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Resumen

En el presente proyecto se va a trabajar con los autématas TSX Premium (PLCs), las maquetas de
FisherTechnik correspondientes a la linea indexada y al brazo rdbotico, la célula Peltier y
programas como LabVIEW y Unity Pro, pertenecientes a la linea de software profesional y muy
presentes en el entorno industrial actual. EI objetivo se define como la correcta automatizacion de
un proceso que realizan conjuntamente la linea y el brazo y que esta controlado por los autématas.
Serd4 preciso por tanto una comunicacion efectiva entre los automatas para evitar
desincronizaciones. Al proceso se le afiade un control hibrido que se disefiara para la célula Peltier.
El mismo debe proporcionar un control sobre la temperatura de referencia asi como un rechazo de
las perturbaciones. El proceso serd monitorizado y controlado desde un computador remoto que
permitird manejar todas las funciones segin unos permisos asignados. Para diferenciar esos
permisos se establecera un dominio donde se crearan las diversas cuentas de usuario atendiendo a
la capacidad y jerarquia de cada usuario. Para la monitorizacién sera precisa la creacion de un
servidor para la publicacion de datos.

Datos

11T
1

Servidor

Computador

remoto

Proceso de las 4 cintas

p—

Célula Peltier

Brazo Robdtico
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1 Objeto del Proyecto
El objeto del presente proyecto es el desarrollo y la implementacion de la automatizacion de una
planta para el procesado de piezas (acabado superficial y de arranque de viruta) mediante PLC.
En concreto el proyecto cubre las siguientes tareas:
1. Disefio de un sistema SCADA que permitira la monitorizacion y gestion mediante
computador remoto a tiempo real y el almacenamiento de datos de interés para su posterior
analisis. Exactamente, las funciones afiadidas al sistema SCADA seran:

a.
b.
C.

d.
e.

Creacion de un dominio con una jerarquia de usuarios.

Control de los permisos de usuarios.

Monitorizacion de los diversos elementos que componen el sistema en diversas
pestafias.

Control permanente de los modos de funcionamiento y la gestion de alarmas.
Sistema de almacenamiento de datos

2. Disefio e implementacion de los automatismos que gobiernen la planta.
3. Disefio de un sistema de control de la temperatura de la maquina de fresado que incorpora
la planta. El control se realizard por medio de una célula Peltier.

En las Figuras 1, 2'y 3 se muestra el montaje completo de los diferentes elementos que han servido
para desarrollar el proyecto en el laboratorio donde se han utilizado diferentes maquetas para
simular el proceso a automatizar.
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Figura 1. Maquetas Fisher-Technik de las cintas y del brazo
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Figura 2. Pestaiia de “Cintas” de la pantalla disefiada para monitorizar el
proceso

Figura 3. Montaje de la Célula Peltier en
laboratorio
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2 Motivacion

Uno de los procesos mas comunes en el mundo de la industria es el proceso de acabado superficial
0 de arranque de viruta. Las piezas se conforman inicialmente con una tolerancia grande y
posteriormente son tratadas con diversas maquinas: fresadoras, taladradoras... De esta forma se
consigue mejorar el acabado superficial y dotar a la pieza de las dimensiones funcionales. En la
actualidad, muchas empresas utilizan maquinas separadas para conformar la primera forma y para
tratarlas superficialmente después. En piezas de pequefias dimensiones esto no suele ocasionar
problemas de transporte, aunque si se almacenan en cajas, el peso de las mismas podria suponer el
mismo problema. El problema reside en un peso elevado. Sin embargo, el caso que nos ocupa es
el de los blogues motores. Se trata de piezas de grandes dimensiones y con un peso elevado, lo que
conlleva la imposibilidad de traslado a mano. Actualmente las empresas utilizan puentes gria para
desplazar piezas tan grandes y ello supone que un operario esté siempre atento al traslado, se
encargue de manejar cada vez el brazo griay de situar la pieza correctamente en la cinta a la que se
transporta. No hace falta mencionar que es un tiempo largo y en ocasiones crea cuellos de botella
en la linea de produccion. Se ha pensado un nuevo sistema basado en el principio de las células
flexibles, para reducir los tiempos de espera y optimizar la produccion. Una célula flexible
“representa el intento de disefiar fabricas que sean capaces de funcionar permanentemente de
forma automatizada, sin necesidad de la intervencion de operadores humanos. Se sustentan, por lo
tanto, mas en la introduccion de la automatizacion que en la reorganizacion del flujo del

proceso .}

3 Descripcion del funcionamiento deseado:

A modo de dotar de aplicacion practica al proyecto, se ha decidido ver en qué campo de la industria
actual podria ser el proyecto de interés. Finalmente se ha optado por la fabricacion de motores®.
Se ha decidido que podria aplicarse a una célula flexible para el conformado de un bloque motor a
partir del solido.

El blogque motor en sélido es posicionado en la cinta de carga y avanza hasta la fresadora con el
cabezal mas grande que se encarga de hacer el fresado mas superficial (Figura 4) y posteriormente
los retoques con la fresa pequefia (Figura 5).

El aspecto de la pieza tras el proceso 1 se muestra en la Figura 6.

Para comenzar el proceso 2, un brazo rob6tico desplaza el blogue de nuevo a la cinta de carga. En
muchas empresas se utilizan actualmente los puentes gria para el desplazamiento de las piezas, en
este caso se ha optado por el modelo de célula flexible y es un brazo robético el que desplaza el
bloque.

' [11] (Rodriguez)Referencia tomada de la siguiente pagina electronica:
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4100002/lecciones/taxonomia/fabricacionfle
xibel.htm

? 19] (Liebherr) Durante una estancia de realizada en la fabrica que tiene la empresa Liebherr en
Ehingen, Alemania, se pudo asistir de primera mano al proceso de fabricacion de motores de esta
empresa. Basandose en esta experiencia, asi como en documentos de presentaciones realizadas por
la empresa (“Abgasgrenzwerte fiir Dieselmotoren und ihre Auswirkungen auf LWE” Yy “Ausziige
aus der Innerbetrieblichen Shweifrichtlinie ISR B — 010 mit praktischen Ergdnzungen im Alltag”)
se ha pensado en un proceso de fabricacion de motores que sea novedoso a la par que practicable
en el mundo de la industria actual.
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En el proceso 2 con la fresadora de cabezal grande se practican los agujeros de los cilindros
(Figura 7). Posteriormente se finalizan con una fresa de menor tamafio (Figura 8).

De manera no regulada se aplica al final un analisis metrol6gico (inspeccion) para garantizar que
las medidas son las correctas y observar en qué estado estan los cabezales de la fresadora.

Si todo es correcto, se lleva la pieza al almacén donde espera a qué los operarios comiencen con las
labores de colocacion de los pistones, bielas, arbol de levas, transmision, etc. La pieza actual tendra
el aspecto que a continuacion se muestra en la Figura 9°.

Figura 4. Fresadora con cabezal grande Figura 5. Fresadora con cabezal pequefio
actuando sobre el bloque sélido actuando sobre el bloque solido

Figura 6. Aspecto de la pieza tras el proceso 1 Figura 7. Fresadora con cabezal grande
practicando el agujero de los cilindros

Figura 8. Fresadora con cabezal pequefio Figura 9. Pieza correcta tras realizar los dos
realizando los retoques en el cilindro Procesos.

* Las figuras 4-9 han sido tomadas del siguiente video: https://www.youtube.com/watch?v=QsmileAkE-o
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En la Figura 10 se presenta un diagrama de funcionalidades que esquematiza la secuencia que
sigue el motor.
1 Inicio

Bloque sélido en cinta de carga

l Proceso 1

Fresado con cabezal grande del bloque

]

Fresado con cabezal pequefio del bloque

!

Recogida por brazo Robdtico de cinta de descarga

l l Proceso 2

Transporte a cinta de carga

l

Fresado con cabezal grande del agujero de los pistones

l

Fresado con cabezal pequefio de los pistones

l

Recogida por brazo Robético de cinta de descarga

l éInspeccion?
@

N Almacén

Correcta

Palé de descartes

Figura 10. Diagrama de funcionalidades
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4 Especificaciones:
A continuacién se enumeran las especificaciones particulares de cada una de las partes que
componen el proyecto (Cintas, Robot, Peltier y SCADA):

Cintas:

1. Programar las cintas para el funcionamiento normal distinguiendo cuando se realiza el
proceso 1y cuando el proceso 2.

2. Distinguir entre dos modos de marcha, uno automatico y otro paso a paso en el cual se
podra manejar diferentes elementos de las cintas de manera individual (fresadora,
cintal...).

3. Controlar mediante los diferentes modos de alarma el funcionamiento de los elementos.
Se podréa parar el proceso en su situacion actual, reiniciarlo o realizar una inspeccion de
piezas.

Brazo Robot:
1. Programar el funcionamiento normal del robot para que de manera auténoma pueda:
Recoger las piezas de la cinta de descarga.
Llevar la pieza a la cinta de carga.
Llevar la pieza al almacén.
Llevar la pieza al palé de descartes.
2. Distinguir entre tres modos de marcha:
e Automatico: Funcionara de manera auténoma hasta que lleve al almacén un
nlmero de piezas que previamente se le ha indicado
¢ Cicloaciclo: Recogera la pieza y la llevara al siguiente checkpoint.
e Paso a paso: El Robot podra ser manejado por un usuario pudiendo éste moverlo
en cualquiera de sus 4 grados de libertad.

Cualquier modo de marcha debe mantenerse hasta que se indique un nuevo modo
0 se cumplan los requisitos.
3. Controlar mediante diferentes modos de alarma el blogueo del funcionamiento del

brazo. Se deben disefiar tres modos para:

e Parar el funcionamiento donde se encuentre.

¢ Reiniciar el sistema del brazo.

e Detenerse antes de ir a por piezas mientras éstas se inspeccionan y se decide qué
hacer con cada una.

Peltier:

1. Identificacion del modelo en la zona lineal escogida. Se ha estimado la temperatura de
refrigeracion, que se tomar& como la referencia, en unos 4°C. EI modelo debe adecuarse a
la zona alrededor de esta referencia. (0-10°C).

2. Célculo de un controlador PID lo més simple posible.
3. Control efectivo de la temperatura de la cara fria.

4. Implementacion de dos modos de funcionamiento:
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e Automaético: aplicara el controlador calculado anteriormente.
e Manual: aplicara directamente la accion que se le indique.

e Scada:

1. Proporcionar un sistema de control y supervision al que se pueda acceder de forma
remota.

2. Control de usuarios y asignacion de permisos diferentes para cada uno de ellos,
procurando como premisa una gestion de las pantallas facil e intuitiva.

3. Visualizacion del conjunto y de qué procesos se estan ejecutando en cada instante.

4. Visualizacion particular de las cintas y poder manipular los elementos de las cintas desde
el acceso remoto.

5. Visualizacion particular del brazo robético y poder manejar el brazo en sus 4 grados de
libertad desde el acceso remoto.

6. Visualizacion y control de los parametros de la Peltier de manera directa asi como
permitir el almacenamiento de los mismos para el posterior analisis.

7. Visualizacion de datos de interés para los usuarios de nivel alto.
8. Control de los modos de marcha sin que interfieran entre si.

9. Control de los sistemas de alarmas procurando que actten de forma rapida y precisa.

5 Justificacion:

El presente proyecto se realiza para acreditar los conocimientos adquiridos en las asignaturas
“Sistemas Automaticos”, “Tecnologia Automatica”, “Ciencia de Materiales”, “Informatica” y
“Laboratorio de Automatizacion y Control”.
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6 Descripcion del Equipo:

6.1 Introduccion

En este capitulo se describiran brevemente todos los elementos que conforman el trabajo y sus
respectivas funciones. Se ha trabajado con dos maquetas de la marca FisherTechnik, una
correspondiente a unas cintas transportadoras con diversas unidades de mecanizado y la otra
correspondiente a un brazo robotico. Ambas maquetas se programardn mediante el software de
programacion Unity Pro M en un PLC (Controlador Légico Programable). Se ha trabajado también
con una célula Peltier con un rango de actuacion comprendido entre -34 a 70 °C. Para hacerla
funcionar se precisa de algunos elementos accesorios: dos fuentes de tensién, una de ellas variable
y otra controlable asi como una tarjeta de adquisicion de datos para realizar el modelo y su
validacion.

6.2 Maqueta Linea indexada con dos unidades de mecanizado FisherTechnik

La Figura 11° muestra la maqueta de las cintas sobre la que se ha trabajado en laboratorio.

Figura 11. Maqueta de la linea indexada

Dispone de 5 barreras fotoeléctricas de légica negada, 4 sensores de final de carrera (sin potencial)
asi como 8 motores de CC para mover cada uno de los elementos.

Una descripcion mas detallada de las entradas y salidas se podra encontrar en el anexo a la
memoria, 2 Anexo de E/S de las cintas.

¢ (www.atdsas.com)
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6.3 Maqueta 3-D-Robot TX FisherTechnik

La Figura 12° muestra la maqueta del brazo robético sobre la que se ha trabajado en laboratorio.

Figura 12. Maqueta del brazo robético

Brazo Robotico con 4 sensores final de carrera y 4 encoders asi como 4 motores de CC
bidireccionales. Para mas detalle en las entradas y salidas ver el anexo a la memoria, 1 Anexo de

E/S del brazo robdtico.

6.4 Célula Peltier

La Figura 13° muestra el aspecto fisico de una célula Peltier.

Figura 13. Célula Peltier

Esta célula se basa en uno de los efectos termoeléctricos conocidos, el efecto Peltier’. Por medio
de corriente eléctrica es capaz de enfriar uno de sus bornes mientras el otro se calienta. Mediante
este efecto, puede enfriar el lado frio hasta -34°C. EI comportamiento de la Peltier sin embargo, no
es lineal como se puede observar en la Figura 14.

> (fischer-technik.es)

® (www.faunaexotica.net)

7 [15] (Wikipedia) El efecto Peltier se describe pormenorizadamente en el link
http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_termoel%C3%A9ctrico
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Este ensayo realizado en laboratorio demuestra que, debido a la proximidad entre la cara fria y la
caliente, la cara caliente influye sobre la fria calentdndola. La solucion que se ha adoptado es
acoplar un ventilador que disipe el calor y conseguir asi una distribuciéon lineal entre la
temperatura de la cara fria y la energia aportada. El resultado del mismo ensayo realizado con
ventilador se muestra en la Figura 15.

40 T T T T T T T T

30 |- =

20 —

Temperatura [2C]

-10 =1

20 . ' ' . 1 1 ' '
o 20 40 S0 80 100 120 140 160 180

Tiempo [s]
Figura 14. Temperatura cara tria (azul) y temperatura de la cara caliente
(rojo) de célula Peltier sin ventilador

10 |- =

Temperatura [2C]

20| s

o 20 40 80 80 100 120 140 160 180
Tiempo [s]

Figura 15. Temperatura cara fria (azul) y temperatura de la cara caliente
(rojo) de celula Peltier con ventilador
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70°C 10v
—If De V a °C - Tpeltier
-34°C 2v
100°C 10v
Tradiador
Tl ovee |- R
0°C ov
100°C 10v
De \/ a °C - Tambiente
o°C Ov
Figura 16. Equivalencia grados-voltios de los
sensores de la célula Peltier
100% 2v
De % aV - Peltier
0% Ov
100% 10v
De%aV ' - Ventilador
0% Ov

Figura 17. Equivalencia porcentaje de actuacion-voltios de
los actuadores de la célula Peltier
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6.5 PLC

[ Figura 18. Imagen del
autémata

El autdmata que se va a utilizar tiene el aspecto mostrado en la Figura 18. Se trata de un autémata
TSX Premium que consta de un mddulo de entradas/salidas digitales y un BUS CAN con dos
nodos. El nodol tiene 2 mddulos: uno de entradas/salidas digitales y otro de entradas/salidas
analodgicas. El nodo2 tiene un médulo de entradas/salidas digitales. La programacion se realizara
mediante el software de programacién Unity Pro M y la transmision de datos se muestra en la
Figura 19. ElI modulo del autémata cuenta con 16 entradas y 12 salidas y los mddulos de
entradas/salidas digitales de cada nodo CAN, que son los que se van a utilizar, tienen 12 entradas y
8 salidas cada uno, tal y como se ve en la Figura 19. Cada entrada/salida es a su vez una palabra de
16 bits escalada en el rango 0-10000mV.

E| |§| Software de programacion
~—- | Unity Pro M

PC
El direccionamiento de t Ethemet

las E/S es particular de T 1P Fija 158.42.206.xx
cada familia de PLCs

DMY 28FK

Bus CAN I I Entradas: %10.2.x (x de 0 a 15)

| | Salidas %00.2.x (xde 16a 27)
:_. I Nodo CAN 1 .‘._- Nodo CAN 2
L1 E. Dig: %MWO.x (x 0-11) : E. Dig: %MW3.x (x 0-11)
1 | E.Anal: %MW1 ‘ 5. Dig: %MW6.x (x 0-7)
.'l E. Ana 2:%MW2 '
= " 5. Dig: %MW4.x (x 0-7) -

l‘[ S. Ana: %MWS J'T

FROCESO

Figura 19. Diagrama de comunicacion del autémata
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6.6 TAD

La tarjeta de adquisicion de datos que se va a emplear es la ADLink PCI-9112. Esta tarjeta es
necesaria para la comunicacién con el PC de los sensores y los actuadores de la célula Peltier. En
consecuencia, la tarjeta sera necesaria para la obtencion y validacién de un modelo mediante
LabVIEW y Matlab gracias a la libreria de la tarjeta de adquisicion de datos que se instala en
LabVIEW.

También se utilizara para la validacion del controlador elegido. Posteriormente ya no seré necesaria
para la implementacion en el PLC pues el propio PLC sera el encargado de adquirir los datos.

La conexion realizada para la Peltier se muestra en el Figura 32.

6.7 Fuente de alimentacion variable

La fuente de alimentacion variable serd la encargada de alimentar todos los componentes de la
célula Peltier. La tension que aplica es de +/-15 voltios. Para la obtencién del modelo, la potencia
del ventilador se manejara desde la tarjeta de adquisicion de datos, pero posteriormente, en el
montaje final en el PLC se pondra una tension constante para el ventilador desde la fuente de
tension variable como se indica en la Figura 20.

Figura 20. Fuente de tension variable

6.8 Fuente de tension controlable

Tanto para la obtencion del modelo como para la implementacion en el PLC, esta fuente de tension
controlable se utiliza para amplificar la tension aplicada directamente a la célula Peltier x3.

Ademas, limita de 0 a 5 amperios la intensidad que puede recibir directamente la Peltier, evitando
acciones que puedan dafar la Peltier.

Figura 21. Fuente de tensién controlable
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6.9 LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench)

LabVIEW es un entorno de desarrollo pensado para la medicion y el control que acelera la
productividad.

Emplea un lenguaje de programacion G propio (programacion grafica) que permite el desarrollo
dindmico de aplicaciones (dinamic dataflow programming). Dichas aplicaciones reciben el nombre
también de Instrumentos Virtuales o VI. En el presente proyecto se han creado aplicaciones
para:

¢ latoma de medidas por medio de librerias de adquisicion de datos.
e creacion de una pantalla para el control y monitorizacion del proceso.

Se ha elegido LabVIEW por diversas razones que se exponen a continuacion:

o Amplia cantidad de elementos predisefiados con una apariencia funcional e intuitiva para
la elaboracion del interfaz de usuario.

e Versatilidad en el manejo conjunto de datos de LabVIEW con otros programas.

e Herramientas convencionales para la depuracién de los Vis, ejecucion paso a paso, flujo de
datos, puntos de ruptura y monitorizacion, etc.

e Ejecucion de los elementos de programacién por flujo de datos.

e Gran variedad de librerias para la toma de medidas, calculo de PIDs, etc.

La apariencia que muestra el programa se divide en dos ventanas, el panel frontal y el diagrama de
bloques, este Ultimo es donde se programara.

