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Resumen

El presente proyecto, se enmarca en el ambito de la automatizacion de procesos industriales
basada en el control de eventos discretos. Especificamente, utilizando como metodologia
formal para el disefio de la automatizacion de procesos el modelado matematico basado en
Maquinas de Estados Finitos Deterministas, que sirve de base a los diagramas GRAFCET
utilizados para la representacion de los algoritmos y su traduccién a la programacion de PLC
en lenguaje ST. Para completar la automatizacion integral, se realiza un estudio de los
sistemas SCADA como mecanismo de supervisién, gestion y control remoto de procesos, asi
como de las comunicaciones industriales sobre bus de campo abierto Modbus y servidores
OPC para establecer el intercambio de informacién entre dispositivos.

El caso concreto de estudio se centra en el andlisis y desarrollo de un sistema de
automatizacién para mejorar la eficiencia del proceso de empaquetamiento de la produccién
de bloques de hormigén de la planta tipo POYATOS, perteneciente a la Empresa de
Materiales de la Construccion de Santiago de Cuba. Para ello, se realiza un estudio riguroso
del problema y se plantea la solucién del mismo, ajustandose a las caracteristicas y
condiciones especificas de la planta. Teniendo en cuenta este punto, se evaltan las
caracteristicas principales de todo el equipamiento necesario para la solucion. Se justifican
ademas las caracteristicas y ventajas de la metodologia utilizada estableciendo con esto las
bases para hacerla extensiva al resto de procesos de la planta.

Palabras Claves: automatizacion industrial, empaquetado de bloques de hormigén,

maquinas de estados, sistemas de eventos discretos
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Abstract

The present project, it is framed within the scope of industrial process automation based on
discrete event control. Specifically using as a formal methodology in description of process,
the mathematical model based on Deterministic Finite State Machines, in conjunction with the
GRAFCET diagrams, used to represent algorithms and programming of PLC. As a
consequence, it is performed a study of SCADA systems as a mechanism for monitoring,
management and remote control of processes as well as industrial communications on open

Modbus fieldbus and OPC servers to establish the exchange of information between devices.

The case study focuses on the analysis and development of an automation system for
process control of concrete block production to POYATOS type plant, belonging to the
Company of Building Materials in Santiago de Cuba. To do this, there has been a rigorous
study of the problem and the solution was raised from the same adjustment to the
characteristics and specific conditions of the plant. Considering this point, it has assessed the
main characteristics of all the equipment necessary for the solution. It also justifies the
characteristics and advantages of the methodology studied with this by setting the basis for
extending it to other plant processes.

Keywords: industrial automation, packaging concrete block, state machines, discrete event

systems
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Introduccion

El creciente auge y la gran complejidad de los sistemas de automatizacion actuales en los
mas diversos campos, y en particular en la industria, vienen aparejados a la necesidad de
obtener resultados cada vez mas rapidos y eficientes, lo cual estimula el hecho de investigar
y desarrollar metodologias, técnicas y herramientas orientados a la solucién de este tema [1].

El control de sistemas de eventos discretos [2], [3] incluye técnicas de modelado dinamico de
sistemas, que se utilizan con el objetivo de disefiar sistemas de elevada complejidad en
diferentes sectores como: robdética, sistemas de trafico, sistemas de manufactura flexible,
inteligencia artificial, programacion de componentes electrénicos, sistemas de tiempo real,
lenguajes formales y técnicas de compilacién, entre otros. Se caracteriza por un control en
funcion de la planificacién de ocurrencia de eventos en instantes concretos de tiempo [3], [4].
La ejecucién de un evento puede desencadenar la generacion de nuevos eventos futuros.
Un proceso de eventos discretos es definido en términos algebraicos y su comportamiento es
dado por un lenguaje formal apropiado [4], [5]. Un sistema complejo puede consistir en un
conjunto de procesos asincronos que interactlan y operan concurrentemente. Un problema
de control para tales sistemas es la supervisién de varios componentes para asegurar su
interaccion armoniosa y un flujo ordenado de eventos resultantes [4], [5].

