
el control del recuperador. Actualmente estos datos se

9 Comando doble | pueden dejar fijos y no se tendrian porque tocar.
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En esta direccién de memoria se dan dos comandos para

limitar la velocidad de las conmutaciones. Actualmente

estos datos se pueden dejar fijos y no se tendrian porque

10 Comando doble |tocar.
Indica el valor de tension para la ventana del rectificador
sincrono. Actualmente estos datos se pueden dejar fijos y
11 Comando no se tendrian porque tocar.
12 Comando Se utiliza para resetear las seguridades.
13 Unused No se utiliza
14 Unused No se utiliza
15 Unused No se utiliza
16 Unused No se utiliza
17 Unused No se utiliza
18 Unused No se utiliza
19 Lectura Indica la tensién maxima en el recuperador
20 Lectura Indica la corriente maxima en el recuperador
21 Lectura Indica la tensidn eficaz en el el recuperador
22 Lectura Indica la corriente eficaz en el recuperador
23 Lectura Indica la potencia en el recuperador
24 Lectura Indica la tensién maxima en la cocina
25 Lectura Indica la corriente maxima en la cocina
26 Lectura Indica la tensidn eficaz en el la cocina
27 Lectura Indica la corriente eficaz en la cocina
28 Lectura Indica la potencia en la cocina
29 Unused No se utiliza
30 Unused No se utiliza
Indica el error producido, dependiendo del bit activo.
31 Lectura Actualmente solo hay un error programado.

Fig. 71. Direcciones de memoria del recuperador.

Estos datos se enviaran a través de un cable Ethernet que ira conectado al ordenador que

contenga la aplicacion.

Cada trama de datos enviada o recibida estd compuesta por un bit de start (‘0’), un dato de

8 bits (‘XXXXXXXX') y dos bits de stop (‘11’). La velocidad de transmision establecida es de

921600 baudios (o simbolos por segundo).

START

DATO

STOP

0

X | X | X

| X | X [ X | X | X

Para poder transmitir un dato de memoria completo, hay que dividirlo en 4 tramas de

datos, tal y como se refleja en el siguiente esquema:

Mem(Y)

D1

D2 | D3

D4
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El recuperador transmite toda la trama de memoria de forma secuencial, empezando por

la direcciéon de memoria 0 y finalizando con la 31.

Trama Memoria
Mem(0) Mem(1) ... Mem(31)
D1(0) | D2(0) | D3(0) [ D4(0) | D1(1) | D2(1) | D3(1) | D4(1) p1(1) | p2(1) | D3(1) | D4(1)

Una vez se ha realizado la transmisién de Trama_Memoria, que se actualiza de forma
periddica, se produce un tiempo de espera para darle al receptor de esta informacién tiempo
suficiente para actualizar los datos recibidos. Este tiempo de espera es configurable y

actualmente es aproximadamente de unos 600 ms.

Conversion de datos: Las medidas de tension, corriente y potencia necesitan de una
conversion para obtener los valores en unidades del SI, ya que la FPGA las envia en

unidades de ADC (Analog Digital Converter, Nadc):

Tensién (V) V) = Nadcy
=,
Corriente (A) Nadc;
I1(4) =
==

Tension eficaz (V) Voo JNadcyms

Corriente eficaz (A) ; _ Nadcpps

RMS — GI
Potencia (W) PW) = Nadcp
Gy G

Gy y G; son las ganancias de los sensores de tensién y corriente de la cocina y del

recuperador, concretamente: Gy =9,69 y G; = 28,5714.

A continuacién se muestra un ejemplo de calculo. De la trama de datos vamos a obtener los

datos del recuperador (potencia, tensidn, etc. almacenados entre las direcciones 19 y 28).