4 Untitled 1 Front Panel o |[E ][ & | | £ untitled 1 Block Diagram | =0 [EEH ===
File Edit View Project Operate Tools Window Help ‘E File Edit View Project Operste Tools Window Help ‘

@ )[11][15pt Application Font |~ |[ 2~ 7o~ |8~ | [&h [+ search NEl ] @[11][@] 23] [oa[ = |7 156t Application Font |~ | B~ |[wia | [6b~ o] [ [ 2] =
Student Edition | « v | e «

Figura 22. Panel frontal (izquierda) y diagrama de bloques de LabVIEW
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6.10 Matlab

Matlab es un software de programacion ampliamente extendido en el campo didactico e industrial.
Tiene su propio lenguaje de programacion (lenguaje M) y como su nombre indica, es un software
muy Util para desarrollos matematicos. Esta capacidad se empleard4 para la identificacion de
modelos matematicos y la validacion posterior.

Se empleard el software Matlab R2015a con las extensiones:

Herramienta Ident (System Identification Toolbox)
- Se emplea para la identificacién de modelos matematicos a partir de un patron.
Herramienta Simulink

-Se emplea para simular sistemas.

o MATLAB R2015a (e ®@][=]
HOME HEdbloelB @ISear:h Docurnentation P

,# '|:| r New Variable Analyze Code fir] {6} Preferences  (m (1 Community

= L] L5 Find Files & mr W |\ E (Y O
[t} open Variable £ Run and Time (5 setPath 5 Reguest Support
New New Open | [°|Compare Import Save Simulink  Layout ielp
Seript - - Data Workspace (- ClearWorkspace = | Clear Commands =  Library ~  [ll] paratiet ~ - Add-Ons ~
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES

@« EE » G: » TFG » Ventilador » v 0
Current Folder ® | Command Window ®

Name Mew to MATLAB? See resources for Getting Started. x
M . EnsayoBien -
® | Modelo . . ive in 3

Your MATLAB license will expire in 23 days.

® | Primera prueba Peltier

Plsass contact your system administrator or
calentamiento e

MathWorks to renew this license.
calentamiento_con_ventilador

_| comparacion_manual.sid
| congelador
| congelador2
_| congelador3

>> load calentamiento
>> t=calentamiento(:,1):
>> u=calentamiento(:,3):

| datosventl >> y=calentamiento(:,4):
__ datosvent2 >> subplot(211), plot(t,y):
| datosvent3 >> subplot(212), plot(t,u);
|_| experimento_Peltier A >> subplot(212), plotit,VarName2):
Fynerimanta Daltizr Vant M »> hold on
Details 2 >> subplot(211), plot(t,VarNameS, 'z');:
Workspace ® »> hold on

>> subplot(211), plot(t,y):
MATLAB has lost its connsction to the license server.
MATLAB will maks 4 more reconnsction attempt(s) and then exit. Any unsaved changes will be lost.

Name
EH calentamiento
ot

Hu

EH Varhame2
{1 VarNameS
y

S>>

Figura 23. Ventana de comandos de Matlab

4] System Identification - Untitled EI@

File Options Window Help

Import data | Import models =~
l Operations. "
Vi <— Preprocess -
mydata . P1D

t

=
mydata
Working Data
Estimate —= )
Data Views Model Views
To To
|:| Time plot Workspace (| LTl Viewer |:| WModel output |:| Trangient resp Nonlinear ARX
|:| Data spectra |:| Model resids |:| Freguency resp Hamm-Wiener
|:| Freguency function m /— |:| Zeros and poles
mydata :
Trash [ Moise spectrum

Walidation Diata [
Click acknowledged. No action invoked.

Figura 24. Interfaz de la herramienta Ident de Matlab
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® simulin_procesa - Simulink o [@ =
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

h ' < v |10 Narmeal -
simulin_proceso
© ||"a|simulin_procesa
= 48 Simulink Library Browser =)l
& Enter szarchterm = AL v B2l v » B »
Ed simulink
[« EETTE— | B
= Cammanly Use
Continuous ﬂ h
=] Dashboard —
_ Discontinuities
= Discrats Commorly  Continuous
-2.2052.2502.7 -0.58658 Logic and Bit ¢ Used Blocks
] o) Lookup Tables| =
Rekrenca 2 Eror s Accin Contrbl 3gs+1 | Salida Ing — ookup Tables| =
Step Math Operatic A
¢ Model Yerifical = ™~
e = Mol I ==
Ports & Subsy

Signal Attribut] | | Discontinuitiss  Discrete
Signal Routing]

Sinks
Soiees
User-Defined
> Additional Mat.
Control System To | | Logic and Bt Lookup
HDL Coder = Operations Tables
P v — il

Figura 25. Interfaz de la herramienta Simulink de Matlab

6.11 Unity Pro

Unity Pro es un software de programacién avanzado. El programa que finalmente se desarrollara
sera el resultado de la aplicacion de los conocimientos sobre los lenguajes de programacion que
permite Unity Pro y que a continuacion se detallan (SFC, LD y ST):

-SFC (Secuencial Functional Chart): También conocido como lenguaje Grafcet.

-LD (Ladder): También se conoce como programacion en contactos o programacion
mediante operadores l6gicos.

-ST (Structured Text): “Lenguaje estructurado de alto nivel, que es estructurado en
bloques y sintacticamente similar a Pascal, aunque sus raices provienen de Aday C, pero

més intuitivo para el ingeniero de control "%,

Mediante el sistema “Etapa-Transicion” se puede crear un programa que controle las entradas y
salidas del PLC.

La interfaz del Unity Pro sera la que se presenta en la Figura 26.

8 [3] Universidad Nacional abierta y a distancia

Esta cita hace referencia a la siguiente pagina electrénica:
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/2150512/Contenidolinea/leccin_1633__texto_estructurado_struc
tured_text__st.html
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_ Unity Pro M: ROBOT_YAGO - [Chart : [MAST - Brazo_Robotico]] = [@ =

% Fichero Edicién Ver Servicios Herramientas Generar PLC Debug Ventana Ayuda

AFEHE Bi@ A8 08 SEE aARB i M| BED (2N
ko +2" o e e I BB
Explorador de proyectos 8
e | + [ 2 [ s | &« s | s | 7 ] 8 [ o [ 0] 1 [ 14
() Estacién -
-+, Configuracién 1
%3 0:BusX
B8 3: CANopen —
(1 Tipos de datos derivados
wewn( 7] Tipos de FB derivados 2
B+, Variables e instancias FB
<@ Varisbles slementales e R AT —
@ Variables derivadas
vl Varisbles de E/S derivadas 30 : 0
@ Instancias FB elementales
wo il Instancias FB derivadas E —
[ Movimiento
(-}, Comunicacion 4 —
E @lpmgmma BMWS5].0
B3, Tareas —
-+ (3, MAST
Bl 3, Secciones 5 [ X e
i 18, contadores
[, Brazo_Robotico 1 4
[, chart
[ ) Empezds
~[ 2, Macros no utiizadas 6 [ . ——
[, Acciones
[, Transidones 1
[i5), Acdones
{18l DatosEnvie 7 [ . x1 . . =
i e[, Tipopieza 4l | C
H - Seguridad -
| B Seourda - ||| % chart : ass..
x|
|
[ M Generarf i Emoresususio  J,_ Buscar/Reemplazar  {

Listo OFFLINE TCPIP:158.42.206.8 NO GENERADO £

Figura 26. Interfaz del programa Unity Pro

7 Desarrollo de la solucion

7.1 Descripcién de la solucion obtenida:

Se dispone de una maqueta de cintas transportadoras y un brazo robdtico, razén por la que se ha
adaptado el proceso real para poder simularlo en el laboratorio con las maquetas. Se utilizaran dos
autdomatas, uno para la maqueta del brazo robotico (PLC1) y otro para la maqueta de las cintas
(PLC2).

En la Figura 27 se puede apreciar como debe realizarse la conexion de los diferentes equipos. De
igual manera, las flechas representan la direccion de los datos.

La linea indexada alterna entre el proceso 1 y el proceso 2 para cada pieza. A partir de ahora el
proceso 1 se denominara Acabado Superficial y el proceso 2 recibira el nombre de Cilindrado.

Es necesario que cada bloque motor realice el acabado superficial seguido del cilindrado.

Por lo tanto uno de los problemas que habra que enfrentar es la necesidad de “marcar” cada pieza al
inicio de la cinta de carga con el proceso que debe seguir.

La maqueta de las cintas deberia ser mucho mas compleja en la fresadora para poder simular
correctamente el proceso de fresado, pero no siendo ésta la finalidad del proyecto, se ha optado
finalmente por simular cada fresado con una accion de las unidades de mecanizado de las cintas de
unos segundos de duracion. A continuacion se detallan los 2 procesos (Acabado superficial y
Cilindrado):

e Acabado Superficial:

El fresado con cabezal grande se realizara en la primera unidad de mecanizado de la linea
indexada y se simulara tan complejo proceso por varios segundos actuando seguidos cada uno
por pequeios tiempos muertos (simularan la recolocacion de la fresa en posiciones diferentes).
El fresado con cabezal pequefio se realizard con la segunda unidad de mecanizado de la linea
indexada y se simulara con un tiempo de actuacion sin interrupciones.

Posteriormente sera recogido el bloque motor con el acabado superficial ya realizado por el
brazo robdtico que lo llevara de nuevo a la cinta de carga para que realice el segundo proceso,
el de cilindrado.
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e (Cilindrado:

El fresado con cabezal grande para hacer los agujeros de los cilindros se realizara con la
primera unidad de mecanizado con un proceso ininterrumpido de larga duracion.

El fresado con cabezal pequefio se realizard nuevamente en la segunda unidad de mecanizado
con una actuacion idéntica a la del proceso de acabado superficial.

La pieza, ya acabada, serd recogida nuevamente por el brazo robdtico y transportada a una caja
donde se almacenara.

Un esquema del trayecto realizado por una pieza desde que se deposita inicialmente en la cinta de
carga hasta que es retirada por el brazo robdtico y trasladada a la caja de almacenaje se puede ver

en la Figura 10.

7.2 Esquema de la solucién obtenida

Bus de datos

Lectura sensores,

PL 2 (Esclavo\ d disponibilidad, etc. C 1 (Maestro)

=R

Escritura proceso,
alarmas, etc.

Servidor OPC W_

Pantalla SCADA

11

=

Célula Peltier

Brazo Robdtico

Figura 27. Esquema de interconexion del equipo

* AMC=Acceso a memoria compartida
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7.3 Estructura que se ha aplicado

Para poder programar el proceso de fabricacion se ha escogido una estructura de Grafcets parciales
jerarquizados, tanto para la maqueta de las cintas, como para la del brazo robdético.

En el caso de las cintas, cada una de ellas se maneja por separado, por ello, a cada una le
corresponde un Grafcet diferente para controlarlas segln lo deseado. Ademas, existe otro Grafcet
con mayor jerarquia que es el de seguridad y desde el que se fuerza al Grafcet principal.
Una descripcion méas detallada se tiene en el manual de programador Grafcets de la Linea indexada.

En el caso del brazo roboético se tiene un Unico Grafcet que controla el funcionamiento general,
ademéas de un segundo que se encarga de la inicializacion del Robot. Este sélo se pone en marcha
cuando el de funcionamiento general se lo ordena. Existe otro Grafcet con mayor jerarquia que
controla los modos de marcha y fuerza al de funcionamiento general. Ademas, existe otro Grafcet
con la mayor jerarquia, el de seguridad, que fuerza a todos los anteriores. Una descripcién mas
detallada se tiene en el manual de programador Grafcets del Brazo Robético.

En el laboratorio se dispone de dos maquetas que haran posible la simulacion de todo el proceso.
Una maqueta de unas cintas con una fresadora y una taladradora y un brazo robético con 4 grados
de libertad. Ademés de la simulacion del proceso, se implementard una funcién afiadida. Las
maquinas de mecanizado que se han mencionado, fresadora y taladradora, son maquinas que
trabajan con arranque de viruta, con lo que el contacto de metal con metal puede ocasionar un
calentamiento que produzca la pérdida de propiedades del material como puede ser la dilatacion
por exceso de temperatura. Para conseguir tolerancias muy bajas, requeridas para un motor, este
efecto termofisico resultaria inaceptable por lo que en el mundo industrial se practica un método
Illamado refrigeracion por taladrina que consiste en que, mientras la herramienta trabaja, por un
conducto situado junto a la herramienta se lanza un liquido refrigerante a presion que puede ser
agua o aceite y que enfria el material y hace que el arranque de viruta ocurra a la temperatura
Optima. Para simular esto, en el laboratorio se dispone de una célula Peltier que se programara y
controlara para que, cuando la fresadora trabaje, la cara fria esté a la temperatura 6ptima y el resto
del tiempo se mantenga a temperatura ambiente. Resumiendo, significa que cuando la fresadora
esté actuando, la célula Peltier se enfria simulando el liquido refrigerante.

Ademas, se pretende crear un sistema SCADA para el control de cada uno de los elementos del
sistema en tiempo real asi como su directa supervision e incluso el almacenamiento de los datos
para el posterior analisis.

En la Figura 28 se tiene un esquema del proceso seguido para la elaboracion del proyecto.
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7.4 Esquema de desarrollo del proyecto

Aplicacidn LabVIEW para la
adquisicion de datos
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robético con PLC1

Montaje maqueta de la linea
indexada con PLC2

ﬂ Obtencidn ldent

Modelo del proceso
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Implementar el
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Figura 28. Esquema de desarrollo del proyecto
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7.5 Particularidades en el disefio de los Grafcets:

7.5.1 Modos de Marcha:

¢ Automatico: Funcionamiento continuado del proceso en el que se le indica el nimero de
piezas que ha de realizar y el proceso se realiza de forma ininterrumpida hasta que termina
las piezas, cuando se detiene hasta nueva orden. También se puede salir simplemente
pulsando cualquier otro modo de marcha o desactivando el modo automatico.

e Ciclo a ciclo: Si se quiere controlar la ejecucion de cada pieza individualmente, este ciclo
permite que el usuario sea quien dé la orden cada vez que el brazo robético tenga una pieza
esperando en la cinta de descarga.

e Paso a Paso: Desde este modo se puede controlar la activacion manual de las cintas, de la
fresadora, de la taladradora asi como mover el brazo como se desee en sus 4 grados de
libertad.

7.5.2 Modos de Alarma

e Inicializar: Se debe parar el proceso y volver a iniciarse desde el principio.

e Congelar/Parar: Debe detener el proceso donde esté y no realizar ninguna accion.
Posteriormente debe volver a reanudarse donde se quedo.

e Salir: Interrumpe el proceso y no se puede volver a iniciar hasta que se desconecte el
sistema y se vuelva a conectar.

e Inspeccion: Evita que el robot vaya a por la pieza disponible hasta que ésta sea
inspeccionada por un operario. Este seleccionara si la pieza es correcta, hay que volverla a
pasar por el proceso 2 o hay que desecharla.

Como se ha mencionado con anterioridad, cada pieza tiene que ser marcada en la cinta de carga con
el proceso que va a seguir, o bien realiza el acabado superficial, o bien el cilindrado. Es
imprescindible que cada pieza tenga una “marca” del proceso que se le ha de practicar.

7.5.3 Deteccion del proceso a realizar en la pieza

Explicacion del bloque de funcion FIFO:

El conformado de un bloque motor funcional requiere de una ‘marca’. Esto podria, a priori, parecer
sencillo si se sabe cuantas piezas van a entrar en las cintas.

La complicacion en el proceso reside en que no se sabe cuantas piezas van a entrar en cada tanda,
con lo que no se puede resolver con un simple contador. Es por ello, un disefio mas 6ptimo y mas
complejo que uno en el que siempre se le proporcione la misma cantidad de piezas por tanda. Para
la resolucion de este problema, se ha recurrido a un bloque de funcion disponible en Unity Pro, el
FIFO (First In First Out).
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Figura 29. Bloque de
funciéon FIFO

Este bloque almacena la marca que se le va poniendo a cada pieza y cuando esa pieza llega a la
cinta de descarga, saca el primer dato que tenia almacenado y que todavia no hubiera sacado. Un
esquema de funcionamiento se muestra en la Figura 30.

Final Principio

Desencolar
Encolar

Figura 30. Diagrama de
funcionamiento de la cola FIFO

7.6 Comunicacion entre autématas

Tanto el PLC que controla la linea indexada como el que controla el brazo robético han de estar en
comunicacién continua (ver Figura 27). Existen datos de importancia como los sensores de carga y
descarga que se deben conocer en ambos autématas para el correcto funcionamiento del conjunto.
Cabe destacar que la comunicacion es una de las funciones méas importantes en el disefio de este
proyecto, dado que una desincronizacion no seria aceptable en absoluto. Por lo tanto, ambos PLCs
deben trabajar juntos y ello se consigue enviando las variables de interés entre los dos autématas.

Se ha elegido como medio de comunicacion el acceso a memoria compartida mediante “Ethernet”,
en el que se han direccionado las variables internas de interés de cada sistema (del robot y de las
cintas) a puestos de memoria que no estaban asignados ni a sensores, ni a acciones, ni otras
posibles variables internas de los automatas. Se ha considerado que el brazo robdtico es el
“Maestro” en la comunicacion entre los autdmatas, ya que es el encargado de establecer los modos
de marcha y las emergencias, mientras que las cintas representan el rol de “Esclavo”.
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Figura 31. Configuracion de la comunicacion entre autdmatas. Ventana Ethernet

En el manual de programador 2.2.11 Comunicacion se detalla cada una de las variables
compartidas entre autdmatas.

7.7 Aplicacion en LabVIEW para la adquisicion de datos
7.7.1 Preparacion:

Como se ha mencionado anteriormente, lo primero que se debe hacer es modelar el
comportamiento de la célula Peltier de forma que se pueda “predecir” matematicamente. Se
conectara la tarjeta de adquisicion de datos (de ahora en adelante TAD) segtin la Figura 32.

Fuente de tension vanable

|__v)| __+Jiee

O’ ° O'O/IS\:ISV

Bornera \ /

Fuente de tension controlable

K]

Figura 32. Esquema del montaje de la
célula Peltier
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7.7.2 Toma de datos:

Se ha disefiado en LabVIEW® la siguiente aplicacion que permite leer y mostrar por pantalla a
tiempo real los datos que se estan tomando de los sensores y las acciones que se estan aplicando.
También permite cambiar variables como la referencia, la accion del ventilador y ver como se
comporta el sistema. Todos estos datos se almacenan en un archivo que es posible abrir con Matlab
para su procesamiento.

Tiempo

2 Tpeltier m 636
Stop. ) J‘Permdo. i . Tradia - 2705
-l o)l1000 ? E Temb BN | aa
a
=
<
Ventilador
&/ L
] ..J.].O
0 50 100
UPeltier m
Uvent -

“
-}
Amplitude

58
()
/bl\\
883
Sl
=]
s B

Peltier

Figura 33. Panel frontal de la aplicacion
para la toma de datos

7.7.3 Identificacién del modelo

El modelo de los que se ha calculado que mejor cumple las especificaciones de disefio es el que a
continuacion se muestra:

—0.56658

G =35 5+1

El proceso seguido para la obtencion y validacion del modelo se detalla en el anexo de disefio 2
Identificacion del modelo.

7.7.4 Disefio del regulador

El regulador que cumple mejor las especificaciones de disefio y por el que finalmente se ha optado
es el que a continuacion se muestra:

1

~229-(1+5%)

S

G(r) =

Se trata de un regulador con accion proporcional y accion integral (PI).
El proceso seguido para la obtencion y validacion del regulador se detalla en el anexo de disefio en
los 3 Calculo del regulador y 4 Validacion del regulador.

7.7.5 Validacion del regulador:

Para la validacion del regulador se utilizara una herramienta de Matlab descrita con anterioridad,
Simulink.

° Para el disefio se ha partido de la plantilla “identplantilla.vi”. Autor: Juan Manuel Herrero Dura.
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Se incorporara el modelo calculado y el regulador como se explica en el anexo de disefo.
Incorporando también un patron de entradas, se vera si el comportamiento se ajusta
adecuadamente. Como se puede apreciar en la Figura 34, el sistema de control consigue que el
regulador se adapte a la referencia lo suficientemente rapido y sin presentar oscilaciones
(comportamiento sobreamortiguado).