En este sentido, el presente trabajo de tesis de master se centra en la investigacion de
técnicas de control de eventos discretos y en particular en el modelo matematico algebraico
de Maquinas de Estados Finitos Deterministas en conjunto con los diagramas GRAFCET
para el modelado formal de sistemas de automatizacion de procesos industriales.
Especificamente en la industria de la construccién, se demuestra la efectividad de este
enfoque a través del analisis y desarrollo de un sistema de automatizacion, para optimizar el
proceso de empaquetado de blogues de hormigén de la planta de fabricacién de la firma
espafiola POYATOS del complejo Los Guao, perteneciente a la Empresa de Materiales de la
Construccion de Santiago de Cuba, disminuyendo al maximo los tiempos empleados y
respetando la calidad de la produccion. A la par, se abordan temas relacionados con los
sistemas de supervision para la gestion y control a distancia del sistema automatizado y

como consecuencia el estudio de las comunicaciones industriales.
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El sector en el que se enmarca el caso de estudio constituye, sin dudas, uno de los mas
prioritarios en nuestros pais, la necesidad y la demanda de construccion marca todos y cada
uno de los restantes sectores de la sociedad. Actualmente, en la fabricacién de bloques en la
planta existen fases que se realizan completa o parcialmente de forma manual. Ademas, en
algunas de estas fases parcialmente automatizadas, el paso del tiempo ha provocado el
deterioro y la obsolescencia de los sistemas, provocando prolongados tiempos de fabricacion
y gran esfuerzo para la obtenciéon de un volumen de este producto que no satisface la
creciente demanda. Debido a esto, la automatizacion en cualquier etapa de produccion
redundara en un aumento considerable de la produccion y calidad, y con ello una mayor

eficiencia del proceso.

Por tales motivos en el disefio de esta investigacion se define como:
Problema

Baja eficiencia y calidad de la produccién por la carencia de un sistema de automatizacion
fundamentado en técnicas de control que garantice la eficiencia en cada uno de los procesos
de la planta, debido fundamentalmente al funcionamiento manual del proceso de
empaquetado de blogues de hormigén, lo que trae consigo elevados indices de peligrosidad
desde el punto de vista del personal operario, y como es logico el inevitable hecho de que se
cometan errores humanos.

Objeto
Automatizacion de procesos industriales basada en técnicas de control de eventos discretos.
Objetivo

Disefiar un sistema de automatizacion completo para elevar la eficiencia del control del
proceso de empaquetado de bloques de hormigdn, aplicando técnicas de control de eventos
discretos, concretamente Maquinas de Estados Finitos Deterministas (MEFD).
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Objetivos especificos

» Analizar el estado del arte de la automatizacion industrial y el uso en su disefio de las
técnicas de control de eventos discretos basadas en las MEFD y el GRAFCET.

* Analizar las caracteristicas del proceso de empaquetado en conjunto con las
necesidades de la planta, y seleccionar el equipamiento que sera utilizado en el
sistema de automatizacion, teniendo en cuenta para ello, las ventajas en cuanto a
caracteristicas técnicas y su coste econdémico acorde a las necesidades de la
empresa.

e Aplicar el modelado formal basado en MEFD de la secuencia de automatizacién del
proceso, como base para desarrollar un algoritmo de control utilizando los diagramas
GRAFCET vy su traduccién a programas ST (Lenguaje Texto Estructurado) que sera
implementado en el PLC seleccionado.

* Analizar las potencialidades del modelado MEFD para su posterior utilizacién en los
demas procesos de la planta.