Supongamos que nos llega la siguiente trama de datos (en hexadecimal):
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01000000F401FA00570400000100000060090000EE020000D0070000000000000000
0000EA0100001480BB00610000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000€20C0000D100000029FC4F00BB000000E2640100C20C00000F01
000029FC4F001E010000F59A0100000000000000000000000000

En primer lugar, dividimos la trama en bloques de 4 bytes (o 32 bits):

01000000 F401FA00 57040000 01000000 60090000 EE020000 D0070000 00000000
00000000 EA010000 1480BB00 61000000 00000000 00000000 00000000 00000000
00000000 00000000 00000000 C20C0000 D1000000 29FC4F00 BB0O00000 E2640100
€20C0000 0F010000 29FC4F00 1E010000 F59A0100 00000000 00000000 00000000

Cada bloque de 4 bytes se corresponde con el valor de una direccién de memoria, en orden
ascendente. Es decir, 01000000 es la informacién que hay registrada en la direccién 0,

F401FA00 en la 1 y asi sucesivamente.

Los datos que registran los sensores del recuperador (tension, corriente, potencia, etc.)
estan entre las direcciones 19 y 27. En este ejemplo se corresponden con los siguientes
bloques:

C20€0000, D1000000, 29FC4F00, BB000000, E2640100, C20C0000, OF010000,
29FC4F00, 1E010000 y F59A0100.

Estos bloques se deben leer por bytes de derecha a izquierda para obtener su valor

hexadecimal.

Direccion de memoria Dato recibido Lectura por bytes de Conversién a decimal
derecha a izquierda (hex) | (Nadc)

19 C20C0000 0000 0CC2 3266

20 D1 000000 000000 D1 209

21 29 FC4F 00 00 4F FC 29 5241897

22 BB 00 00 00 00 00 00 BB 187

23 E2 640100 0001 64 E2 91362

24 C20C0000 00 000CC2 3266

25 0F 01 0000 000001 OF 271

26 29 FC4F 00 00 4F FC 29 5241897

27 1E 01 00 00 000001 1E 286

28 F59A 01 00 0001 9AF5 105205
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Para obtener los valores a monitorizar se deben utilizar las férmulas de conversion

presentadas en el apartado anterior:

v vy = Nadey 3266 o0 051
d = = = )
max_Recuperador Gy 9,69

; ay=Nade 209 o4
d — = =~ )
max_Recuperador GI 28,5714

VNadcy,ps V5241897

VRMS_Recuperador = G, = 969 ~ 236,28V
JNadc; V187
IrMs_Recuperador = G, = 85714 ~ 0,48 A

Nadc, 91362

PRecuperador(W) = Gy G ~969.285714 =330 W

Nadcy 3266 337,05 V
Gy, 969

Vmax_Cocina(V) =

| (A) = Nadc; 271 9.49 A
max_Cocina GI 285714 ’

JNadcy,ms V5241897

VRMS_Cocina = Gy = 969 =~ 236,28
Nadc, V286
IRMS_Cocina = \/ G, = 285714 ~ 0,59 A
Nadcp 105205
Pcocina(W) = = ~ 380W

GyG,  9,69-285714

La eficiencia se define como la potencia en el recuperador dividida entre la potencia en la

cocina.

.. PR d 330 W
EfflClency — ecuperaaor __

Pcocina  380W ~ 0,868 = 86,8%

Las pérdidas se definen como la diferencia entre la eficiencia entre la potencia en la cocina
y la potencia en el recuperador.
Prosses = Pcocina — PRecuperador =380W —330W =50W

Todo este procesado es realizado de forma automatizada y en tiempo real en el modulo
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Controller, mediante 2 VIs:

e (Ctr_Hex_to_Decimal_Value.vi: Covierte los datos a un array de valores en decimal
(Nadc).