25 T T

T T T
temp. cara fria
referencia

15

10

Amplitude (%)

-5 1 1 1 1 1
o 50 100 150 200 250 300
Time (seconds)

Figura 34. Respuesta simulada del
regulador calculado

7.8 Implementacion del regulador en Unity Pro

7.8.1 Disefio del bloque de funcién P1_B:

El aspecto del bloque ya implementado sera el siguiente:

controlador_PI
Pl B
] EN ENOF
temp_friaq PV QuTD-
setpoint— SP

- RCPY MA_O-

%MWE.0- MAN_AUTO

para?\— PARA DEV-
. TR STATUS -
—TR_S
accion— OUT OUTaccion

Figura 35. Bloque
de funcion PI_B

10[13](Simarro, Anexos asignatura Lac. ETSII, 2014-2015)
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En el manual de programador 2.2.10 Implementacion del PID (Plano 8): se detallaran cada uno
de los parametros.

7.8.2 Validacion del comportamiento real/simulado:

Resta una ultima comprobacion que se realizara nuevamente mediante la herramienta Simulink.
Esta comprobacion se realizara como una comparacion entre el comportamiento simulado del
regulador y el comportamiento real.

De esta forma se podra rechazar o aceptar el regulador viendo si el comportamiento es el mismo
que se esperaba de la primera simulacion.

Los resultados se aprecian en la Figura 36.

15 T T T T T T I I
referencia
temp CF ideal
temp CF real
10
Ty
f
5F -
£, [
2 |
@
o
£
@
l_
5
-10F = i
15 1 1 1 | | 1 1 1
1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Time (seconds)

Figura 36. Comparativa entre la respuesta simulada (roja) y la real (azul) del regulador

En rojo se aprecia la salida simulada y en azul la salida real.

Como se observa, ambas sefales transcurren casi idénticas por lo que se puede concluir que el
comportamiento real serd muy similar al comportamiento simulado.

En el anexo de disefio 5.2 Validacion del sistema de control se detalla como se ha obtenido
realizado y analizado dicho ensayo.

7.9 Sistema de usuarios:

7.9.1 Creacion dominio jerarquico de usuarios e implementacion™

Se ha decidido crear un sistema de usuarios mediante el cual gestionar los permisos de seguridad.
Mediante este sistema los usuarios podran:

" para ello se han seguido las indicaciones proporcionadas por [5] (Herrero, Apuntes de la asignatura LAC,
2014-2015)
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o Identificarse con diferentes permisos

e Comprobar que la conexidn es correcta

o Desconectarse una vez finalizada la sesion o al cerrar el programa
e Saber en todo momento el usuario actualmente conectado

Se ha procurado una interfaz sencilla pero funcional a la que poder acceder desde todas las
pestafias. Los elementos principales de la interfaz de usuario se muestran en la siguiente Figura 37.

Campo para introducir Campo para introducir .
Boton para cerrar

- la contrasefia
el usuario
/ Estado de el programa
Usuario Contrasefia / la conexion \

Inicio | Cinta | Robot | Refrigeracién | Histérico | Boss [ | @l [Login] [Logout]
Conectado como IF -
Botdn de \ Salir
. Conexion

Usuario actualmente i ; ..
deshabilitado Botdn de Desconexidn

conectado "

habilitado

Figura 37. Imagen de las pestafias y los elementos de control de usuario

Se crearan en el dominio 4 usuarios ademas del usuario “Administrador” que se crea por defecto y
desde el cual se pueden gestionar el resto de cuentas. Los usuarios creados se muestran en la
Figura 38.

g Domain Account Manager = | B | S
File Edit Domain Help
=-&l] My Computer Username Full Mame Description
; Elf:g mldErlglmmo. &Administrator Built-in account for administering use...
""" =2 Network Domains 1 Guest Built-in account for granting guest/cli...
&l Operator Assembly line worker
L& Supervisor In charge of the whole process
14 Boss Acces Granted to the whele process
4 I }

Figura 38. Ventana de gestion del dominio

e Guest: No tendra ningun permiso asignado por defecto, pero el administrador puede
asignarle los permisos que considere. Con esta cuenta se puede organizar una presentacion
a medida para un cliente.

e Operator (operario): Tendré acceso a la pestafa de Inicio, a la de Cintas, a la de Brazo y
a la de Refrigeracion, al modo automatico de la Peltier, asi como a los botones de puesta en
marcha y detencion del panel lateral. También podré decidir entre el modo de marcha
automatico o el ciclo a ciclo.

e Supervisor (Operario avanzado): Tendra acceso a las mismas pantallas y permisos del
operario pero incorporaria también la gestion manual de la refrigeracion y se le habilitaria
el modo de marcha paso a paso y los botones de manejo manual de todos los elementos de
la linea indexada y del brazo robético.

e Boss (Jefe Ingeniero): Tendré acceso habilitado a todas las pestafias, ademas es el
administrador del sistema por lo que podra agregar o borrar a otros usuarios. Es el tnico
usuario con acceso a la pestafia del archivo histérico.
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Una muestra de los permisos asignados se puede apreciar en la Figura 39.

Cenectado como l Guest Conectado como l Operator Conectado como lSupemsor

' -

Figura 39. Diferentes permisos de usuario

7.10 Publicacién de datos:

Uno de los requisitos para que se pueda controlar el sistema desde una pantalla remota es que haya
una conexion entre el autdmata y el programa que monitoriza los datos.

Esto se realiza mediante una conexion por servidor OPC™.

Se ha definido pues un aparato (device) que seria el autdmata TSX Premium con el que se manejan
tanto las cintas como el brazo robotico.

Dentro de ese tipo de aparato se han direccionado los dos puertos con los que se trabajara bajo el
nombre de CINTAS y ROBOT. Dentro de cada uno se publican las variables de memoria que
interesan para que otros programas puedan acceder. La pantalla del servidor queda como se
muestra en la Figura 40.

i@ KEPServerEX - Runtime == = |
File Edit View Tools Runtime Help
B dR2|HMFHOF| 9 & G a x| E
E‘“? LabAutomatizacion Tag Name Address [ Data Type Scan Rate Scaling Description
w1 CINTAS
% ROBOT 7 Sensores EMWODD00  Word 100 None SENSOMEs
w7 SC4 EMWODD03 Ward 100 MNone cinta 4
Matores1 EMWODD0S Ward 100 MNone Acciones
Motores2 EMWO0DD0E  Word 100 None Acciones cintas
Mangjar_cirtas EMWODD07  Word 100 Mone
Maover_Cirtas EMWODDDS  Word 100 MNone
7] Alarmas EMWO0DDI0 Word 100 None
Modo_de_Marcha  MWODDS0 Word 100 Mone
Eij # :Y: 4 | n 3

Figura 40. Ventana del servidor.

' Para la creacién del servidor OPC se han seguido las indicaciones incluidas en los documentos:
[14] (Simarro, Apuntes de la asignatura LAC. ETSII, 2014-2015)
[13] (Simarro, Anexos asignatura Lac. ETSII, 2014-2015)
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7.11 Incorporacion al proyecto de las Bound Variables™

Una vez publicados los datos mediante el servidor, habra que acceder a ellos desde LabVIEW. Esto
es preciso para posteriormente poder manejar los datos desde el programa de la pantalla de usuario,
de forma que cualquier botén que se pulse en la pantalla origine un cambio en la variable del
autdmata.

La Figura 41 muestra el aspecto de la libreria creada junto con las variables que se manipularan en
el diagrama de bloques.

mrayectn_'l'FG_Sanﬁago.lvpmj * - Project Explorer .E@g
File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help

eSS el | % G D X|lIas ke | B~ 0]

Ttems | Files

=+ [ 4 Libreria_OPC.lvlib -
accion control

Alarmas

Cambio

Clear

Correcta
Defectuosa
Donde_esta?
Estados

Frozen

Init

Inspeccionar
Manejar_cintas
Modo_de_Marcha
Motoresl
Motores2
Mower_Cintas
Mower_FRobot
hWS2

Ok Inspeccion
opCl
Piezas_desechadas
Piezas_terminadas
Pulsos_Abrir
Pulsos_Giro
Pulsos_Horizontal
Pulsos_Vertical
referencia

ROB20

ROB50

ROB51

I

m

5C4
Seguridad I
Sensores

temp_ambiente

termnperatura_fria
e e e e e |

(TR SRR AR SRR

[ETh

Figura 41. Bound Variables del proyecto

“En el documento [13] (Simarro, Anexos asignatura Lac. ETSII, 2014-2015) se explica detalladamente cémo
crear las librerias necesarias y acceder a los datos del servidor

38



7.12 Monitorizacién y control remoto

Uno de los puntos mas importantes de la creacion del proyecto es la posibilidad de controlarlo
desde una aplicacion conectada a la red de los automatas.

La posibilidad de una Interfaz humano-maquina (HMI) permitira a los diferentes usuarios
interactuar con el proceso de producciéon bien en la linea de producciéon mismo (pantalla de
operario), bien desde un despacho observando a tiempo real como estd avanzando el proceso y
otras particularidades. La posibilidad de conectarse desde un computador remoto no situado
inmediatamente junto al proceso abre las puertas a un nuevo modo de gestion y control con un
importante afiadido de funcionalidad. Es un disefio mas 6ptimo.

La recepcion de sefiales es tan importante como la manipulacion de salidas, por lo que en esta
interfaz se producira un intercambio en ambos sentidos de la informacion.

Para la mayor facilidad en el manejo de la pantalla de usuario se ha optado por distribuir en
pestafias cada elemento. Ademas, se mostraran siempre en un lateral diversos controles como los de
alarma o los modos de marcha de forma que se puedan manipular en todo momento. A
continuacion se mostrardn las diversas pestafias con una breve explicacion sobre su funcion.

7.12.1 Pestafa lateral

MODOS DE MARCHA

S

PASO A PASO

OFF ON

&

AUTO

MNumero piezas Piezas realizadas

IO IU

TOTAL DEL DiA

Piezas Realizadas  Piezas Desechadas

CTEEE P

Figura 42. Pestaiia lateral.

En la parte superior se distinguen dos botones para la puesta en funcionamiento y la parada de todo
el proceso.

El cuadro de modos de marcha incluye botones para la conexion o desconexion de los mismos asi
como indicadores de la realizacion de piezas en el dia que ocupa.

Este cuadro permanecera visible en todo momento en el lateral.
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7.12.2 Pestafa Inicio

9000000 00000000000¢040000080000000000000T

VN.‘-‘.TEGNAL
i TIERAS

EIARVIEV Sfitlent E

Figura 43. Pestafia Inicio.

Sera la pantalla que se mostrara durante el funcionamiento normal junto a los modos de marcha y
alarma a un lateral, como ya se ha sefialado anteriormente. Desde esta pantalla se podra observar
donde se encuentra el proceso en todo momento y no se podra manipular el mismo.

(Se muestran varios elementos encendidos como apoyo visual que durante el funcionamiento no
coincidiran encendidos simultineamente).

7.12.3 Pestafa Cintas

00C000000000000000C0LCCOCO000000000C00000

v s

‘7 ot Deia |4 L
S INSTRUMENTS

ETERVIEVY Stmtient E

Figura 44. Pestafia Cintas.

Desde esta pantalla se podran observar mas detenidamente algunos elementos de las cintas y su
accion actual como los sensores de las cintas o el movimiento que realiza el empujador. También se
podra manejar el modo de inspeccion asi como algunos elementos de las cintas individualmente si
se tienen los permisos necesarios.
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7.12.4 Pestana Robot

Inicio | Cinta  Robot |Rdligalaci6ni Histsrico | Supervisor | | [¢] |Login] | Logou]
Conectado coma | Supervisar -
Salir MARCHA sToP
= =
e .
‘Abir Pinza BT ey [EO2 000000000000 00000 LE0R 0000000000000 000 ON
i MODOS DE MARCHA
OFF oN
e
e,
PASO APASO
OFF oN
» cac
. g_‘ﬁn'\
S OFF oN
| INICIALIZADO |
AUTO
Giro horaria Gira antihorario
. - - 13 N
T umero piezas  Piezas realizadas
o 0

j1z

7/ fopAi pamia |1 5
DESCARTE cTR 'S
gL 1 0dz8s Radlizadas | Diczed Desdzhadas 1
[st4 ; ant F

Figura 45. Pestafia Robot.

Esta pantalla permite, de manera analoga a la de las cintas, visualizar las posiciones del brazo de
manera mas detallada y manejarlo manualmente si se tiene los permisos necesarios. La imagen es
solo orientativa, habra elementos que no coincidiran encendidos simultdneamente.

7.12.5 Pestafia Refrigeracion

Inicio | Cinta | Robot | Refrigeracion | Histérico | g [tosn

Conectado como |Boss :
Salir MARCHA sToP
Referencia ]

Temp fria /]
Temp smbiente JRYE @l

MODOS DE MARCHA

OFF@ ON
[ N

PASO APASO

CAC

S

AUTO

FFeo
Accién Control [ERNY |
Fl o

Numero piezas Piezas realizadas

o .

TOTAL DEL DIA

Piezas Realizadas  Piezas Desechadas

ol

Figura 46. Pestafia Refrigeracion.

Desde esta pantalla se podra controlar la célula Peltier y ver graficamente los valores de los
sensores de temperatura con respecto a una referencia que se puede cambiar. También se puede
observar graficamente la accion de control que se aplica para que la cara fria de la célula Peltier
llegue a la referencia marcada.
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7.12.6 Pestaia Histdrico

Inicio | Cinte | Robat | Refrigeracion  Histérico ‘ Configuracién

Conectado come |Boss

Motores

Hora

O D S e O T o o)
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

—

Operario

Supenvisor

Realizadas  ERNQ
Desechadas RN

MARCHA

]

STOP

MODOS DE MARCHA

OFF ON
PASO A PASO
OFF ° ON
CAC
OFF ON

AUTO

Numero piezas Piezas real

1000 741

lizadas

T ) LAdii frupid | &

1

Piezas Rearizadas - —Piezss Desechadas

En esta pantalla se muestran graficamente el tiempo que han estado conectados los usuarios
Operator y Supervisor a lo largo de la jornada. En la segunda grafica se muestran las piezas

Figura 47. Pestafia Histérico.

realizadas y desechadas a lo largo de la jornada.

7.13 Almacenamiento de datos

Se almacenaran todos los datos que se consideren de interés de la célula Peltier.
Se han considerado de interés las siguientes variables:

En la Figura 48 se muestra el aspecto que tendra el archivo de texto una vez finalizado el programa
y almacenados los datos. Este archivo se podra cargar en Matlab como se explica en el anexo de

Tiempo

Valor de la referencia

Temperatura de la cara fria
Temperatura ambiente
Accion aplicada a la célula Peltier

Archivo
Time(s)
56.400
56. 600
56. 800
57.000
57.200
57.400
57.600
57. 800
58. 000
58. 200
58.400
58. 600
58. 80O

F

Edicion

Ref

S S S S S S S S S S

. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000

Formato

Tfria
12.000
12.000
10. 000
10. 000
. Q00
. Q00
. 000
. Q00
. Q00
. Q00
. Q00
. Q00
. Q00

(s RN R B v sl vl N N ]

ver

ruda

Tamb

26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

accion
22.000
22.000
21.000
21.000
21.000
21.000
21. 000
20.000
20.000
149,000
149,000
149,000
18,000

Figura 48. Archivo de datos.

disefo 2 Identificacion del modelo.
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8 Conclusiones

El presente trabajo cumple la integridad de las especificaciones planteadas a su inicio, descritas en
el punto 4 Especificaciones. En efecto, los objetivos previstos fueron los sefialados para Cintas,
Robot, Célula Peltier y pantalla SCADA. Su cumplimiento permite extraer las siguientes
conclusiones:

1. Se ha procurado un sistema SCADA que resulte amigable de forma que el operario cometa
el minimo nimero de errores posibles y ello se ha conseguido desarrollando las siguientes
funciones:
¢ Pantalla distribuida en pestafias tematicas (Inicio, Cintas, etc.).

e Modos de marcha y alarma permanentemente accesibles a un lateral de la pantalla.

e Desactivacion automética de modo de marcha obsoleto tras actualizar el nuevo.

e Impedimento de forzar las maquinas fuera de su rango de trabajo mediante la
desactivacion de los botones pertinentes de forma automatica cuando se alcanza dicho
limite.

e Asignacion de permisos, para que los usuarios menos cualificados no puedan acceder a
funciones criticas (que supongan un riesgo para el equipo tanto material como
personal).

e Interaccion usuario-programa mediante una peticién de confirmacién en situaciones
delicadas por medio de ventanas emergentes.

2. Se ha empleado un hardware industrial como los automatas TSX Premium. Se trata de un
sistema robusto y flexible que permite manejar procesos como las maquetas FisherTechnik
gue se han empleado en el presente proyecto. Estos autdmatas son capaces de reproducir el
proceso repetitivamente con un nimero muy reducido de situaciones de fallo.

3. Tras los conocimientos adquiridos en materia de comunicacion entre automatas se puede
implementar un sistema supervisor en el cual ambos automatas estén permanentemente
chequeando la actuacion del homélogo y, en caso de gque no se reciba respuesta o la
respuesta no sea la esperada, den las sefiales de alarma pertinentes.

4. El control implementado para la célula Peltier cumple la totalidad de las especificaciones
de disefio que se establecieron y es capaz de adecuarse a la referencia en todo el intervalo
efectivo (0-10°C) y rechazar perturbaciones.

5. Se han disefiado aplicaciones con software profesional (LabVIEW y Unity Pro). Para ello
se ha precisado de los conocimientos adquiridos en asignaturas de automatica e informatica
ampliados con la investigacion en el campo de la programacion. La variedad de lenguajes
de programacion que se emplean en el presente proyecto (C, G, M, Grafcet...) favorece un
resultado 6ptimo que se resuelve en:

e Pantalla de operario con elementos visualmente agradables (imagenes) e intuitiva.

e Automatizacion de las maquetas con un lenguaje normalizado (Grafcet) con una
estructura jerarquizada que permite la correcta gestion de situaciones de alarma.

6. Se ha conseguido de manera satisfactoria programar las dos maquetas (linea indexada y
brazo robotico) de manera que ambas realicen:

o Desplazamiento de las piezas por un recorrido previamente disefiado. En el presente
proyecto se ha logrado que ese recorrido se asemeje al maximo posible al realizado
durante el proceso de fabricacion de los motores de combustion interna (MCI) en
plantas industriales.

e Colocacion de las piezas en diferentes puntos de control atendiendo a un criterio de
seleccidn de tipo de pieza cedido al usuario. Mediante un sistema de inspeccién
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intuitivo es posible definir una pieza como correcta, reparable o desechable y que las
maquetas actlen en consecuencia.

e Funcionamiento diferente dependiendo del modo de marcha que se seleccione. Se ha
conseguido que las maquetas funcionen ininterrumpidamente durante el modo
automatico, una Unica vez durante el modo ciclo a ciclo y cedan el control de todos los
elementos al usuario durante el modo paso a paso.

e Bloqgueo de las acciones tras la activacién de un modo de alarma. Cualquier alarma que
active el usuario garantiza que la accién que realizan las maquetas en ese momento
gueda interrumpida, lo que supone un factor de seguridad importante. Tras percibir una
situacion de riesgo, cualquier usuario puede detener el proceso instantdneamente y sélo
pulsando un botdn e impedir dafios considerables.

7. El control de usuarios disefiado permite manejar diferentes permisos asi como restringir los
accesos no deseados. Supeditando el inicio de la pantalla de operario a una identificacion
inicial, se impide que personas ajenas al proceso puedan manipularlo y producir dafos.

8. El disefio de una aplicacion que ejecuta las 6rdenes de manera independiente permite
aligerar el peso del programa y la velocidad de ejecucion. En la pantalla SCADA, cada
bucle se trata por separado con lo que se consigue que el conjunto realice una funcion
compleja, pero cada bucle realice una funcion simple, lo que da lugar a un considerable
menor numero de errores. Ademas, los errores que pueden surgir son facilmente
subsanables y localizables. Realizar el programa con esta estructuracion me ha permitido
aprender a descomponer los problemas complejos en problemas mas simples y asumibles.