» Desarrollar un sistema SCADA para supervisiéon y control remoto de las variables del

proceso utilizando para ello herramientas de actualidad.
Campo de Accion

Técnicas de control de eventos discretos y modelado de procesos basado en Maquinas de

Estados Finitos Deterministas.
Hipotesis

Si se desarrolla un sistema de automatizacion eficiente aplicando técnicas de control de
eventos discretos para el control y gestion del proceso de empaquetado de bloques, se
aumentard la produccion de bloques empaquetados con la disminucién del tiempo empleado
para ello, disminuyendo también los niveles de peligrosidad y la generacion de errores
humanos, garantizando con ello una mejora considerable en la eficiencia y calidad de la
produccién.
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Tareas de la Investigacion

Investigacion de los aspectos tedrico-practicos y del estado del arte, referentes al disefio
de sistemas de automatizacion mediante el modelado de procesos de eventos discretos
a través de maquinas de estados, asi como el estado del arte de los sistemas de
supervisién y el uso de PLC y variadores de frecuencia en la industrias.

Analisis del funcionamiento del proceso de produccion de bloques de hormigén en

plantas POYATOS vy definicion de las principales deficiencias que repercuten

negativamente en la produccion.

Analisis del hardware y software a emplear de acuerdo a las necesidades del proceso a

automatizar.

Elaboracién del disefio de un sistema de automatizacion eficiente para el proceso de

empaquetado de bloques de hormigén, utilizando las MEFD para su modelado, su

conversion en un algoritmo en GRAFCET para el control del proceso y su traduccion

a la programacion del PLC verificado mediante simulacién.

Elaboracién de un SCADA para la supervision del proceso.

6. Validacion del cumplimiento de los requerimientos funcionales del sistema.

Documentacion del trabajo.

Técnicas y métodos empleados en la investigacion

o r w D

Técnicas empiricas: Observacion, Entrevistas.
Andlisis de fuentes documentales.

Método histarico-légico.

Método de analisis y sintesis.

Métodos experimentales: Disefio y Simulacion.

Aportes de la tesis

Sistema de automatizacion integrado (local y SCADA) para el control del proceso de

empaquetado de bloques de la planta, basado en el modelado de Maquinas de Estados

Finitos

Deterministas, garantizando la productividad, calidad y eficiencia en cuanto a tiempo,

energia, seguridad y organizacion del sistema, lo cual se revierte en beneficio econémico.
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Estructura de la tesis

El informe del proyecto de tesis esta estructurado de la siguiente forma:

1. Capitulo 1: Esta dedicado a presentar el marco teérico y estado del arte que relaciona
los diferentes aspectos que se deben tener en cuenta para la automatizacion del
proceso. Se introducen los conceptos fundamentales de las técnicas de control de
eventos discretos y del modelo matematico de MEFD y diagramas GRAFCET, como
metodologia de disefio para el control eficiente de los procesos industriales. Se
introducen los conceptos fundamentales de los sistemas SCADA y las comunicaciones
industriales. Se particulariza esto para el caso bajo estudio que es el flujo tecnolégico
del proceso de construccion de blogues de hormigén.

2. Capitulo 2: Esta dedicado al disefio y desarrollo del sistema de automatizacion del
proceso. Se describe formalmente el modelo de la automatizacién del proceso de
empaguetado de bloques basado en MEFD enlazados con el disefio de los lazos de
control, y a partir de dicho modelo se crean los diagramas GRAFCET que representan
el algoritmo para el control de dicho proceso. Se presenta, ademas, el disefio y
desarrollo del sistema SCADA para la supervision, gestién y control remoto del
proceso, utilizando un servidor OPC vy el protocolo de comunicacion industrial Modbus.
Se analiza la eficiencia que proporciona el sistema automatizado con respecto al
sistema actual.