Data_In values out

10100 0000 F401 FA0D 5704 0000 0100 0000 6009

10000 EEO2 0000 D007 0000 0000 0000 0000 0000

| EAO1 0000 1480 BB0O 6100 0000 0000 0000 0000

<“00000000C20C00000100000029FC4F008800
10000 E264 0100 C20C 0000 OF01 0000 29FC 4F00
| 1E01 0000 F59A 0100 0000 0000 0000 0000 0000

.':00000000000000000000

B

Data_In
abec

Fig. 72. Panel frontal (arriba) y diagrama de bloques (abajo) de Ctr_Hex_to_Decimal_Value.vi, que realiza
la conversién de Hexadecimal a decimal.

e (Ctr_Calculate_Values.vi: Realiza los calculos que se representaran en la interfaz de
usuario. Para ello he creado un bucle for con diferentes casos en los que se definen
las operaciones a realizar. Por ejemplo, en la figura 70 se representa el calculo de

Vrms, cuyo valor de entrada se corresponde con el de la direcciéon de memoria 21.

values in

B’ 27 [gjeos  [efsveee [gjees  fgfnsees2  [gjaar  Fgfoes  [gfsiess [gf7ses  fgivas fgo  Bgs |

Vrms

08D b B>+

%4

Fig. 73. Panel frontal (arriba) y diagrama de bloques (abajo) de Ctr_Calculate_Values.vi.
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3.4 - Diagramas de comunicacién

A continuacion se detallan brevemente las diferentes sefiales que intervienen en las

comunicaciones entre el PLC, el Controller y el Recuperador.
SENALES POR RECUPERADOR

e De escritura
o ENABLE_ENSAYO: Habilita el comienzo de un nuevo ensayo
o TIEMPO_ENFRIAMIENTO: Tiempo tras cocinado durante el cual el
recuperador esta no disponible enfriando.
o ALARMA_RECUP: Si hay una alarma en el recuperador se escribira en el PLC.
e Delectura
o SEGURIDAD_OK: Indica si las seguridades del carro estan OK.
o ENSAYO_ACTIVO: Indica que un ensayo esta en curso.
o APERTURA_OK: Indica que se puede abrir la tapa.
o ENFRIANDO: Indica que el recuperador no esta disponible. Cocina enfriando.
o ABORT: Indica senal de abortar.
o ALARMA_CERRADURA: Se detiene el ensayo si hay algin problema en el
sensor de la cerradura.
o ALARMA_SETA: Se detiene el ensayo si el operario pulsa la seta de
emergencia.
o ALARMA_ALIMENTACION: Se detiene el ensayo si hay algiin problema con la
tensidn o la corriente que le llega al recuperador (por ejemplo si hay una caida

brusca o una sobrecarga).

3.4.1 - START ENSAYO

ul RECUPERADOR PLC

START
L
ECTUR’A
WR/7,
EEng
N}
=17

Fig. 74. Diagrama de comunicacidn entre la aplicacidn, el recuperadory el PLC cuando lanzamos la orden
de iniciar un ensayo desde la aplicacién.
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e El mé6dulo CORE_UI envia el mensaje Start_Lectura al médulo controlador.
e Se escribe en el mddulo Controller la secuencia de START y posteriormente se
envia al PLC el comando de escritura sobre la variable ENABLE_ENSAYO.

e El moédulo Controller es quien le dice al PLC que va a empezar un nuevo ensayo.

3.4.2 - ENSAYO EN CURSO
RECUPERADOR PLC

STOP LECTURA
SI FALLO

WRITE Alagy,
A

Fig. 75. Diagrama de comunicacion entre el recuperador y el PLC cuando hay un ensayo en curso.

e El moédulo Controller comprueba que todas las alarmas estan en OFF,
SEGURIDAD_OK =1 y ABORT = 0 para seguir con el ensayo.

¢ Sino se cumplen las condiciones, el médulo Controller se envia a si mismo el
mensaje STOP_LECTURA.

e Sise cumplen las condiciones para seguir y se detecta un cambio en la alarma del
recuperador, se manda un mensaje al médulo PLC_Write para que escriba en el

PLC el valor de dicha alarma.