En resumen, se trata de un proyecto en el que se aprende a aplicar los conocimientos
adquiridos durante la carrera a un entorno industrial donde se trabaja con hardware y
software profesional, equipo robético avanzado (maquetas FisherTechnik), mecanismos de
control hibrido (célula Peltier) y aplicaciones disefiadas para la adquisicion de datos e
interaccién con el usuario (SCADA).

Se trata de un proyecto practico a la vez que interesante y los medios visuales de las
maquetas y pantalla facilitan la comprensién y alcance de lo que se esta trabajando en el
proyecto.

9 Ampliaciones

El presente proyecto esta cerrado pero durante el mismo han surgido diversas ideas por las
limitaciones del equipo (memoria del automata, rigidez del disefio de las maquetas, etc.) o
bien que debido a limitaciones de tiempo y objeto del proyecto, no se han podido llevar a
cabo. A continuacion se enumeran varias de estas ideas:

o Sistemas de autogestion de alarmas: Sistemas optimizados que sean capaces de
retirar una pieza de la cola de produccion en cualquier posicion que se encuentre y
continuar el proceso de manera autonoma. Esto se podria conseguir afiadiendo un
nuevo automatismo al disefio como por ejemplo un robot que se activara cada vez que
se detecte un defecto y se le mandara a la posicion donde se encuentra la pieza a
retirarla. Otra alternativa seria incorporar a la maqueta medios audiovisuales, sensores
led o sonidos que se activaran en el momento en que algun fallo fuera detectado. De
esta forma se optimizaria todavia mas el disefio que se ha planteado y se conseguiria
hacer mas facil el trabajo a un operario que es lo que se ha planteado desde el principio
como premisa.
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Sistemas de trazabilidad: Mecanismos por los cuales quedarian registrados de cada
pieza cuando se hizo y quién la realizo. Se trata de un sistema muy extendido en el
mundo industrial para la optima deteccion de productos defectuosos y depuracion de
responsabilidades. La forma mas sencilla de realizar dicho proceso consistiria en
realizar una firma, bien sea fisica o electronica a cada pieza. Cada pieza tendria
asociado un cdédigo de forma que se podria localizar el momento exacto de su
produccion asi como quién la hizo y otros datos de interés como el proveedor que
gestionaba en ese momento el material con el que se hace, etc.

Posicionamiento de la pieza en los tres ejes: Para aplicaciones industriales de
complejidad elevada no basta con un autocentraje cénico como el que hay instalado en
las cintas. Muchas veces se trabaja con material fragil o con unas dimensiones y peso
considerables que hay que manejar con extremada precaucion, como en el caso de los
motores que se propone a modo de ejemplo en el presente trabajo. Dichas piezas deben
ser posicionadas al milimetro para que las operaciones que sobre ellas se realizan
produzcan los resultados deseados. El arranque de viruta es un proceso peligroso y
complejo y hasta el mas minimo error en el posicionamiento de la herramienta podria
suponer un cambio en el angulo de ataque, lo que supondria que la viruta podria crecer
en direcciones no deseadas. Esto seria gravisimo y podria causar lesiones serias o
importantes dafios en los equipos.

Para realizar el centraje se deberia disponer de sensores y tecnologia mas sofisticados.

Control avanzado de las unidades de mecanizado: En ¢l presente proyecto se simula
la actuacion de la fresadora y la taladradora como un giro del elemento de la maqueta
correspondiente.

Esto en la realidad supone una complejidad mucho mayor, en la que hay que definir los
diametros del cabezal de cada herramienta de la fresadora, los tiempos que actian asi
como el cambio de cabezal, la duracion de las plaquitas y también la posicion exacta en
los tres ejes en los que ha de fresar en cada momento.

Seria un interesante proyecto unir los conocimientos de automatizacion adquiridos a
los que ya se adquirieron en asignaturas como ciencia de materiales o Sistemas de
Produccion y Fabricacion y desarrollar una maqueta que cumpliera con las
especificaciones tanto del area de la ciencia de los materiales como del area de la
automatica.

Depuracion del cédigo: Inicialmente se desarrollaron las aplicaciones partiendo de
unos conocimientos basicos de cada programa y a medida que se ha avanzado, dichos
conocimientos han aumentado considerablemente. A medida que los conocimientos del
programa se iban incrementando se lograba optimizar el codigo simplificando y
comprimiendo cada vez mas la programaciéon y por tanto los espacios de memoria
utilizados, lo que agiliza el proceso cada vez mas. Una revision exhaustiva del proyecto
y las lineas de codigo permitiria la deteccion de comandos repetitivos y/u obsoletos.
Muchos de estos problemas o procesos no optimos estan localizados pero debido a que
se trata de codigo introducido durante los primeros pasos, los cambios supondrian una
reorganizacion del proyecto.

Se concluye pues que el nivel de experiencia del programador es un factor muy
importante a la hora de disefiar un programa.
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1 Anexo de E/S del brazo robdtico

Entrada Descripcion Direccion TSX
Spinza final de carrera referencia de la pinza %MWO0.0
Satras final de carrera referencia brazo agarre %MWO0.2
Sarr final de carrera referencia vertical %MWO0.4
Sgiro final de carrera referencia de giro %MWO0.5
PulsosP Contador de pulsos de la pinza %MWO0.1
PulsosH Contador de pulsos del brazo de agarre %MWO0.3
PulsosV Pulsos encoder movimiento vertical %MWO0.7
PulsosG Pulsos encoder movimiento giratorio %MW3.1
SentidoV Sentido del movimiento vertical %MWO0.6
SentidoG Sentido del movimiento de giro %MW3.0
Binit Botdn para inicializar el brazo robético y las cintas %MW10.0
BFrozen Botdn congelar el brazo robdtico y las cintas %MW10.2
Cam Botdn para sefalar si hay que volver a realizar el proceso 2 %MW10.8
Def Botdn para sefialar que la pieza es defectuosa %MW10.9
OK Botdn para sefalar que ya se ha realizado la inspeccidon %MW10.11
XP Variable interna para saber qué proceso asignar a la siguiente pieza que entra %MW?20
YP Variable interna para saber qué proceso fue asignado a la pieza que sale %MW?21
Auto Botdn para seleccionar el modo automdtico %MW50.1
CAC Botdn para seleccionar el modo ciclo a ciclo %MW50.2
PaP Botdn para seleccionar el modo paso a paso %MW50.3
BCAC Botdn para que se realice un ciclo %MW50.4
Piezas Piezas realizadas durante el modo automadtico %MW51
PiezasTer Piezas realizadas desde el inicio de la sesién %MW53
PiezasDes Piezas desechadas desde el inicio de la sesién %MW54
PiezasCom Se activa si se completa el numero de piezas seleccionado en el modo automatico |%MW60
P Pulsos de la pinza %MW11
H Pulsos del movimiento brazo agarre %MW12
Vv Pulsos del movimiento vertical %MW13
G Pulsos del movimiento giratorio %MW14
Marcha Botdn que enciende el brazo robdtico y las cintas %MW 50.0
RecogidaP 1 si estd recogiendo el brazo una pieza en la cinta de descarga %MW150.0
DejadaP 1si ha dejado el brazo una pieza en la cinta de carga %MW150.1

Tabla 1. Entradas del brazo robético

AP Motor de apertura de pinza %MW4.2
CP Motor de cierre de pinza %MW4.3
AdH Motor del brazo de la pinza hacia adelante %MW4.4
AtH Motor del brazo de la pinza hacia atras %MW4.5
AbV Motor movimiento vertical hacia abajo %MW4.6
ArrV Motor movimiento vertical hacia arriba %MW4.7
HG Motor movimiento giratorio horario %MW6.2
AhG Motor movimiento giratorio antihorario %MW6.3

Tabla 2. Salidas del brazo robético
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A

Inicializar Reinicia los grafcets. %MW10.0
Congelar Para los grafcets en |la etapa que estény detiene las acciones. %MW10.2
Inspeccion Botdn para sefalar si se quiere hacer una inspeccion %MW10.10
Tabla 3. Variables de alarma del
brazo robotico
ICC Indicador de pieza en el sensor de la cinta de carga %MW101.6
IEmp Indicador de pieza en el sensor del empujador %MW101.4
IDispCC Indicador de disponibilidad de la cinta de carga. 1 mientras estd disponible %MW100.0
IHayPCD Indicador de pieza en cinta de descarga. 1 mientras hay pieza %MW100.1
Tabla 4. Variables de comunicacion
del brazo robotico
2 Anexo de E/S de las cintas

o e NCIO Dire 0
SE1Del Sensor de final de carrera frontal del empujador 1 %MWO0.0
SE1Atras Sensor de final de carrera trasera del empujador 1 %MWO0.1
SE2Del Sensor de final de carrera frontal del empujador 2 %MWO0.2
SE2Atras Sensor de final de carrera trasera del empujador 2 %MWO0.3
SE Fototransistor empujador 1 %MWO0.4
Sfresadora Fototransistor fresadora %MWO0.5
SCC Fototransistor de la cinta de carga %MWO0.6
STaladradora Fototransistor de la taladradora %MWO0.7
SCD Fototransistor de la cinta de descarga %MW3.0
Proc Variable interna para saber qué proceso fue asignado a la pieza que sale %MW?20.1
DispCC Variable interna para saber si la cinta de carga tiene pieza(0) o esta disponible(1)|%MW100.0
HayPCD Variable interna que vale 1 cuando hay una pieza esperando a ser recogida en la

cinta de descarga %MW100.1
Tabla 5. Entradas de las cintas

ME1Del Motor del empujador 1 hacia adelante %MWA4.2
ME1Atras Motor del empujador 1 hacia atras %MW4.3
ME2Del Motor del empujador 2 hacia adelante %MW4.4
ME2Atras Motor del empujador 2 hacia atrds %MW4.5
C1 Motor de la cinta transportadora de carga %MW4.6
C2 Motor de la cinta transportadora de la fresadora %MWA4.7
C3 Motor de la cinta transportador de la taladradora %MW6.3
(o7} Motor de la cinta transportadora de salida/descarga %MW6.5
Fresadora Motor de la fresadora %MW6.2
Taladradora Motor de la taladradora %MW6.4
Luces Habilitar sensores y empujadores %MW6.6

Tabla 6. Salidas de las cintas
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Marcha_Cintas |Indicador de la variable Marcha del brazo robdtico %MW101.2
IPaP Indicador de la varible PaP del brazo robético %MW101.3
IXP Indicador del proceso a aplicar a la siguiente pieza que entre. De la variable XP

del brazo %MW102.0
Icambio Indicador de la variable cambio del brazo robético %MW102.1
IDejadaP Indicador de si la pieza estd siendo dejada en la cinta de carga %MW101.0
IRecogidaPCD |Indicador de si la pieza estd siendo recogida de la cinta de descarga %MW101.1

Tabla 7. Variables de comunicacién de
las cintas

Descripcion Direccion TSX

SCaraFria Sensor de la célula Peltier de la temperatura de la cara fria [mV] %MW1
SCaraFria2 SCaraFria/77 %MW?29
SCaraFria3 SCaraFria/77 — 60 %MW30
Temp_Fria Real [SCaraFria3] [eC]
A/M Botdn para seleccionar entre el modo automatico(PID) o el modo

manual(Usuario) %MWS8.0
Actua_fresadora [Variable interna booleana que vale 1 cuando la fresadora esta en uso %MW8.1
Accion Variable real con la accion a aplicar por el controlador (REAL) [2C]
Accion2 Int [Accion] %MW31
Uman Valor de la accion que introduce el usuario al que debe ajustarse cuando esta

seleccionado el modo manual %MW35
Accion3 Accion en nimero entero que se aplicara. Se tomara o la del PID o la manual %MW33
Salida 20*Accion3 [mV] %MW5
Setpoint Valor al cual deberd ajustarse la sefal (Real)
Referencia Variable en la que se almacena el valor introducido por el usuario al que debe

ajustarse el proceso mientras funcione la fresadora (Real)
Para_PI Parametros previamente calculados del regulador

Tabla 8. Variables implementadas del
PID en las cintas
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1 Introduccion

El presupuesto que se redactara sera el correspondiente a la realizacion de las dos aplicaciones para
el control de las maquetas y para la monitorizacion del proceso. Se parte de la base de que el cliente
ha adquirido el proceso previamente y precisa de alguien que realice la programacion como se ha
explicado con anterioridad. Cualquier gasto en automatas, maquetas, célula Peltier u otros
elementos necesarios para la elaboracion del proyecto corre a cargo del cliente.

Se realizara un analisis de:

e Personal directamente implicado
¢ Equipo Hardware amortizado

e Equipo Software amortizado

e Precios unitarios y descompuestos

Finalmente se presentara el presupuesto de ejecucion material asi como un analisis de los tiempos
empleados por cada recurso.

2 Personal directamente implicado

Los recursos humanos empleados serdn:

e Ingeniero Industrial especializado en Automatizacion, encargado de la realizacion del
proyecto.

e Director de Proyecto, encargado de dirigir y resolver los conflictos que surjan durante
el proyecto.

e Técnico, encargado del correcto mantenimiento de las instalaciones y recursos
utilizados.

El gasto por hora del Ingeniero se detalla en la Tabla 1

Conceptos Total(€)

Salario Base(225 dias al afio) 31212,66
Dietas 575,70
Seguridad social((Base cotizacion, contingencias comunes, accidentes 363,80
trabajo, desempleo, fondo garantia salarial y formacion profesional)

Pluses (Transporte, desgaste herramientas, prendas trabajo) 600,00
Horas extra (10/mes) 2677,20
Total al afio 44429,36
Total a facturar por jornada (8h) 197,46
Total a facturar por hora 24,68

Tabla 1. Mano de obra del ingeniero industrial
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El gasto por hora del Técnico se detalla en la Tabla 2

Conceptos Total(€)

Salario Base(225 dias al afio) 22555,92
Dietas 268,20
Seguridad social((Base cotizacion, contingencias comunes, accidentes 6766,78
trabajo, desempleo, fondo garantia salarial y formacion profesional)

Pluses (Transporte, desgaste herramientas, prendas trabajo) 200,00
Horas extra (10/mes) 2204,40
Total al afio 31995,30
Total a facturar por jornada (8h) 142,20
Total a facturar por hora 17,78

Tabla 2. Mano de obra del técnico
El gasto por hora del Director de Proyecto se detalla en la Tabla 3

Conceptos Total(€)

Salario Base(225 dias al afio) 37030,00
Dietas 872,40
Seguridad social((Base cotizacion, contingencias comunes, accidentes 11109,00
trabajo, desempleo, fondo garantia salarial y formacion profesional)

Pluses (Transporte, desgaste herramientas, prendas trabajo) 1000,00
Horas extra (10/mes) 3392,40
Total al afio 53403,80
Total a facturar por jornada (8h) 237,35
Total a facturar por hora 29,67

Tabla 3. Mano de obra del director de proyecto

3 Equipo Hardware amortizado

Se ha estimado 3 afios de amortizacion y unas horas laborables de 1000 horas trabajando (lo que
supondria un uso de mas de 1 hora al dia).

Precio del equipo (€)

Precio a amortizar = 1000 €/h
Precio a amortizar por
Equipo Hardware Precio total (€) |jornada (€/hora)
Ordenador 490,00 0,54
Fuente tensién controlable 425,00 0,43
Fuente de tension variable 254,95 0,25

Tabla 4. Tabla de precios del equipo Hardware
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4 Equipo Software amortizado

Precio a amortizar por jornada
Equipo Software Precio (€) (€/hora)
LabVIEW 2013 3310,00 3,68
DSC Module 2950,00 3,28
Matlab 2000,00 2,96
System ldentification Toolbox 1000,00 1,48
Control System Toolbox 1000,00 1,48
Simulink 3000,00 4,44
Unity Pro 3500,00 3,89
Windows 7 80,00 0,09
Microsoft Office 80,00 0,09
Kepware Server 2000,00 2,22

Tabla 5. Tabla de precios del equipo Software

La licencia de Matlab tiene una duracion de 2 afios, por lo que para el precio de
amortizacion se han estimado 675 horas ttiles de trabajo.

El resto de licencias tienen una duracion de 3 afios para los que se ha decidido aplicar una
amortizacion de 1000 horas.

, . Precio de la licencia (€)
Precio a amortizar = — - — €/h
Tiempo de amortizacion (h)

5 Precios unitarios

A continuacion se muestran los costes relativos a los precios por unidad de obra

N° Descripcién Precio (€)

1 Estudio previo, redaccion de presupuesto inicial 952,91
2 Disefio aplicacion principal cintas 1911,77
3 Disefio aplicacion principal brazo robético 3184,54
4 Modelado del sistema de refrigeracion 1015,62
5 Disefio del controlador para el modelo de refrigeracion 1705,98
6 Implementacion del controlador en la aplicacion principal 331,34
7 Disefio de la aplicacion para control remoto y monitorizacion 2562,93
8 Redaccion del manual de usuario 177752
9 Redaccién documentos de desarrollo del proyecto 156,69
10 Técnicos 1181,91

Tabla 6. Precios unitarios
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6 Precios descompuestos

Se muestran seguidamente los precios descompuestos relativos a costes de fabricacion.