3. Conclusiones: Se describe el cumplimiento de cada uno de los objetivos planteados, y
se comentan las bases sentadas para el posterior desarrollo de las tareas de
automatizacion de la planta en general utilizando la metodologia presentada en este
trabajo.
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Capitulo |

1.1 Introduccion

En este capitulo se presenta de forma breve el estado del arte del uso de los PLC en la
industria y de los variadores de frecuencia para el control de motores. Para el disefio del
sistema de automatizacion se analizan las técnicas de control de eventos discretos utilizando
el modelado de sistemas basado en MEFD. Se analizan ademas los diagramas GRAFCET,
como caso particular de las MEFD, utilizados para la descripcion y representacion de
algoritmos y para la programacion de PLC. Para completar la automatizacién hasta el nivel
jerarquico superior, se hace una breve referencia a los sistemas de adquisicion de datos,
supervisiéon y control, explotando sus potencialidades mediante las comunicaciones
industriales y los servidores OPC. Finalmente, se particulariza en el caso bajo estudio a partir
del flujo tecnolégico de la planta de construccion de bloques de hormigéon POYATOS,

enfatizando en el proceso de empaquetado de bloques.
1.2 PLCy Variadores de frecuencia en la industria

Los PLC son ampliamente usados en la industria por las caracteristicas y ventajas que
proporcionan en el control de procesos. En la mas reciente encuesta realizada por la revista
Control Engineering en conjunto con el centro Reed Research, mostré que el 57% de los
encuestados usan PLC para aplicaciones en planta y un 22% usa PC. El 21% restante usa
ambos [6]. Por otra parte el uso de los variadores de frecuencia se incrementa cada vez mas,
debido principalmente, al control eficiente que realizan y por la cantidad de maquinas que

existen en las industrias [7].
1.2.1 PLC

El continuo avance de las ciencias y el desarrollo tecnologico en el campo industrial se
acelera cada dia més. El control, si se ha realizado de forma correcta en cuanto a andlisis,
modelado, programacién, seleccién y uso racional de los elementos y la seguridad, es de vital

importancia en todo proceso, ya que garantiza el correcto funcionamiento del mismo de
6
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manera eficiente. Es por ello que los PLC se han introducido en todos los niveles de
automatizacion industrial, siendo cada dia mas sofisticados [1], [8]. Una investigacidn reciente
realizada sobre los PLC [6], concluye que los PLC son usados en un 82% en el control de
maquinas en la industria, siendo esta la aplicacion mas popular en la que se utilizan. En el
control de procesos son usados en un 74% y en el control de movimiento un 55%. Existen
otras aplicaciones en las que se utilizan pero en menor cuantia, tales como, el control de
lotes en un 31% Yy en el diagnostico de aplicaciones en un 25%. El menor uso de PLC se

reporta en las aplicaciones de seguridad en solo un 1%.

Los PLC tienen la gran ventaja de que el mismo controlador basico puede ser usado para el
control de un amplio rango de sistemas, dando como resultado sistemas flexibles que
pueden ser utilizados en sistemas de control que varian completamente su naturaleza y
complejidad [9], [10], [11].

Independientemente de las ventajas que presenten los PLC en el control de procesos en la
industria, la programacion de forma correcta para el control no es posible sin antes realizar
un modelado de la planta® a controlar [12], [13]. Esto se debe a que se pueden cometer
errores en la programacién o simplemente puede que no se tengan en cuenta
especificaciones del funcionamiento y/o de la estructura. Es por ello que el modelado de la
planta es necesario para crear el disefio formal del sistema automatizado [14], y a partir de

este se realiza la programacion del PLC para un funcionamiento correcto de la misma.
1.2.2 Variadores de frecuencia y Arrancadores

El control de motores es la esencia de la automatizacién industrial. Mientras que los avances
tecnoldgicos modifican la arquitectura de los sistemas, el control de motores ha llegado a ser
un elemento de creciente importancia como parte de los sistemas industriales. La tendencia
a un costo menor, mayor funcionalidad y mas inteligencia entre los dispositivos significa un
mosaico de opciones alin mas amplio para que los clientes satisfagan las necesidades de

una aplicacién especifica [15].