3.4.3 - STOP ENSAYO

Ul RECUPERADOR PLC

S

TOp
LECTU
Ra
%‘
0O -
=0

Fig. 76. Diagrama de comunicacion entre la aplicacion, el recuperador y el PLC cuando lanzamos la
orden de detener un ensayo desde la aplicacion.
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e El stop puede venir o bien del Ul o bien porque se ha detectado alguna sefial de
parado (si hay alguna alarma, o si SEGURIDAD_OK = 0, ABORT =1, etc...).

e El modulo controller recibe el mensaje Stop_Lectura, escribe trama de stop al
recuperador y enviamos mensaje al médulo PLC_Write el mensaje Write_Ensayo
con Start = 0.

e El médulo PLC_Write escribird un 0 en la variable ENABLE_ENSAYO del PLC.

A continuacidn, se presenta un diagrama de estados en el que se muestran los valores de las
sefiales del PLC en cada momento. Los cambios que se producen en estas sefiales definen la
transicion entre los tres estados que se han definido: ENSAYO INACTIVO, ENSAYO ACTIVO
y ENFRIANDO ENCIMERA. Aquellas sefiales marcadas con una X indican que su valor puede

ser0o1l.

ENSAYO INACTIVO

ENSAYO ACTIVO ENFRIANDO ENCIMERA

ENABLE_ENSAYO =0
TIEMPO_ENFRIAMIENTO =t seg
ALARMA_RECUP = X

ENABLE_ENSAYO =0
TIEMPO_ENFRIAMIENTO = tseg
ALARMA_RECUF =X

ENABLE_ENSAYO =1
TIEMPO_ENFRIAMIENTO = t seg
ALARMA_RECUF =0

ENSAYO_ACTIVO = 0 ENSAYO_ACTIVO = 1 ENSAYO_ACTIVO =0

[STOP or

SEGURIDAD_OK = X
ALARMA_CERRADURA = X
ALARMA_SETA =X
ALARMA_ALIMENTACION = X,

ALARMA_ALIMENTACION =0 ALARMA_ALIMENTACION = 0

LEYENDA

O Estados

. elapsed tme > TIEMPO_ENFRIAMIENTO or

[ Eventos (de usuario o cambios en sefiales del PLC) [SEGURIDAD_OK =0 or
|ALARMA_CERRADURA = 1 or

. |ALARMA_SETA = 1 or

Condiciones para que se produzca el cambio de estado |ALARMA_ALIMENTACION = 1

Fig. 77. Mdquina de estados del PLC.
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4 - Conclusiones

Tras haber probado numerosos lenguajes de programacion, considero que LabVIEW es uno

de los mas potentes.

Por una parte, al ser un lenguaje de programacion grafico es bastante mas sencillo entender

el funcionamiento de un programa que en otros lenguajes tradicionales como Java o C++.

Ademas incorpora de forma nativa un panel frontal en el que se pueden crear graficos,
botones, desplegables, etc. por lo que crear aplicaciones graficas no supone ningin
problema. En otros lenguajes haria falta descargarse librerias que permitan hacer lo mismo

y aprender a utilizarlas, lo que a la larga supone una pérdida de tiempo y dinero.

También me ha sorprendido el rendimiento durante la ejecucién. Al principio pensaba que
como LabVIEW es un lenguaje de programacién de muy alto nivel los programas tendrian
un bajo rendimiento. Sin embargo me he encontrado todo lo contrario: la paralelizaciéon
inherente permite aprovechar al maximo cada uno de los nucleos del procesador. Y a esto
hay que afiadirle que las funciones de LabVIEW estan optimizadas y programadas en
lenguajes de bajo nivel como C, lo que contribuye todavia mas a mejorar el rendimiento.

Ademas, desde que sali6 la primera version en 1986 han ido mejorando el compilador.

Centrando la atencion en el proyecto, se han superado los objetivos primarios: el disefio,
implementacion y test de una aplicacién para monitorizar y controlar recuperadores de

energia.

Sin embargo, a fecha de realizacién de este TFG todavia no se ha realizado el montaje,
implementaciéon y monitorizaciéon de varios recuperadores de manera simultanea en la

empresa BSH, ya que esto esta previsto para la semana 44 (primera semana de noviembre).
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