Estudio previo y redaccion de presupuesto inicial

Concepto Precio unitario (€) Cantidad | Unidades Total (€)
Ingeniero 24,68 35,00 | horas 863,90
Director de proyecto 29,67 3,00 | horas 89,01
TOTAL 952,91
Tabla 7. Precio del estudio previo y redaccion del presupuesto inicial
Disefio aplicacion principal cintas
Concepto Precio unitario (€) Cantidad Unidad | Total (€)
Ingeniero 24,68 60,00 | horas 1480,98
Director de Proyecto 29,67 5,00 | horas 148,34
Ordenador 0,54 60,00 | horas 32,67
Unity Pro 3,89 60,00 | horas 233,33
Kepware 2,22 5,00 | horas 11,11
Windows 7 0,09 60,00 | horas 5,33
TOTAL 1911,77
Tabla 8. Precio del disefio de la aplicacién de la linea indexada
Disefio aplicacion principal brazo robético
Concepto Precio unitario (€) Cantidad Unidad | Total (€)
Ingeniero 24,68 100,00 | horas 2468,30
Director de Proyecto 29,67 8,00 | horas 237,35
Ordenador 0,54 100,00 | horas 54,44
Unity Pro 3,89 100,00 | horas 388,89
Kepware 2,22 12,00 | horas 26,67
Windows 7 0,09 100,00 | horas 8,89
TOTAL 3184,54

Tabla 9. Precio del disefio de la aplicacién del brazo robético
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Modelado del sistema de refrigeracion

Concepto Precio unitario (€) Cantidad |Unidad | Total (€)
Ingeniero 24,68 30,00 | horas 740,49
Director de Proyecto 29,67 3,00 | horas 89,01
Ordenador 0,54 25,00 | horas 13,61
Fuente tension controlable 0,47 30,00 | horas 14,17
Fuente de tensiéon variable 0,28 30,00 | horas 8,50
Matlab 2,96 20,00 | horas 59,26
System Identification Toolbox 1,48 10,00 | horas 14,81
LabVIEW 2013 3,68 20,00 | horas 73,56
Windows 7 0,09 25,00 | horas 2,22
TOTAL 1015,62
Tabla 10. Precio del modelado de la célula Peltier
Disefio del controlador para el modelo de refrigeracion
Concepto Precio unitario (€) Cantidad |Unidad | Total (€)
Ingeniero 24,68 45,00 | horas 1110,73
Director de Proyecto 29,67 5,00 | horas 148,34
Ordenador 0,54 45,00 | horas 24,50
Fuente tension controlable 0,47 45,00 | horas 21,25
Fuente de tensién variable 0,28 45,00 | horas 12,75
Matlab 2,96 40,00 | horas 118,52
Control System Toolbox 1,48 15,00 | horas 22,22
Simulink 4,44 30,00 | horas 133,33
LabVIEW 2013 3,68 30,00 | horas 110,33
Windows 7 0,09 45,00 | horas 4,00
TOTAL 1705,98
Tabla 11. Precio del disefio del controlador de la célula Peltier
Implementacion del controlador en la aplicacion principal
Concepto Precio unitario (€) Cantidad |Unidad | Total (€)
Ingeniero 24,68 10,00 | horas 246,83
Director de Proyecto 29,67 1,00 | horas 29,67
Ordenador 0,54 8,00 | horas 4,36
Fuente tension controlable 0,47 10,00 | horas 4,72
Fuente de tension variable 0,28 10,00 | horas 2,83
Unity Pro 3,89 8,00 | horas 31,11
Windows 7 0,09 8,00 | horas 0,71
Kepware 2,22 5,00 | horas 11,11
TOTAL 331,34

Tabla 12. Precio de la implementacién del controlador en la aplicacion principal
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Disefio de la aplicacion para control remoto y monitorizacion

Concepto Precio unitario (€) Cantidad Unidad | Total (€)
Ingeniero 24,68 70,00 | horas 1727,81
Director de Proyecto 29,67 5,00 | horas 148,34
Ordenador 0,54 70,00 | horas 38,11
LabVIEW 2013 3,68 70,00 | horas 257,44
DSC Module 3,28 70,00 | horas 229,44
Kepware 2,22 70,00 | horas 155,56
Windows 7 0,09 70,00 | horas 6,22
TOTAL 2562,93
Tabla 13. Disefio del SCADA
Redaccion del manual de usuario
Concepto Precio unitario (€) Cantidad Unidad | Total (€)
Ingeniero 24,68 5,00 | horas 123,41
Director de Proyecto 29,67 1,00 | horas 29,67
Ordenador 0,54 5,00 | horas 2,72
Windows 7 0,09 5,00 | horas 0,44
Microsoft Office 0,09 5,00 | horas 0,44
TOTAL 156,69
Tabla 14. Precio de la redaccién del manual de usuario
Redaccion documentos de desarrollo del proyecto
Concepto Precio unitario (€) Cantidad Unidad | Total (€)
Ingeniero 24,68 40,00 | horas 987,32
Director de Proyecto 29,67 5,00 | horas 148,34
Ordenador 0,54 40,00 | horas 21,78
Windows 7 0,09 40,00 | horas 3,56
Microsoft Office 0,09 40,00 | horas 3,56
LabVIEW 2013 3,68 2,00 | horas 7,36
Unity Pro 3,89 2,00 | horas 7,78
Kepware 2,22 1,00 | horas 2,22
TOTAL 1181,91

Tabla 15. Precio de la redaccion del documento relativo al desarrollo del proyecto

Técnicos

Concepto Precio unitario (€) Cantidad |Unidad |Total (€)
Técnico de Mantenimiento 17,78 100,00 | horas 1777,52
TOTAL 1777,52

Tabla 16. Precio de los técnicos
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Se muestran las horas invertidas por el personal y los materiales utilizados.
Para la posterior planificacion temporal del proyecto es importante saber estos datos para decidir

cuantas unidades de cada elemento tomar con el fin de distribuir de forma efectiva las tareas.

Personal implicado en el

proyecto Horas
Ingeniero 395,00
Director de proyecto 36,00
Técnico 100,00

Tabla 17. Ocupacion del personal directamente implicado

Elemento Horas
Ordenador 353,00
Fuente de tension controlable 85,00
Fuente de tension variable 85,00
LabVIEW 2013 122,00
DSC Module 70,00
Matlab 60,00
System Identification Toolbox 10,00
Control System Toolbox 15,00
Simulink 30,00
Unity Pro 170,00
Windows 7 353,00
Microsoft Office 45,00
Kepware Server 93,00

Tabla 18. Tiempo empleado de los equipos en el proyecto

7 Presupuesto de ejecucion material

Ne Descripcién Precio (€)

1 Estudio previo, redaccién de presupuesto inicial 952,91
2 Disefio aplicacion principal cintas 1911,77
3 Disefio aplicacion principal brazo robético 3184,54
4 Modelado del sistema de refrigeracion 1015,62
5 Disefio del controlador para el modelo de refrigeracion 1705,98
6 Implementacion del controlador en la aplicacion principal 331,34
7 Disefio de la aplicacion para control remoto y monitorizacion 2562,93
8 Redaccion del manual de usuario 1777,52
9 Redaccion documentos de desarrollo del proyecto 156,69
10 Técnicos 1181,91
TOTAL 14781,21

Tabla 19. Presupuesto de ejecucién material

El presupuesto de ejecucion material asciende a la cantidad de catorce mil setecientos ochenta y
un euros con veintitin céntimos.
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1 Introduccidén

Se van a realizar los ensayos™ necesarios para obtener un controlador efectivo y sus pardmetros.
Los parametros seran introducidos en el autdmata, para que éste sea el encargado no solo de
controlar la linea indexada y el Robot 3-D sino también de controlar el comportamiento de la
Peltier.

Para todos los ensayos se tomara una accion del ventilador del 50% para evitar el fenomeno por el
cual, debido a la proximidad entre las caras de la Peltier, la cara caliente influye en la cara fria
calentandola e impidiendo un modelo lineal de temperaturas que es lo que interesa. Aun con el
ventilador, no se puede asegurar dicho comportamiento en todo el rango de actuacion de la célula
Peltier, por lo que Gnicamente se trabajara con el rango de temperaturas comprendido entre 0 y 13
°C, que por otro lado, resulta mas que suficiente para la aplicacion que luego se le dard a la Peltier.

2 ldentificacion del modelo

2.1 Identificaciéon manual

Una vez realizado el ensayo, los datos se guardan en un archivo que hay que cargar desde Matlab™.
Se han tomado varios archivos, el de Ensayo y el de Validacion y se han extraido sus primeras dos
columnas en variables. Representaran el tiempo y la referencia.

También se extraera la cuarta columna que representa el valor del proceso, es decir, la temperatura
de la cara fria en todo momento

La Figura I presenta el aspecto de la carga del archivo

Current Folder Warkspace Ul Command Window @

Name Value Mew to MATLABY See resources for Getting Started,

Ensayo
incr_referencia

»>> load Enzayo

»» tiempo=Ensayoi(:,1):
incr_valor s> referencia=Ensavo(:,2);
referencia »» valorproceso=Ensavo(:,4);

»» subplot (211),plot (tiempo,valorproceso)

>>» subplot (212),plot (tiempo,referencia, 'r')

fo > |

tiempo
valorproceso 15021 double

Figura 1.Carga de un archivo en Matlab

La imagen que se muestra en la Figura 2 sera el valor del proceso en funcion de los cambios
efectuados en la referencia.

14 , . .z .
La guia para la realizacion de los ensayos la encontramos en [5] (Herrero, Apuntes de la asignatura LAC,

2014-2015)
> Una guia practica de cémo realizar estas funciones de Matlab la podemos encontrar en [6] (Herrero,
Tutorial Simulink, Identificacidn y validacion de Fdts)
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Figura 2. Ensayo de la zona de trabajo
Se ha dividido en dos zonas que inicialmente se estudiaran por separado para luego realizar un
modelo conjunto que se ajuste lo mejor posible al comportamiento de la célula Peltier en la zona
comprendida entre los 0 y los 13 °C.
En ambas zonas hay un escalon positivo y uno negativo respectivamente, para los cuales se
calculara el modelo por separado.

El modelo respondera a la formula

K
__ K e
G(s) 14T, s ©

2.1.1 Zona caliente:

e Escalon negativo

. . . . . . . . . La ganancia del sistema se calculara

8.5 E como:
i >0 amn st 5.955-0.0507
3 8663%) K=—=—"= —0.5904
- - |
! | La constante de tiempo se definira
0.0507 /' como:
f [ 4

T, = 65 — 60 = 5s

50 55 60 65 70 75 80 85 a0

Figura 3. Escalon negativo de la zona caliente

El modelo calculado sera:

—0.5904

¢(1) = 1+5-s
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e Escal6n positivo

| T T La ganancia del sistema se calculara
como:
] Ww—ﬁ'ﬂuwﬂhA\L b
0.3046—5.891
_al | K= oo —0.55864
>
2.463 (83%) La constante de tiempo se definira
2r 7 como:
! | | A Ts =123 —119.6 = 3.4s

I
15 1196 12315 130 186 140
Figura 4. Escalon positivo de la zona caliente

El modelo calculado sera:

6(2) = —0.55864
1+3.4 s
2.1.2 Zona fria
e Escalon negativo
5 m : : . La ganancia del sistema se calculara
como:
1.98% K = 2288 55227
2 ] 4 10-20
1;' ,.'/
4r 5 035 . La constante de tiempo se definira
IS i A como:
_ﬁ = -
3k | | | | | | i Ty = 243 — 239.6 = 3.4s

20 26 2396 24345 %0 %5 260

Figura 5. Escalon negativo de la zona fria
El modelo calculado sera:

—0.55227
6B3)=— e
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Escalon positivo

— T T T La ganancia del sistema se calculara
02416 |
_ 3315 | K = D5408402416 _ a0
(63%) 20-10
I ~w -3.408 7 La constante de tiempo se definird
Y i COINOC
. ! | . . | Ts = 182.6 — 180 = 2.6s
75 180 1826185 1% 15 200

Figura 5. Escalon positivo de la zona fria

El modelo calculado sera:

G(4) =

—0.56496
1+2.6s

En ninguno de los modelos se aprecia un retardo significativo, por lo que en todo momento
responde a un modelo sobreamortiguado sin retardo™.

Realizando el promedio de los cuatro modelos anteriormente calculados se obtendra un modelo con
la formula que se muestra a continuacion:

G(Promedio) =

—0.56658
1+3.6s

2.2 ldentificacion mediante la herramienta Ident y validacion

Mediante la herramienta Ident se puede comprobar la bondad de los disefios realizados.
Los resultados de la comparativa se muestran en la Figura 7.

8 T

Measured and simulated model output
T T T T

Best Fits

G(3) 94.11
G(4): 92.24

G{1): 91.56

0 50

100

1% 1] (Bondia & Sala, 2013-2014)

150
Time

200

250 300 350

Figura 7. Bondad de los modelos
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Se aprecia que todos los modelos se ajustan con una exactitud superior al 90%, lo cual es un ajuste
bueno.

Es el modelo promedio el que sin embargo logra un mejor ajuste, cercano al 95%.

Mediante la herramienta Ident también se puede calcular el modelo de manera automatica'’ y los
modelos resultantes se muestran en la Figura 8.

Measured and simulated model output
T T T T

Best Fits
Mod_ensayo: 94.64

0 feipomirmreers e 4
g1 J
4 J
6 L L L

a 50 100 150 350

Time

Figura 8. Modelos calculados mediante la herramienta Ident

Como se aprecia, los resultados son muy similares a los obtenidos en el calculo a mano vy, al igual
que en éste, el modelo que mejor se ajusta es el que se ha realizado tomando como datos de partida
todos los correspondientes al ensayo.

Se procedera a realizar un siguiente ensayo con diferentes cambios de referencia para validar los
modelos obtenidos y ver cual consigue un mejor ajuste tanto en el modelo del ensayo como en el de
validacion.

Los resultados se muestran en la Figura 9

Measured and simulated model output

6 T T
Best Fits
Esc pos Z1:94.71
4+ 41 |Gi{4): 9349
GiPromedio): 93.4
2r 1 [Mod_ensayo:93.02
Esc_pos_Z2:92.38
0 [P 1 |G(3): 91.61
G(1): 91.51
Esc neg Z1:81.45
'2 = ] 4
s 4
'6 i i i i i
0 50 100 150 200 250 300

Time

Figura 9. Comparacion del ajuste de todos los modelos calculados

Y Se ha seguido las indicaciones proporcionadas por el documento [5] (Herrero, Apuntes de la asignatura
LAC, 2014-2015)
Y [6] (Herrero, Tutorial Simulink, Identificacién y validacién de Fdts)
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Como se observa, todos los resultados resultarian aceptables puesto que el ajuste es resefiable
(90%).

Los parametros de cada uno de los modelos calculados no varian significativamente, por lo tanto se
concluye que cualquier modelo ajustaria el comportamiento real de la célula Peltier con tolerancias
pequenias.

Se ha optado por seleccionar el modelo G(Promedio) puesto que en ensayo y validacion presenta
de los mejores ajustes.

El modelo elegido sera:

—0.56658

G(Promedio) = m

3 Calculo del regulador

Dado que por las caracteristicas del proceso no se precisa accion derivativa, el PID mas sencillo
sera un controlador con accioén proporcional y accion integral, un PI.
Los parametros del mismo se calcularan para la férmula del PID:

(s+T,j,-s2+l

G(r) =K, —
—  kifs
Ris) = - Jue [ e
7 '{ rd
s Kds
H(s)

Figura 10. Esquema del PID

Se va a utilizar el método Ciancone para el calculo del controlador.

Las razones por las que se ha elegido este regulador son:
*Minimiza el IAE (Integral absoluta de error) ante cambios de referencia o perturbacion.
*Considera incertidumbres en los parametros del modelo de £25%.
*Considera limitaciones en la variacion de la variable manipulada

Se calculan los parametros™:

K.=-2.29
T; = 2.7 segundos

El regulador completo sera:

1

G(r) = —2.29 @

5] (Herrero, Apuntes de la asignatura LAC, 2014-2015)
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4 Validacion del regulador

Mediante la herramienta Simulink de Matlab se va a validar el regulador calculado.
Se construira el sistema de control como se muestra a continuacion™ (Figura 11):

tiempo referencia
e

From
Workspace

-2.295-2.292.7

-0.56858

4 +
=4 Error

B

Transfer Fon

Accidn Conts

2.8541

Salida

Figura 11. Diagrama de bloques de SIMULINK para la simulacion del regulador

Cargando el archivo de validacion y definiendo las variables tiempo y referencia como ya se ha
hecho anteriormente, se podran ver los cambios en la referencia y como el controlador calculado se
ajusta a esta referencia (parte superior, curva en azul) y la accion de control que va aplicando en
cada instante (parte inferior, en azul):

25

20+

15

Amplitude (%)

10

T

salida
referencia

]
100

1 1
150 200

Time (seconds)

Time Series Plot:Accién Control

1
250

300

accion aplicada

Accidn Control

100

150 200

Time (seconds

Figura 12. Simul

B[5] (Herrero, Apuntes de la asignatura LAC, 2014-2015)
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Se puede concluir que el regulador es lo suficientemente rapido y se ajusta correctamente a la
referencia sin presentar oscilaciones (comportamiento sobreamortiguado).
Por ello se elige este regulador y no se precisa otro con mejores prestaciones.

5 Implementacion del controlador y validacion del comportamiento
real

5.1 Implementacién en LabVIEW

Se va a disefar una aplicacion auxiliar en LabVIEW para aplicar el control a la célula Peltier y
estudiar posteriormente si el comportamiento era el esperado o por el contrario el comportamiento
real del regulador difiere del comportamiento simulado anteriormente mediante Simulink.

La aplicacion®, similar a la ya empleada para la identificacion del modelo, incorpora un cuadro de
programacion donde se especificara el siguiente codigo:

if (man==1)

E=R-yanterior; //Error serd igual a la referencia menos el valor anterior
Up=P*E; //accion proporcional
Ui=Uianterior+P*T*E/Ti; //accion integral
Ud=P*Td*(E-Eanterior)/T; //accion derivada
Eanterior=E;

u=Up+Ui+Ud;

else

u=Uman;

end

if(u>100) //antiwindup

u=100;

Ui=Uianterior;

end

if(u<0) //antiwindup

u=0;

Ui=Uianterior;

end

yanterior=y;

R=referencia.

y=valor de la temperatura de la cara fria.

u=accion de control del 0 al 100%.

man=boton para seleccionar entre la accion calculada por el PID cuando es ‘true’ y la accion
proporcionada manualmente, Uman, cuando es ‘false’.

El codigo incorpora una accion antiwindup para saturar la accion de control y evitar la acumulacion
de error.

5.2 Validacién del sistema de control

Desde el panel frontal de la aplicacion se podran manipular los parametros del PID.

Se han introducido los parametros calculados mediante el método Ciancone y realizado un ensayo
con varios cambios en la referencia (escalones). Posteriormente, mediante la herramienta Simulink,
se someten a comparacion los datos de la respuesta real con la respuesta simulada de Simulink con
la siguiente estructura de diagrama de bloques (Figura 13):

%L as bases del disefio de la aplicacidn se tomaran del instrumento virtual (V1) Controlplantilla.vi; Autor:
Juan Manuel Herrero Dura
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Figura 13. Diagrama de bloques de SIMULINK para comparacion de reguladores
Por el Scope se mostrardn las diversas sefiales como en la Figura 14
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Figura 14. Comparativa de reguladores simulado y real

Se observa que el comportamiento real (azul) y el simulado (rojo) son parejos. La respuesta real es
suficiente para el proceso que se desarrolla en el presente proyecto y se implementara finalmente
en el automata para que controle de manera efectiva la célula Peltier como se explicara en el
manual de programador 2.2.10 Implementacion del PID (Plano 8):.

En la Figura 15 se aprecia que la accion de control real (rojo) y la simulada (azul) son similares.
Los escalones negativos de la accion de control representan calentamientos de la cara fria de la
célula Peltier. En el proceso real se precisa menos accidon para calentar que en el simulado. Eso es
debido a que en Valencia, lugar donde se realizan los ensayos, la temperatura ambiente es elevada y
debido a los efectos termodinamicos se calienta con mas facilidad. Lo contrario ocurre en los
escalones positivos de la accion de control, que implican un enfriamiento de la cara fria de la célula
Peltier. Ocurre lo mismo a lo descrito con anterioridad pero al contrario, por lo tanto, la accion real
que hay que aplicar para que se enfrie debe ser mayor que la simulada.
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Figura 15. Comparacion de accion ideal-real

6 Ampliaciones

Durante el presente trabajo se ha tomado la temperatura externa al proceso como una variable que
no afecta al mismo. Sin embargo, se trata también de una variable de interés que influye en nuestro
proceso, pues influye en el rendimiento del ventilador.

El calor disipado por un ventilador es directamente proporcional la siguiente formula:

Q=k- (Trad - Tamb)

Donde k es una constante del ventilador, T,,;4; es la temperatura del radiador y Ty, es la
temperatura ambiente. Si en algin momento la temperatura ambiente iguala o excede la
temperatura del radiador, el ventilador dejaria de disipar calor, por lo que ocurriria el fenémeno
descrito en las Figuras 14y 15 de la memoria.

Ocurriria que la cara caliente influiria sobre la fria, que se calentaria. De esta forma, la cara fria no
seria capaz de mantener la temperatura de referencia que se le proporciona y esto influiria de
manera negativa en todo el proceso pues no refrigeraria como se necesita.

El presente regulador ha sido calculado para mantener en todo momento la referencia.

Para demostrar este hecho, se ha realizado un ensayo desconectando el ventilador y viendo como
reacciona el valor de la temperatura de la cara fria y la accion de control aplicada por el regulador.
El resultado se muestra en las Figuras 16y 17.
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Figura 17. Accion tras desconexion del ventilador

Se aprecia que el valor de la temperatura de la cara fria se mantiene en la referencia, que es lo que
interesa para el correcto funcionamiento del proceso.

La accion de control real (rojo) y la simulada (azul) difieren sustancialmente.

Esto se debe a que el regulador va aumentado la accion de control progresivamente para mantener
la temperatura de la cara fria a la referencia.

Se concluye que el regulador es correcto también para situaciones inicialmente no contempladas
como un cambio brusco de la temperatura externa.
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1 Introduccion:
En el presente documento se detalla el cédigo empleado en Unity Pro y en LabVIEW para
conformar las aplicaciones. Para la parte del Unity se empleard la ayuda grafica de los planos.

2 Unity Pro

2.1 Grafcets del Brazo Robético

Figura /. Brazo en posicion de “Inicializado”

2.1.1 Grafcet Principal (Plano 1):
Cuando se pone en marcha entra en la primera etapa, donde espera hasta que esta en la posicion
de “Inicializado”. Seguidamente recibe un modo de marchay se desplaza hasta la cinta de
descarga. Cuando estd situado en el sitio exacto (Figura 2), cierra la pinza hasta agarrar la pieza.
Posteriormente espera uno de los tres casos siguientes:

e Realizar el proceso 1 o acabado superficial: Recibe el proceso del FIFO o bien la sefial
de cambio y se desplaza hasta la cinta de carga o cinta 1 para dejar la pieza.
Seguidamente vuelve a la etapa 1.

e Realizar el proceso 2 o cilindrado: Recibe el proceso del FIFO y se desplaza a la caja
de almacenaje siempre que no se hubiera seleccionado cambio de pieza o pieza
defectuosa previamente. Una vez en la posicién de la caja, suelta la pieza 'y
seguidamente vuelve a la etapa 1 (Inicializado).

e Llevar a descarte: Cuando se seleccione pieza defectuosa, independientemente del
proceso que debiera realizar la pieza, ésta es llevada a un palé de descartes.
Seguidamente vuelve a la etapa 1.
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Figura 2. Brazo en cinta de descarga

2.1.2 Auxiliares Brazo (Plano 2):

2.1.2.1  Inicializacion (Figura 1):
Inicialmente se encuentra en una etapa vacia hasta que el Grafcet principal entra en la etapa 1 o
bien se pulsa desde la pantalla el botdn de Inicializar. Comienza un proceso por el que el brazo se
desplaza a la posicién de “Inicializado” que es el lugar en el espacio en el cual todos los sensores
finales de carrera estan activos. Cuando esto ocurre, este Grafcet vuelve a su etapa inicial.

2.1.2.2  Disponibilidad de cintas (DCR):

e (Cinta de carga: Mientras los fototransistores no detectan pieza, la cinta 1 o de carga
se encuentra disponible. Cuando detectan o bien el brazo deja pieza en la cinta de
carga, la cinta de carga se encuentra ocupada.

e (Cinta de descarga: Cuando la cinta de descarga detecta una pieza, entra en la etapa
de “pieza lista para ser recogida”. Cuando el brazo la recoge, vuelve a la etapa de “No
hay pieza”.

2.1.2.3  Proceso (PRO):

e Determinar la maqueta que deja la pieza: Cuando se detecta una pieza en la cinta de
carga hace falta saber si esa pieza es nueva y no ha realizado ningun proceso (la deja
la cinta) o si esa pieza ya ha pasado por el proceso 1 (la deja el brazo).

e Seleccidn de proceso: Sabiendo quién la deja, se sabe también cual es el siguiente
proceso que ha de realizar. Si la deja la cinta, esa pieza se “marcara” con un 0 de que
no ha realizado ningun proceso todavia. Si la deja el brazo robdtico se “marca” con un
1 de que ya ha realizado un proceso.
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Figura 3. Fresadora realizando uno de los

2.1.2.4  Modos de Marcha:
En este Grafcet se selecciona entre los 3 modos de marcha posibles:

e Automatico: Entra en este modo cuando se selecciona en la pantalla el botén “Auto”.
Sale del modo cuando se han realizado las piezas indicadas o bien se desactiva el
botdn “Auto”.

e Paso a Paso: Entra en el modo cuando se pulsa el botén “PaP” de la pantalla y sale
cuando se desactiva.

e Ciclo a ciclo: Entra en el modo cuando se activa el botén “CAC” y sale del modo
cuando se desactiva.

2.1.3 Modo de Alarma (Plano 3):
En este Grafcet se selecciona entre los 3 modos de alarma posibles:

e Inspeccidn
e Inicializar
e Congelar

En todos estos modos se entra pulsando el botdn correspondiente de la pantalla. Para
inicializar o congelar todo el robot y las cintas se han empleado sendos bloques de
funcién® presentes en Unity que realizan esta funcién. A continuacién se muestra una
imagen de ambos bloques.

21 s . . . . .
Para mas informacién sobre los bloques de funcién mencionados pulsar sobre el bloque correspondiente
con el botdn derecho y seleccionar la “Ayuda en tipo” presente en el programa Unity Pro.
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FREEZECHART | *En “Brazo_Robdtico” se encuentran los

EN ENO L Grafcets de los Planos 1y 2 (Principal y los
' auxiliares).
Brazo_Robotico—| CHARTREF
 x1003x '
I I FREEZE | FREEZ |
2
INITCHART
EN ENO |-
Brazo_Robotico—| CHARTREF

©ox1001x
I I INIT_| INT_ O

Figura 4. Bloques de funcion de SFC Chart
Management

2.1.4 Contadores de pulsos (Plano 3)

Siguen la estructura de un bloque contador de Unity. Y permitiran llevar la cuenta de los pulsos que
realice el brazo en cualquiera de sus 4 grados de libertad.

2.1.5 FIFO (Plano 4):

Este bloque resulta muy util, pues es la herramienta mediante la cual el sistema decidird de forma
autéonoma si la pieza que ha recorrido la linea indexada ha realizado el acabado superficial o el
cilindrado y debe ser transportada por el brazo a la cinta de carga o a la caja de almacenaje
respectivamente.

Este bloque de funcion si se explicara con un grado superior de detalle puesto que es de especial
relevancia para el proyecto.

FBLS
FIFO
EN ENO
X0.x COMPARE
4{ X0 te=t#2s R FULLL
' C%MW016 ' '
Ip I SET EMPTY |—
X3x
Ip I GET
SaMW20] X v [ omwz1
1000—{N_MAX

Figura 5. Bloque de funcion FIFO
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o R (Reset): uniéndolo a un sensor o etapa se programara un reinicio de la memoria,
cada vez que el Grafcet pase por esa etapa o sensor. Si se activa correctamente se vera
la salida ‘EMPTY’ en verde.

e SET: Cuando la linea del set sea cierta, el FIFO se guardard el dato que hay en la
entrada ‘X’. Para tomar un Unico dato, es aconsejable poner un flanco de subida del
sensor que active el set.

e GET: Cuando se cumple esta condicion, el FIFO muestra en la salida ‘Y’ el primer

dato que ha guardado y todavia no ha mostrado. Al igual que en el caso anterior, es

aconsejable trabajar con flancos de subida/bajada.

X: el nimero que se guarda cuando se activa el set.

N_Max: Numero de datos maximos que va a almacenar, cuando N>=N_Max se activa

la salida ‘FULL’ y no se toman mas datos.

2.1.6 Contadores (Plano4):
Se crearan tres contadores mas:

o Contador de Piezas Auto: cuando se alcance el niimero de piezas que se indico por
pantalla, se activara la salida.

e Piezas terminadas: Este contador nos dir4 el nimero de piezas que se han terminado
correctamente hasta el momento.

e Piezas desechadas: Este contador nos dira el nimero de piezas que se han desechado
hasta el momento.

2.2 Grafcets de la Linea indexada
2.2.1 Activacion sensores (Plano 7):

Activa los sensores cuando el programa se pone en marcha.
2.2.2 Cinta de carga/Cinta 1 (Plano 5)

Cuando se pone en marcha, entra en una primera etapa en la que comprueba que el empujador 1
esté en su final de carrera trasera y si no lo esta, es movidos hasta esa posicion. Cuando se detecta
una pieza al inicio de la cinta de carga, ésta se mueve hasta que la pieza llega al sensor situado
frente al empujador 1. Si el empujador esta en su posicion trasera, la pieza avanza y es desplazada
por el empujador hasta la segunda cinta. Durante este desplazamiento se activa también la cinta 2
para evitar que la pieza quede atascada.

Tras finalizar el movimiento vuelve al estado de espera de una nueva pieza.
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Figura 6. Linea indexada en marcha

2.2.3 Cinta de la fresadora/Cinta 2 (Plano 5)

Una vez se pone en marcha, espera a que el empujador 1 desplace una pieza y activa la cinta 2
hasta que la pieza se encuentra en la posicion de la fresadora. Una vez aqui, diferencia entre los dos
procesos que ha de realizar:

o Realizar el proceso 1 o acabado superficial: La fresadora actia unos segundos, luego
realiza un tiempo de espera y finalmente vuelve a actuar unos segundos mas.

e Realizar el proceso 2 o cilindrado: La fresadora actia ininterrumpidamente durante
unos segundos.

Una vez realizado uno de los procesos y comprobado que la taladradora no tiene ninguna pieza, se
activa la cinta 2 y la cinta 3 simultdneamente hasta que la pieza llega al sensor de la taladradora.
Cuando esto ocurre, se considera que la cinta 2 vuelve a estar disponible de nuevo y se desplaza el
empujador 1 hacia su posicion trasera.

2.2.4 Cinta de la taladradora/Cinta 3 (Plano 6)

Una vez se pone en marcha, se activara la cinta 3 cuando la pieza haya realizado el proceso que le
tocara en la cinta 2. La pieza llega a la taladradora, que se activa durante unos segundos. Cuando se
detecte el empujador 2 en la posicion trasera, la cinta 3 desplazara la pieza al empujador y éste la
desplazara a su vez a la cinta 4 mientras activa la cinta 4 para evitar que se atasque la pieza.

2.2.5 Cinta de descarga/Cinta 4 (Plano 6)

Una vez se ponga en marcha, se realiza un primera comprobacion de la posicion del empujador 2.
En caso de que se encuentre en la posicion frontal, se movera a la trasera.
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Cuando el empujador 2 desplace una pieza a la cinta 4, ésta se pondra en marcha hasta el sensor
que indica final de la cinta. Se mantendra el movimiento durante unos instantes para que la pieza
quede colocada en el borde de la cinta y el acceso del brazo se vea facilitado.

2.2.6 Disponibilidad de cintas (Plano 6):

Este Grafcet es analogo al del brazo robético con el mismo nombre.
Se precisa en los dos Grafcets debido al sistema empleado de comunicacién entre autdématas,
acceso a memoria compartida.

2.2.7 Modos de marcha (Plano 6):

En este caso solo se distingue entre el modo automatico y el modo paso a paso, desde el que se
podra manipular ciertos elementos de las cintas. En el modo automatico el funcionamiento es
ininterrumpido.

2.2.8 Modos de alarma (Plano 7):
En este caso sélo se consideran 2 modos:

e Inicializar
e Congelar

El funcionamiento es analogo al descrito en el modo de alarma del brazo robdtico, empleando los
mismos bloques de funcion.

2.2.9 Fifo (Plano 7):

Analogamente al Fifo del brazo roboético, este bloque permite que el sistema decida de forma
auténoma si la pieza que recorre la linea indexada ha de realizar el acabado superficial o el
cilindrado.

2.2.10 Implementacion del PID (Plano 8):

Por razones de memoria, el PID se ha dispuesto en el Grafcet de las cintas y no en el del Brazo
Robdtico como inicialmente se habia previsto. Esto no altera de ningiin modo el funcionamiento
previsto.

Con los parametros calculados en el anexo de disefo, se ha optado por utilizar un bloque de
funcion presente en Unity y que harfa las funciones de un regulador PID*,

El regulador que se ha calculado es para parametros con sus unidades en grados para las entradas y
la accion de control se calculara en porcentaje del 0 al 100%.

Ademas los datos deben ser nimeros reales (Particularidad del bloque de funcion PI_B)

Sin embargo, los sensores dan la lectura de las temperaturas en milivoltios que es la unidad en la
que se almacenan los datos en los espacios de memoria del automata como se ha explicado en la
descripcion del equipo de la memoria.

Consecuentemente, los actuadores precisan la accion en milivoltios.

Ademas, en los espacios de memoria del automata los datos se guardan en nimeros enteros, con lo
cual habra que realizar conversiones de enteros a reales y viceversa.

2 El bloque seleccionado en Unity sera un bloque de funcién Pl_B que hard las funciones de un regulador
PID. Dicho bloque se ha programado siguiendo las indicaciones del documento Anexo 00 Prdcticas de TAU
con el PLC TSX-Premium.pdf; [13] (Simarro, Anexos asignatura Lac. ETSII, 2014-2015) y [4] (Herrero, Apuntes
de la asignatura TAU, 2013-2014)
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2.2.10.1 Entradas:

Segun la Figura 16 de la memoria la relacion entre milivoltios y grados se calcula segiin una
sencilla regla de tres:

702C = 10000 mV
—34°eC = 2000 mV

1
T [°C] = 0.013-T[mV] — 60 = 77 T[mV] — 60

La lectura del sensor se almacena en la primera entrada analdgica del automata.

Se realiza la operacion de division seguida de la diferencia, ambas mediante bloques de funcion
como se observa en el plano 8.

Tras el célculo, se ha de convertir el nimero entero a real para que el bloque PI B pueda operar
con ¢l sin problemas.

2.2.10.2 Salidas:

Segun la Figura 17 de la memoria la relacion entre el porcentaje de actuacion y milivoltios se
calcula igualmente segun una sencilla regla de tres:

100% = 2000 mV
0% =0mV

U mV] = 20-U[%]

Esta operacion se realiza mediante los bloques de funcion que se observan en el plano 8.

Antes del calculo, se debe convertir la accidon calculada por el regulador PI B a un nimero entero
para poder hacer la multiplicaciéon y almacenarlo transmitirlo después a la salida analdgica del
automata.

2.2.10.3 Parametros del regulador

Se crea una variable (Para_PI) con la estructura que define el bloque de funcion PI_B.
Accedemos a esta variable desde el apartado “Variables Elementales” del Unity Pro como se
muestra a continuacion:

E-+Ly Variables e instancias FB & @ Brazo_Rob... | SFCCHAR...
- —|- @ parafl Para_PI_B
Variables derivadas & id UINT
Variables de E/S derivadas @ py_inf REAL -34.0
Instancias FB elementales @ pv_sup REAL 70.0
~- 3k Instancias FB derivadas @ out_inf REAL 0.0
------------- Movimiento & out_sup REAL 100.0
D Comunicacion & rev_dr BOOL 1
& =n_rcpy BOOL
& kp REAL 229
&t TIME 142 7s

Figura 7. Parametros del PID

Desde este panel podremos fijar los parametros calculados en el anexo de disefio.
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2.2.11 Comunicacioén

Figura 8. Ethernet del automata

Configuracion IP l Menssies  Exploracion de E/S | l SNMP 1 Ancho de banda l

Areas b del maestio

Fiet. de lectura Fef. de eseritura

Desde |100 j hasta [101 Desde  [150 j hasta |15 [ Control del dispositive: desde hasta Paso de velocidad de repeticidn: ,F
Periféricos exploradas
Timeout de | Yelocidad de| LEER LEER . ESCRIBIR} ESCRIBIR}
Direccidn IP ID_:ed perturbacidng  repeticidn Objeto | indice de ILEE.le lj""“tu :alul Objeto | indice de EISCR_ItBLH Descripcién
e [ms) [ms]) maestro | esclavo onga [entrada) maestio | esclavo angi

1 1524220612 5 1500 B0 =MWI00 fon 1 Martener ditimo il m 1 dizponibilidad de cintas

2 | fasaz20842 255 1500 B0 =W 1] 1 Markener dltimo ¥ M 102 1 tipo de proceso a sequir

3| 1GB4Z206.12 255 1500 20 Wiz C B 0 IMantener limo x| EMWIEE 10 1 Alarmaz

4 -

La lectura y la escritura se realizan desde el maestro que en el caso que ocupa es el brazo robdtico.

Se leera:

e Sihay pieza en la cinta de carga o en la cinta de descarga

o Los sensores de la linea indexada, de los que concretamente interesan el sensor de la
cinta de carga y el sensor del empujador 1.

Se escribira:

e Si el brazo robotico recoge la pieza de la cinta de descarga y si el brazo transporta la
pieza a la cinta de carga

e Tipo de proceso que ha de seguir la siguiente pieza que entre en la cadena

e Los botones de alarmas asi como si la pieza es correcta, hay que cambiarla o si es
defectuosa

*Pieza dejada / cogida

*Tipo de proceso

eAlarmas

eSensores

@

Figura 9. Diagrama de los datos compartidos
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3 LabVIEW

El programa ha sido estructurado de forma secuencial en tres bloques:
e Bloque de inicializacion de variables
e Bloque de inicio de sesion
e Bloque del programa principal
3.1 Bloque de inicializacion de variables
Este bloque es muy sencillo y su funcion reside en desconectar el usuario que hubiera conectado de

la anterior sesion e inicializar una serie de variables que seran importantes posteriormente, en el
bloque de inicio de sesion.

10 0000000000000 00000000000000000000

HE

Logout Message
[1 ]

[ Tpusiue

Uzuario
[27 — 1]

I M al(Sgnl)

1000 -]
Conectade como
o ==-|-> | principal name Hi'v'alue|

Contrasefa
[21 e— 1]

| |pvalisgnn

=]

Figura 10. Diagrama de bloques.
Inicializacion de variables

3.2 Bloque de inicio de sesion
Como su propio nombre indica, la funcion de este bloque sera que el usuario se identifique antes de
empezar a ejecutar el programa.
Cuando se inicia el programa saldra un cuadro de dialogo pidiendo que el usuario se identifique.
Si la identificacidn es correcta, pasa al siguiente bloque, el principal, que es realmente el programa
para la monitorizacion del proceso.
En caso de ser incorrecta, el cuadro de didlogo volverd a aparecer hasta que la identificacion sea

correcta.
Huelga decir que mientras el usuario no esta identificado, no se puede acceder a ninguna de las

pestafias de la pantalla.
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usuanu Lunuasena

Would you like to autentify or remain as a frec user? For a free
user introduce "Guest" in the User Name and leave password
blank.

s aNALIOINATS
e [N U IVIEIN

Loncel
]

Figura 11. Ventana emergente de inicio de sesion

El codigo implementado serd el que se muestra en la Figura 12.

TOO00 0000000000000 000000000000 000000000000 00000000000 00000000 000000000000 00000000000 o000000]

ms
= Bl Error ¥
i o
vi2 000 E vg
[ I
L
B[Error ¥
i
] True 't
Autentification
oK status 2
User Mame ¥
emorout ¥ -4 -
d Enable e
Ferror in (no errol -\.
Password ¥
c

Figura 12. Codigo ventana emergente de inicio de sesion
3.3 Bloque del programa principal

Esta estructurado a su vez en diez bucles ejecutandose simultdneamente.

Se trata de una estructura compleja, por lo que se describira brevemente la funcion de cada uno de
los bucles para la comprension del funcionamiento general. Dada la limitacion existente en la
longitud del presente documento, no se podra entrar en detalles especificos sobre que se realiza en
cada elemento de los bucles, por ello s6lo se presentara la funcion desarrollada por el conjunto de
los elementos.
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3.3.1 Bucle principal

En este bucle se desarrolla principalmente la transmision de datos desde el proceso de las maquetas
hasta la pantalla.

Mediante este bucle se puede mostrar por pantalla donde se encuentra la pieza en todo momento.
Esta funcion se realiza mediante las Bound Variables®, que son las portadoras de los datos desde el
programa Unity Pro al LabVIEW y por medio de las cuales se activan los botones de la pantalla del
LabVIEW.

=

Bound Variables

Fahtoresl

En funcion del valor desencriptado de las bound variables se sabe que boton debe estar activo o no
y consecuentemente su imagen en el panel frontal estara activa o no.
Un ejemplo se muestra en la siguiente Figura 13.

Texto Init

Brazo_Init

F

Figura 13. Codigo y aspecto en la pantalla

% Las Bound Variables y su funcionamiento se explican en el documento de “Seminario Automatizacion de
Procesos”; [14] (Simarro, Apuntes de la asignatura LAC. ETSII, 2014-2015)
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A través de una Bound Variable de este bucle (ROB50) se transmite el estado de los modos de
marcha (Figura 14).

AUTO

LrrL

PASO A PASD

¥

TF

Boton CAC

LFrL

MARCHA

[H:
i H :.’!
CAC
;‘EP @ GEE :Llnit n
LFrLd
{ Boton CAC

[ m— 1]

Figura 14. Codigo de los modos de marcha

De igual forma se dibuja un grafico con las piezas terminadas y las desechadas (Figura 15).

Piezas Desechadas

——+HDEL |

Basura_robot

2 Lpiezas_desechadasb @I

Basura_todo

s +hIEL |

2 xil:'iezas_terminadas _:I

Piezas Realizadas
§——HHEBL]

Almacen_robot

—— HHIEL |

Almacen_todo

L WDEL]

Figura 15. Cadigo para representacion grafica
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@

&

W

Error H
Expected End [i-1] ¥
Actual End [i-1 M
Finished Late? [i-1]¥|

Expected Start [i] ¥

| R Piczas_desechadas)

[P emivedad:

Boton CAC

taladradora_cinta

fresadora

Piezas Desechadas
FDBL]

Basura_robot

¥DBL |

Basura_todo

¢ [vooc]

Piezas Realizadas
¥DBL |

Almacen_rebot
¥DBL]

Almacen_tede

¥DBL]

[ ®4 Sensores]®

Brazo_Init

El delante

BErazo_Init_rcbot

Pinza Descarga

pinza_descarga_todo

PTE]

Descarga_todo

E1 atras

E2 atras
[Ei=

E2 atras 2

fresadora

[ ®a Pulsos_Horizontall®,

| R Pulsos_Abril¥,

PTE]

Carga_todo
Pinza Almacen

Pinza_Almacen_todo

Almacen_toda 2

Pinza Basura

Pinza Basura todo

Descarte_todo

El delante 3
E2 delante

E2 delante 2

5. Taladradora

Fresadora_cinta

taladradora_cinta

taladradora

Figura 16. Aspecto del bucle principal completo
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3.3.2 Bucle de movimiento manual:

Cuando el modo de marcha seleccionado sea el paso a paso se podra mover cada uno de los
elementos de la linea indexada y del brazo robotico de manera independiente.
La restriccion de que solo se pueda en el modo paso a paso se realizard con otro bucle que se

mostrara posteriormente.
El bucle que se esta describiendo permite que pulsando el boton de la pantalla correspondiente se

pueda mover el elemento que se desea.
Un ejemplo para hacerlo mas visual se muestra en la siguiente imagen:

Figura 17. Botones de movimiento manual en pantalla

Al pulsar el boton de la Figura 17 se pretende que la cinta 1 se mueva y ello se consigue con el
bucle de movimiento manual que se muestra en la Figura 8.

-
el KHz ] B Error
* dt S
| v =
V2] -
S
r—— Abrir Pinza

24} ?, !“ Mover_Robot| n

Cerrar Pinza

Giro horario
....................
Gire antihoraric
E Srnrers e —————
Inicializar
..............................

L ?. !-Mover_(:intas n

IE]

Figura 18. Cadigo del bucle de movimiento manual
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Este bucle se ejecuta mas rapido (10 ms) para que los datos se transmitan mas rapido y el
movimiento se realice de forma fluida.

3.3.3 Bucle de movimiento fluido de cintas 1 y 4

Mediante el bucle que se describe ahora se consigue que en la pantalla del operario se vea como va
avanzando la pieza por la cinta, de forma que aporta una ayuda visual al operario de por donde esta
la pieza en cada instante.

Figura 19. Desplazamiento de pieza por cinta en pantalla

Este efecto que visualmente aporta una valiosa ayuda se consigue con el codigo implementado en
la Figura 20.

| B SEaME Cinta 1

.............

Cintal_todo

Cintal_brazo

r i
ge

Cintad_brazo

T
Start cinta 4 gl
T

Reset cinta 4 CintaYtoda -~ |1

o :

Figura 20. Codigo del bucle de movimiento de las cintas 1y 4

24 . . . , . .

Para la realizacién de estos bloques se ha tomado como referencia el video del siguiente enlace:
https://www.youtube.com/watch?v=Ay2182-Agp8, donde se explica detalladamente cémo realizar este
tipo de movimiento dindmico. [2] (Chacdén, 2014)
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3.3.4 Bucle de movimiento de las cintas 2y 3

De forma analoga al anterior, se ha realizado un bucle para el movimiento de las otras dos cintas
con la Unica variacion de que se ha incorporado un paso extra por el cual la pieza se queda parada
en las unidades de mecanizado mientras éstas estan actuando.

y )

Figura 21. Fresadora actuando en pantalla

Por este motivo es por el que hay que crear dos bucles diferenciados para las cintas de carga y
descarga y para las que llevan incorporadas las unidades de mecanizado.

Tarde Cinta2y 3

) b Start cinta 2
o] | b Reset cinta 2
i Start cinta 3

ationser crmsd’

[$a Mangiar cintad} I B — — Cintad, brazo

i
la pieza se quedara en la posicion M
de la ud. de mecanizado mientras 1
se detecte el sensor

Cinta2_todo

Cinta3_brazo

Reset cinta 2

= Start ( 2

5B
0
Cinta3_todo
-
Reset cinta 3 Start cinta 3 stop 4
|

Figura 22. Codigo del bucle de movimiento de cinta 2y 3

3.3.5 Bucle de Seguridad

El siguiente bucle es imprescindible, ya que es el que maneja los botones de seguridad (Marcha,
Stop, Inspeccion).

La respuesta ante un cambio en cualquiera de estos botones ha de ser casi instantdnea. Por ello se
ha escogido un tiempo de refresco muy bajo (50ms).
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1

Seguridad [ BError »
b == IEF

[Darle al Stop lo pararia ensequidal

Stop

TF

Correcta

| ok

Operario_cinta
Inspeccionar

| :': : ®g Inspeccionar|,,

Operario Robot
A—

Operario todo

Defectuosa :

Cambio

| ok |
Lrel

|ﬁOKIn5Eeccicn>| 5?!

OK Inspeccion —_—
:

3.3.6 Bucle Peltier

Mediante este bucle se permite variar la referencia, asi como la acciéon manual en el caso de que se
esté en modo manual de la Peltier (sino estaria el control “disabled and grayed”?, deshabilitado).
En este bucle se muestran graficamente pardmetros interesantes de la célula Peltier y el resultado se
observa en Figura 24.

lni(iul Cinia] Robot  Refrigeracion | H;;.g,,;m] [#] |Legin Logout|
Conectado como |Boss
Salir MARCHA
sTOP
Referencia ]
Temp fria |~]
- Temp ambiente N ON
MODOS DE MARCHA
Offaoﬂ
PASO A PASO
0FF°0N
Accién Control IR | P
OFF on
AUTO
Numero piezas Piezas realizadas
El 0

TOTAL DEL DIA

Piezas Realizadas  Piezas Desechadat

o

Figura 24. Controles de la célula Peltier en pantalla

> Los Property Nodes son elementos existentes en LabVIEW con una gran utilidad. Para mas informacién de
cualquier elemento de LabVIEW pulsar conjuntamente “Ctrl + H” para abrir el panel de ayuda y
seguidamente mover el cursor sobre el elemento del que se requiera informacion. [7] (Instruments, Getting
started with LabVIEW, 2010)
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b ﬁl Periodo(ms) 1 El R
bt 000 = 1 > B S | —
S ol @ eegundon)] | |EIEL]
= M True 't
*[$g Modo_Refrig],,
(=
. Boolean

i Uman
==
PDisabled

I

[SGLH

.| ¥atemperatura fria ;
o]

>
»
M ¥ accion control n

|+ Disabled and Grayed Out |

Waveform Chart 2 stop 9

Figura 25. Cdodigo del bucle de la Peltier

La funcién del bloque “Case” es la de habilitar/deshabilitar la accion manual dependiendo de si el
modo manual esta activo o no respectivamente.

Uman
71 i 71

[»Enabled ~|-pDisabled

Umian
Uman ELE

| I
=R Dizahled and Grayed Cut |

Figura 26. Blogue Case del bucle Peltier
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3.3.7 Bucle Inspeccion

s
vEnrl kHz | B Error ¥
100f—p  dt P ; i
%, 0] rror
: £ 2 Expected End [i-1] »
= Actual End [i-1] ¥
Finished Late? [i-1]¥ I
Expected Start [i] b2t D
=
True ~
stop 7
0 [rr Y- @]
1
-
falTrue ~Pf tlFalse ~p] Defectuosa
Correcta | Defectuosa [ ]
[P oy | [P 1
I“ Enabled vI— PDicabled
OK Inspeccion
oK Inspeccion [+ Disabled and Grayed Out ¥|
- Correcta
PDisabled
100 HE] [0] Timeout *
Source
Type -
o /\
L
£
=] ‘[].] "Correcta”: Value Change 'P E ‘[3] "Cambio": Value Change 'P =] |[3] "Defectunsa”: Value Chang 'P
Source - Source Source
: T e : [r#Conea]
[+ #osecion] @Az B Ao

Figura 27. Cadigo del bucle Inspeccion

Este bucle se emplea para habilitar o deshabilitar los botones de correspondientes a la inspeccion si

ésta esta activa o no respectivamente. Se muestra una imagen en la Figura 28.

& INSPECCION

& INSPECCION

Cambio d
carcasa

Figura 28. Controles de inspeccién en pantalla
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La razén por la que este bucle es necesario es puramente funcional.

Dado que se persigue un disefio de pantalla intuitivo, ésta es la mejor forma de implementarlo, ya
que si no estd seleccionada la inspeccion, no habra manera de equivocarse y marcar una pieza
como incorrecta.

Esto se consigue con el “Case” mostrado en la Figura 27.

Con el bucle “Event” se consigue que una pieza solo pueda ser marcada como correcta, cambio o
defectuosa, pero nunca las dos a la vez. Esto suma a la sencillez en el manejo del programa.
Ademés, el programa no realiza la accion correspondiente al tipo de pieza seleccionado hasta que
se pulse el boton “OK”.

De esta forma también se evitan selecciones accidentales.

3.3.8 Bucle Paso a Paso

Previamente se ha sefialado que las funciones de movimiento manual so6lo deben estar activas
cuando el modo paso a paso esté activo.

Eso se consigue mediante este bucle, que habilita o deshabilita los botones de movimiento manual
dependiendo de si esta o no seleccionado el modo de marcha “Paso a Paso”.

Ademas, en el caso de que el brazo esté al maximo de movimiento en cualquiera de sus grados de
libertad (por ejemplo, en la posicion superior), en el bucle se deshabilita la accion que haria que el
brazo saliera de su posicion tope (en el ejemplo antes mencionado se deshabilitara la accion
“Arriba”).

Esta tltima funcién mencionada va en la linea de conseguir una pantalla intuitiva y sencilla.

El usuario nunca sera capaz de mover el Brazo Robot mas alla de los topes que éste tiene marcados
en sus cuatro grados de libertad.

Se previene por tanto que un despiste ocasional pueda causar graves dafios en el material.

En las imagenes siguientes se proporciona una ayuda visual para la comprension de la funcion que
realiza este bucle.

De forma visual se puede observar lo anteriormente expuesto en las Figuras 29 y 30.

El codigo implementado para realizar estas funciones se muestra en la Figura 31.

102



Botones de las cintas

Figura 29. Modo de marcha “Paso a Paso” activo

Botones de las cintas

Botones del Robot

Figura 30. Modo de marcha “Paso a Paso’ no activo
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Figura 31. Codigo del bucle Paso a Paso

3.3.9 Bucle Desactivacion de modos de marcha

Con el fin en mente de hacer la aplicacion todavia mas intuitiva, se ha disefiado este bucle.

La funcidn que realiza es, de manera secuencial, comprobar si ha habido algiin cambio en el valor
de algiin modo de marcha (si se ha pulsado el boton de automatico por ejemplo) y verificar si habia
hasta el momento otro modo de marcha seleccionado.

Si asi fuere, se abre un cuadro de dialogo en la pantalla pidiéndole al usuario si quiere validar el
cambio que ha efectuado.

Si el usuario quiere cambiar de modo de marcha, se desactivard el modo de marcha que hubiera
seleccionado hasta el momento. De esta forma se evita que pueda haber dos modos de marcha
funcionando de manera simultanea, lo que podria ocasionar problemas de funcionamiento.
Contribuye a crear el clima de sencillez en la aplicacion que se ha buscado desde el inicio.

Un error del usuario pulsando sin querer otro modo de marcha al seleccionado inicialmente es
facilmente subsanable mediante el sistema de cuadro de didlogo que ofrece la opcidon de cancelar el
cambio que se ha realizado por error.
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Quiere salir del
J modo automatico?

Lo ]

o

Figura 34. Nuevo modo de marcha activo
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En el ejemplo de las tres imagenes anteriores se estd inicialmente en un modo de marcha
automatico. Se desea cambiar a un modo paso a paso, por lo que se pulsa el boton correspondiente,
que como se observa en la Figura 32 permanece pulsado unos instantes hasta que aparece el cuadro
de dialogo, que es cuando se desconecta. La razon por la que se desconecta es para que no influya
sobre el proceso el hecho de que permanezcan dos modos de marcha simultaneamente pulsados.
Por lo tanto mientras permanece el cuadro de didlogo, el programa presupone que se desea seguir
en el modo de marcha en el que se estaba, en el ejemplo es el modo automatico.

Una vez se selecciona “Si”, el boton de modo automatico se desactiva y el boton que se habia
pulsado, el de Paso a Paso, se activa nuevamente asi como todas las funciones extra que el modo de
marcha paso a paso incluye. En la Figura 34 se observa que una vez en el modo de marcha paso a
paso se permite manipular los elementos de las cintas individualmente.

Si se hubiera pulsado “No”, el proceso hubiera seguido en el modo de marcha automatico.

El codigo grafico utilizado para programar el funcionamiento descrito se muestra en la Figura 35.

00000000 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 ocC
100 HE] Ja[1] "PASO A PASO" "CAC": Value Change =]
Source ‘ [ True 't
: WTrue ~}f a WTrue -}
MAUTO M1 i i | e APASC A PASO
APASO A PASOP Jracac]
RCACH
;. [E-[rmauto
[ENsNsNsNsNsNsNslslslslslslsislsNsNsNsNsNsNsNsNsNsNsNsNsNsNsNslslslslslslslslslsNsNsNsNsNsNsNsNsNsNsNsNsNsNsNslslsislsNslslslslsNsNsNsNsNsNsNsNsNsNsNslsNsNsNsNslsisNsNsNsNsls
000 000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
100 HE J[[1] "PASO A PASQ", "CAC": Value Change v pf
Source False *
' s e e oH HFaee <P
-n;\uro»...] [P AUTO |
APASO A PASOY [eauTo]
El= FAPASO A PASO
ATiO)

OO000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000oo0000000000000

Figura 35. Codigo parcial bucle de desactivacion de modos de marcha

Anteriormente se ha mencionado que este bucle analizaba de manera secuencial qué modo de
marcha esta inicialmente pulsado y si ha habido un cambio en cualquier otro boton de marcha (si se
ha pulsado otro boton).

Este analisis secuencial se consigue mediante una estructura “Flat Sequence”.

En cada secuencia comprueba, de manera analoga a la Figura 35 si el modo de marcha inicial era
el Auto, el Ciclo a Ciclo o el Paso a Paso, por lo tanto existiran tres secuencias como la de la figura.
El conjunto de este bucle se muestra en la Figura 36.
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Figura 36. Cdadigo completo del bucle de desactivacion de modos de marcha

*Se ha cortado la imagen para adaptarla a las medidas de las que se dispone.

3.3.10 Bucle de control de usuarios

Mediante este bucle lo que se pretende es gestionar un dominio de usuarios.
Esto se logra gracias a las funciones disponibles en el DSC Module de LabVIEW.
Estas funciones permitiran:

e Conectarse a un usuario al dominio previamente creado.
e Desconectarse cuando finalice la sesion.

e Saber qué usuario se encuentra conectado en cada momento.

La gestion de las cuentas de usuario se logra con el coddigo que se muestra en la Figura 37.
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Figura 37. Caodigo bucle de control de usuarios

108



"N ESCUELA TECNICA
23 SUPERIOR INGENIEROS
" INDUSTRIALES VALENCIA

2\ UNIVERSITAT
allll;) POLITECNICA
s’ DE VALENCIA

TRABAJO FIN DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

DESARROLLO DE LA AUTOMATIZACION DE
UNA MAQUINA DE PROCESADO DE
PIEZAS CON CONTROL HiBRIDO MEDIANTE
PLC

Documento n°7: Manual de usuario

AUTOR: SANTIAGO FERNANDEZ RODILLA

TUTOR: RAUL SIMARRO FERNANDEZ
COTUTOR:  JUAN MANUEL HERRERO DURA

109 Curso Académico: 2014-15



Indice de contenidos

1 Montaje de 1aS MAGUELAS ......c.ccveiiiieiie ettt et s re e e be s e e stesreeseesresreesresreas 113
2 MONTAJE A& 18 PEITIET ... 113
I E Lo [V T T g1 T=T ] (0SS 114
UL HAIMAWAE. ...t e et b s 114
KT8 S 10T Y = o TSR 114

B L2 LADVIEW ...ttt sttt e n et e bt neeenen 114

3i2 SOTIWAIE ...ttt bRttt 114

4 Esquema de inicio de apliCaCiONES ..........cciiii i 115
5 Iniciar el programa €N UNITY ..o 115
B TNICIAN €] SENVIAON ...t bbbt 116
7 Iniciar 1a pantalla SCADA ..o s 117
7.1 Pestafias e inicio de sesidn durante el Programa..........ccecveeeieieeviesesiesese e s 117

7.2 PeStaNa LAtral..........ccoiiiiiiieieieiss s 118
7.2.1 Observaciones a considerar de la pestafia lateral .............cc.ccoeoeviviiiniiicniecce e, 119

7.3 PESTANA INICIO.....cviiiiiiiiteieei ettt 120

7.4 PeStaNA U8 CINTAS .....vevetiieiteeeeeee ettt ettt nb et 121
7.4.1 Observaciones a considerar en la pestafia Cintas ...........cccccvvevevecvieniesvecve e 122

7.5 PeStana RODOT ........cuoiiitiiiieeee bbb 122
7.5.1 Observaciones a considerar en la pestafia RODOL............ccccceiiiicviiiiiiccceee 123

7.6 Pestafia RefrigeraCion ..........ccouoiiiiiiiiiee e 124
7.6.1 Observaciones de la pestafia Refrigeracion...........cccoceveveiieie i 124

7.7 PeStafa HISTOMCO .....ocviviieiiecicieee s ettt sre et enes 125
7.7.1 Observaciones a considerar en la pestafia HiStOrico............ccccevvveveviiiiecicceece e 125

8 AIMACENAMIENTO B TALOS ... c.vieeeieiieiieieii ettt ettt 125

110



Indice de figuras

Figura 1. Montaje de las maquetas en 1aboratorio............ccccccvviieiiieciene e 113
Figura 2. Iméagenes del montaje de la Peltier en 1aboratorio ..., 113
Figura 3. Secuencia de iNiCi0 08 PrOgramMas.........cccciviierieieiiieseseeseseeieeseseesreseseesresreesresres 115
Figura 4. Barra de herramientas del Unity Pro ... 115
Figura 5. Establecer direccidn del autOmata ...........cccccveveiiiiic e 116
Figura 6. Establecer direccidn del automata en el Servidor ...........ccccceveiiiieiiecc e 116
FIgura 7. BOtON EJECULAT .......ccoueiiiiiiiieie bbb 117
Figura 8. Ventana emergente de identificacion ... 117
Figura 9. Pestafias y CONTrol de USUAITO .........cccviiiiriiiieiiiecieese st 117
Figura 10. Elementos de la pestafia lateral ...........c.ccccooveiiiiiiiiccicic e 118
Figura 11. Elementos de la pestafia INiCI0............coiiiieiiiciiiseeee e 120
Figura 12. Elementos de la pestafia CiNtas ..........ccccovvvieieiiiie i sre e ste e 121
Figura 13. Elementos de la pestafia RODOT ... 122
Figura 14. Elementos de la pestafia Refrigeracion...........ccccoceiviieiieie i 124
Figura 15. Elementos de la pestafia HiStOriCO. ..........ccocveviiiiiic i 125
Figura 16. Archivo de datOS. ..........cooiiiiiiiei e 126

111


file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Modificando%20Word%20TFG.docx%23_Toc421783845
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Modificando%20Word%20TFG.docx%23_Toc421783846
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Modificando%20Word%20TFG.docx%23_Toc421783848
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Modificando%20Word%20TFG.docx%23_Toc421783849
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Modificando%20Word%20TFG.docx%23_Toc421783850
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Modificando%20Word%20TFG.docx%23_Toc421783851
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Modificando%20Word%20TFG.docx%23_Toc421783852
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Modificando%20Word%20TFG.docx%23_Toc421783853
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Modificando%20Word%20TFG.docx%23_Toc421783854
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Modificando%20Word%20TFG.docx%23_Toc421783855
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Modificando%20Word%20TFG.docx%23_Toc421783856
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Modificando%20Word%20TFG.docx%23_Toc421783857
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Modificando%20Word%20TFG.docx%23_Toc421783858
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Modificando%20Word%20TFG.docx%23_Toc421783859
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Modificando%20Word%20TFG.docx%23_Toc421783860
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Modificando%20Word%20TFG.docx%23_Toc421783861

Indice de tablas

Tabla 1. Requerimientos HAarAWAKE ..........c.coeiiiiiiiiicic et 114
Tabla 2. Elementos de la pestafia lateral ... 119
Tabla 3. Elementos de la pestafia INiCIO .........ccccvveiiiiiiiiiic et 120
Tabla 4. Elementos de 1a pestafia CiNTas..........cccviirreieieiiiisesese e 121
Tabla 5. Elementos de la pestafia RODOL ... 123
Tabla 6. Elementos de la pestafia Refrigeracion ............cccooevviiieii i 124
Tabla 7. Elementos de la pestafia HIStOrICO ..........ccociiiiiiiiiicie e 125

112


file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Modificando%20Word%20TFG.docx%23_Toc421784071
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Modificando%20Word%20TFG.docx%23_Toc421784072
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Modificando%20Word%20TFG.docx%23_Toc421784073
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Modificando%20Word%20TFG.docx%23_Toc421784074
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Modificando%20Word%20TFG.docx%23_Toc421784075
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Modificando%20Word%20TFG.docx%23_Toc421784076
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/Modificando%20Word%20TFG.docx%23_Toc421784077

1 Montaje de las maquetas

Figura 1. Montaje de las maquetas en laboratorio

El montaje de las maquetas ha de realizarse como se indica en la Figura 1.
De esta forma queda garantizado el correcto manejo de las piezas por parte de las dos maquetas.

2 Montaje de la Peltier

Figura 2. Imagenes del montaje de la Peltier en
laboratorio

La célula Peltier debe ser montada utilizando el equipo siguiente:
e Entradas/Salidas analogicas del automata
e Fuente de tension controlable
e Fuente de tension variable

Una ilustracion del montaje se aprecia en la Figura 2.
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3 Requerimientos

3.1 Hardware

3.1.1 Unity Pro

Unity Pro admite las plataformas Hardware siguientes:
e Modicon M340

e Premium

e Atrium

e  Quantum
3.1.2 LabVIEW

LabVIEW precisa de los siguientes requerimientos minimos?:

Procesador Pentium 4/M o equivalente

RAM 1GB

Resolucion de Pantalla | 1024 x 768 pixeles

SO Windows 8.1/8/7/Vista (32 bits y 64 bits)
Windows XP SP3 (32 hits)

Windows Server 2012 R2 (64 bits)
Windows Server 2008 R2 (64 bits)
Windows Server 2003 R2 (32 bits)

Espacio en Disco 5 GB (Incluye controladores predeterminados
del DVD de Controladores de Dispositivos de NI)

Tabla 1. Reauerimientos Hardware

3.2 Software

Sistema operativo: Windows 8.1/8/7/Vista (32 bits y 64 bits)
Windows XP SP3 (32 bits)
Windows Server 2008/2012 R2 (64 bits)
Windows Server 2003 R2 (32 bits)
0S X 10.7,10.8 6 10.9
Linux kernel 2.4x, 2.6x 6 3.x y GNU C Library (glibc) v.251 para
arquitectura Intel x86_64
e LabVIEW version 13.0 o superior con mdédulo DSC 2013 (Datalogging and
Supervisory Control Module 2013).
o Editor de textos compatible con .xls (archivo de texto Excel de Microsoft Office)

26 . . . / . . . .

Se ha seleccionado como sistema operativo estandar el Windows. Si se dispone de un equipo cuyo
sistema operativo sea diferente, en el siguiente enlace se podrd comprobar si cumple los requerimientos
hardware necesarios : http://www.ni.com/labview/requirements/esa/
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4 Esquema de inicio de aplicaciones

PLC 2 (Esclavo) @ PLC 1 (Maestro) @
[ =q =g

Servidor OPC

Célula Peltier

Brazo Robdtico

Figura 3. Secuencia de inicio de programas

5 Iniciar el programa en Unity

Bus de datos

@ Giyero
@

Pantalla SCADA

INICIAR
Servidor OPC

INICIAR
3 LabVIEW

Estando correctamente conectadas las maquetas, se abren los dos programas, el referente al brazo
robotico y el de las cintas desde el Unity Pro. Es necesario ver la direccion IP de los dos autdmatas

y establecerla en el Unity como se muestra en la siguiente Figura 4

Debug Ventana Ayuda

Conectar Ctrl+E :

Establecer direccién...

[ Modalidad estandar
| B Modalidad de simulacién 1

Comparar...
Transferir proyecto a PLC Ctrl+L

f O S (R D T T R N R S|

Ficura 4. Barra de herramientas del Unity Pro
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Aparecera la siguiente pestafia donde se introducira la direccion del autdmata para el brazo robdtico
y andlogamente se debe realizar el mismo procedimiento para el programa de las cintas.

[

Establecer direccion @
v PLC Sirmuladar
Ancho de banda... |
Direccion Direccidn
Comprobar conesion
1127.0.0.1 ~| i |
Medios Medios
TCRIP - [TCFIP 1| | Aceptar |
Cancelar |
Farametros de comunicacian | Farametros de comunicacian |
Ayuda |

Figura 5. Establecer direccion del automata

6 Iniciar el servidor

El siguiente paso sera abrir el programa KEPServerEX.

Dentro del programa se debe abrir el archivo “#fg_yago”.

’

La tnica comprobacion que se ha de hacer es ver si la direccion de ambos aparatos coincide con la

direccion de los autdmatas.

Dando a click derecho sobre el aparato y posteriormente al boton Properties se accede directamente
al cuadro donde podremos ver la siguiente imagen (Figura 6).

Device Properties

-

(3]

SubModel |  Bthemet |

Settings I Blocks

Wariable Import Settings | Unsolicited | Ermor Handling

General | Scan Mode | Timing | Auto-Demation | Database Creation

Channel Assignment

Mame: LabAutomatizacion
Driver: Maodbus TCP/IP Bthemet

Device

MName: CINTAS

Madel: [.Pq:plicum

|D): <168.42 206.12= 0

Enable data collection

Simulate Device

[ Aceptar ][ Cancelar ]

Aplicar

Ayuda

Figura 6. Establecer direccion del automata en el servidor

En la ventana de la Figura 6 se podra establecer la direccion del automata.

116



7 Iniciar la pantalla SCADA

Para la ejecucion del programa se precisa de la instalacion previa de LabVIEW y el médulo DSC
de LabVIEW.

Con la instalaciéon ya completa, se podra abrir el proyecto que tendra el nombre de
“Proyecto_Pantalla”. Dentro del proyecto existe un archivo llamado “Pantalla _yago”, que es el
que se ha de abrir seguidamente.

Una vez abierto, se ha de pulsar el boton ejecutar, que es el que se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Boton Ejecutar

El programa empleara unos segundos en cargar las librerias y seguidamente se iniciara.

Cada usuario tendra una contrasefia predefinida y debera identificarse para acceder a los permisos
que tenga asignados. Por esta razon, antes de poder acceder a las pestafias y gestionar desde las
mismas los diferentes elementos, el usuario debera realizar una identificacion previa.

Would you like to autentify or remain as a free user? For a free
user introduce "Guest" in the User Name and leave password
blank.

Figura 8. Ventana emergente de identificacion

Si la identificacion es correcta, ya se podra acceder a las diferentes pestafas.
Por el contrario, si la identificacion no fuera correcta, la ventana de autentificacion permanecera
abierta hasta que algun usuario se identifique correctamente.

7.1 Pestafias e inicio de sesién durante el programa

Campo para introducir Campo para introducir

. la contrasefia Botén para cerrar
el usuario
/ Estado de el programa
(e Contraseia / la conexion

Figura 9. Pestarias y control de usuario
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En la Figura 9 se muestran las 5 pestafias en las que se divide el programa:
e Inicio: Aporta una vision global.
Cintas: Posibilita el manejo de elementos especificos de las cintas.
Robot: Posibilita el manejo en los 4 grados de libertad del brazo robotico
Refrigeracion: Permite la gestion de la célula Peltier.
Historico: Permite la vision a tiempo real de algunos datos de interés del proyecto.

Existira ademas una pestafia lateral que sera siempre accesible con los modos de marcha y los
modos de alarma.

7.2 Pestafa Lateral

Figura 10. Elementos de la pestaria lateral
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Botdon de marcha

Botdn de Stop

Modo de marcha Paso a Paso

Modo de marcha Ciclo a Ciclo

Botdn de ciclo aciclo

Modo de marcha Automatico

Control de nimero de piezas a realizar

Indicador de piezas realizadas en modo automatico
Indicador de piezas terminadas en la jornada actual
Indicador de piezas desechadas en la jornada actual

I[N |HRIW[IN |-

=
o

Tabla 2. Elementos de la vestana lateral

7.2.1 Observaciones a considerar de la pestafia lateral:

Botén de marcha: Permitird activar la maqueta de las cintas y la del brazo robético.

Si se desactiva el boton de marcha durante el ciclo de uso, se reiniciardn ambas maquetas y
no se pondran en marcha hasta que se vuelva a activar este boton.

Botén de Stop: Cuando se pulsa para el funcionamiento de las maquetas en el lugar
donde éstas se encuentren. Cuando se vuelve a desactivar, las maquetas siguen su
funcionamiento desde donde se quedaron. Este boton seria el equivalente a un boton de
panico.
Modo de marcha Paso a Paso: Permitira el control manual de los elementos de las
dos maquetas de manera independiente. Los usuarios que tienen permiso para acceder a
este modo de marcha son por defecto:

-Supervisor

-Boss
Modo de marcha Ciclo a Ciclo: En este modo, el brazo requerird una confirmacion
(5) cada vez que deba acudir a retirar una pieza de la cinta de descarga. Los usuarios
que tienen permiso para acceder a este modo de marcha son por defecto:

-Operator

-Supervisor

-Boss
Modo de marcha automatico: Ambas maquetas funcionaran de manera
ininterrumpida hasta que se complete el nimero de piezas a realizar (7) en el modo
automatico o bien se cambie de modo de marcha. Los usuarios que tienen permiso para
acceder a este modo de marcha son por defecto:

-Operator

-Supervisor

-Boss
Cuando se desee cambiar de modo de marcha habiendo uno ya seleccionado, se abrira
una ventana pidiendo la confirmacion de dicho cambio. En caso de que se confirme, el
modo de marcha actual se desactivard automaticamente. En caso de que se cancele, el
modo de marcha actual seguira activo y se cancelara el cambio.
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7.3 Pestafia Inicio

1

10

" o’

’ GO0 0O SRR ONRON 000 IO 000 BRSTHOONIGOA DO

#

Figura 11. Elementos de la pestaiia Inicio

Descripcion Pestaiia Inicio

1 Brazo en posicion de "Inicializado"

2 Brazo dirigiéndose a posicidn de cinta de carga

3 Brazo dirigiéndose a posicion de cinta de descarga

4 Brazo dirigiéndose a posicion de almacén

5 Brazo dirigiéndose a posicion de descarte

6 Indicador del avance de la pieza por la cinta de carga

7 Indicador del avance de la pieza por la cinta de la fresadora
8 Indicador del avance de la pieza por la cinta de la taladradora
9 Indicador del avance de la pieza por la cinta de descarga

10 Indicador de la posicidon del empujador 1

11 Indicador de actuacion de la fresadora

12 Indicador de actuacién de la taladradora

13 Indicador de la posicion del empujador 2

14 Indicador de presencia de operario durante una inspeccién
15 Indicador de pieza recibida en almacén

16 Indicador de pieza recibida en descarte

Tabla 3. Elementos de la pestania Inicio

120




7.4 Pestafa de cintas

—
! ' =
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Figura 12. Elementos de la pestaiia Cintas

Descripcion de la pestaiia Cintas

Indicador del avance de la pieza porlacintal

Indicador del avance de la pieza por la cinta 2

Indicador del avance de la pieza porlacinta 3

Indicador del avance de la pieza porlacinta4

Sensor de pieza al inicio de la cinta de carga

Sensor de pieza en el empujador 1

Sensor de pieza en la fresadora

Sensor de pieza en la taladradora

O[N] |W|N |-

Sensor de pieza al final de la cinta de descarga

=
o

Indicador de la posicion del empujador 1

[EEN
=

Indicador de la direccion del movimiento del empujador 1

[EY
N

Indicador de actuacion de la fresadora

[EEN
w

Indicador de actuacion de la taladradora

=
~

Indicador de la posicion del empujador 2

[EEN
(]

Indicador de la direccién del movimiento del empujador 2

=
[e)]

Indicador de presencia de operario durante la inspeccion

[EEN
~N

Controles para activar las cintas manualmente

[EY
(o]

Control para activar la fresadora manualmente

=
Y]

Control para activar la taladradora manualmente

N
o

Botdn de Inspeccién

N
(=S

Controles para seleccionar el tipo de pieza

N
N

Control para confirmar el tipo de pieza
Tabla 4. Elementos de la pestaiia Cintas
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7.4.1 Observaciones a considerar en la pestafia Cintas:

o Esta pestaiia es accesible a los siguientes usuarios:
-Operator.
-Supervisor.
-Boss.

e Los controles manuales (17-19) so6lo estaran habilitados mientras el modo de marcha
seleccionado sea el modo Paso a Paso.

e Los controles para seleccion de tipo de pieza (21-22) sélo estaran habilitados mientras
el boton de Inspeccion esté activo.

e Cuando se selecciona un tipo de pieza ya sea como correcta, cambio o defectuosa, el
anterior tipo que estuviera seleccionado se desactiva automaticamente.

e Para confirmar el tipo de pieza es necesario pulsar el boton de confirmacion (22).

7.5 Pestafia Robot

11

IOU0U00 0000000000 000 UL U0 0000 00G0 00000

Figura 13. Elementos de la pestaiia Robot
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1 Brazo en posicidn de "Inicializado"

2 Brazo dirigiéndose a posicion de cinta de carga

3 Brazo dirigiéndose a posicion de cinta de descarga

4 Brazo dirigiéndose a posicion de almacén

5 Brazo dirigiéndose a posicion de descarte

6 Indicador de pieza recibida en almacén

7 Indicador de pieza recibida en descarte

8 Indicador de piezas terminadas en la jornada actual

9 Indicador de piezas desechadas en la jornada actual

10 Indicador del avance de la pieza por la cinta de carga

11 Indicador del avance de la pieza por la cinta de la fresadora
12 Indicador del avance de la pieza por la cinta de la taladradora
13 Indicador del avance de la pieza por la cinta de descarga

14 Indicador de presencia de operario durante una inspeccion
15 Controles para abrir/cerrar la pinza

16 Indicador de la posicidn relativa de la pinza

17 Controles para desplazar el brazo de agarre

18 Indicador de la posicidon relativa del brazo de agarre

19 Controles para desplazar el brazo en sentido vertical

20 Indicador de la posicidn vertical relativa del brazo

21 Controles para desplazar el brazo en el sentido de giro

22 Indicador de la posicidn de giro relativa del brazo

23 Control para llevar el brazo a su posicién de "Inicializado"

Tabla 5. Elementos de la pestaria Robot

7.5.1 Observaciones a considerar en la pestafia Robot

e Esta pestafia es accesible a los siguientes usuarios:
-Operator.
-Supervisor.
-Boss.

e Los controles manuales (15-23) solo estaran habilitados mientras el modo de marcha
seleccionado sea el modo Paso a Paso.

e Aunque los indicadores (16, 18, 20, 22) se encuentren deshabilitados fuera del modo de
marcha Paso a Paso, se podra ver la posicion relativa del brazo.
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7.6 Pestafia Refrigeracion

Inicio | Cinta | Robot —Refrigeracion | Histérico ] e
Conectado como | Boss
Referencia ]
Temp fria ]

Temp ambiente  [ERNg

Accibn Control  ERNg |

Figura 14. Elementos de la pestaiia Refrigeracion

Botdn de seleccién de modo Automatico/Manual

Control de lareferencia

Control de la accion manual

Grafico de los sensores de la célula Peltier

Vi IWIN |

Grafico de la accion que aplica la Peltier

Tabla 6. Elementos de la pestaiia Refrigeracion
7.6.1 Observaciones de la pestafia Refrigeracion:
e Esta pestaiia es accesible a los siguientes usuarios:

-Supervisor
-Boss.

124




7.7 Pestana Histoérico

Inicio | Cinta | Robot | Refrigeracin | Histérico | Boss e #| |Legin] | Logout]

Conectado como | Boss

Usuarios Conectados

23 Operario m
20 Supervisor [N
B
=]
Exs
<
c
-]
m 10
5
g
&5
23
Hora
Piezas
Realizadas m

Desechadas -

Motores

A e A
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1
Hora

Figura 15. Elementos de la pestaria Historico

1 Grafico que muestra la conexidn de los usuarios "Operator"
y "Supervisor" alo largo del dia.

2 Grafico que muestra las piezas terminadas y las desechadas
alo largo del dia.

Tabla 7. Elementos de la pestana Historico

7.7.1 Observaciones a considerar en la pestafia Historico:

e FEsta pestaia es accesible a los siguientes usuarios:
-Boss.

8 Almacenamiento de datos

Una vez se pulse el boton “Salir”, presente en todas la pestafias, nos aparecera un cuadro de dialogo
donde especificaremos la ruta donde se van a guardar los datos del ensayo realizado.
Este archivo contendra los datos de la célula Peltier de interés (Figura 16).
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Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda
Time(s) ref Tfria Tamb accion

56.400 4.000 12.000 26.000 22.000
56.600 4.000 12.000 26.000 22.000
56. 800 4.000 10.000 26.000 21.000
37.000 4,000 10.000 26,000 21.000
57.200 4.000 9. 000 26.000 21.000
57.400 4.000 9. 000 26.000 21.000
57.600 4.000 9.000 26.000 21.000
57.800 4.000 5,000 26.000 20.000
38.000 4.000 8.000 26.000 20.000
58.200 4.000 7.000 26.000 19.000
58.400 4.000 7.000 26.000 19.000
58.600 4.000 7.000 26.000 19.000
58.800 4.000 6.000 26.000 18.000

4

Figura 16. Archivo de datos.
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—Hi Set

Get
Hr— X Y | — Proc
SCC SE DisplC
A——O-
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Temnp_Fria — PY

setpoint — SP

AfM—Man_Auto

Para_Pl — PARA

Accion— QUIT

| Real a Entero

THs

Accion_ |

Out [—Accion2

| Multiplicacién Enteros

— S
Acciond — Inl
w0—] In2 Out — salida
A Operate

_<

T
Flp-erate _
Accig

Tabla 1. Entradas del brazo robdtico

QUT [— Accion

—

Accion3d=Acciond

| Divisién Enteros |

—— SCaraFria2

s
SCarafria — In1
71— In2 Qut
| Diferencia Enteros |
—TIs
sCaraFriaz—| Inl
so— In2 Out

I SCaraFria3

Entero a Real

— 5
SCarafrla3i— |n Qut |— Temp_Fria

Para_Pi:

Pw_inf: -34
Pv_Sup: 70
Out_inf: a
Out_sup: 100
Rew_dir: 1
Kp: 2.1
Ti: L7

Actia_fresadara Operata

Achia_fresadaora
|4

O]

Fresadora

Setpoint=

Referencia '—

——— Operate
SEtpl:linl=13_|:I—'_

Actia_fresadora

4

-
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