K. Ogata, “Modern control engineering”. Editorial Felix Varela, Tomo |, Pag. 2
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Al comprender los requisitos de la aplicaciéon e implementar el nivel adecuado en el control
de motores, se pueden predecir, evitar y remediar los potenciales efectos adversos de los
actuales motores en todas las aplicaciones. Las nuevas y avanzadas tecnologias en la
proteccion y control de motores ofrecen un nimero de beneficios significativos: productividad
mejorada, proteccién de aplicaciones y del equipamiento, y una mejora en la seguridad del

personal.

Actualmente los variadores de frecuencia desempefian un lugar preponderante dentro de la
industria en general [7], por su flexibilidad y multiplicidad en opciones de utilizacién a un
costo muy razonable. Muchas son las aplicaciones en donde la variacién de velocidad se ha
convertido en la vida misma de la fabricacién de cualquier tipo de productos. Bien puede ser
para arranques y paros frecuentes, cargas de alta inercia, troquelado, extrusién, bombeo,
ventilacién, coordinacién de movimientos en lineas de produccién, uso en regulacién de
velocidad, posicionamiento, sincronizacion, e infinidad de otras aplicaciones que antes solo
era posible hacerlas parcialmente con corriente directa usando motores y controles costosos

de adquirir y de mantener [7].

Un variador de frecuencia es un sistema para el control de la velocidad rotacional de un
motor de corriente alterna, por medio del control de la frecuencia de alimentacion
suministrada al motor [9], [16], [17], [18]. Generalmente son usados para el control de
motores de induccién trifasicos. Esto se debe a la potencia necesaria a emplear en las
instalaciones industriales para mover grandes voliumenes de carga, siendo los variadores de
frecuencia los mas apropiados para la mayoria de las aplicaciones, y constituyen por lo
general la elecciébn mas econdmica. Las diferentes ventajas de los variadores se muestran

en el anexo 1.

Los arrancadores son dispositivos mas sencillos que los variadores, pero de gran aplicacion
en la industria. Son utilizados principalmente para el control de los motores cuando es
necesario reducir los pares de arranque, acelerar, desacelerar o frenar suavemente, para la
seguridad de las personas u objetos transportados, y arrancar maquinas progresivamente,
en especial aquellas de fuerte inercia [16], [19]. Los arrancadores tienen gran aplicacién en

sistemas de bombeo, compresores, transportes horizontales, ventiladores y centrifugas.
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Una ventaja muy importante en el uso de ambos dispositivos, es el mejor aprovechamiento
de la energia. Por tanto un equipo accionado mediante un variador de velocidad o un
arrancador, emplea generalmente menor energia que si dicho equipo fuera activado a una

velocidad fija sin el uso de ninguno de estos dispositivos [16].

1.3 Automatizacion de sistemas industriales

La automatizacidon de sistemas industriales, tiene una fuerte componente definida por la
coordinacion de las actividades de los diferentes subsistemas que se integran en las redes
de control distribuido industrial que se utilizan actualmente. La coordinacion de esas
actividades se torna mas compleja en la medida que se incrementan las posibilidades de
desarrollar diferentes producciones en el mismo sistema productivo. La industria moderna
tiene un desarrollo orientado a los sistemas flexibles de produccion conocidos como
Sistemas de Manufactura Flexible. Eso garantiza el nivel de atencién al cliente que requiere
de un comercio electrénico competitivo moderno. Por tanto, la proyeccién de sistemas de
control industrial incrementa su complejidad y necesita de métodos formales para el

modelado de estos sistemas [20].
Las etapas de desarrollo de cualquier automatizacién moderna incluyen [21]:

1. Disefio: Donde se requiere hacer el analisis y sintesis del sistema automatizado. Esto
es solo posible con el uso del Modelado Formal de la planta industrial, sus
especificaciones de seguridad y comportamiento como sistema controlado.

2. Programacion: Los modelos deben ser programados en lenguajes normalizados de
automatizacion con facilidades de simulacion de su funcionamiento. Como los PLC son
los dispositivos de mayor uso, la IEC61131 es la norma mas usada, asi como sus
ambientes de edicién y simulacién.

3. Implementacion: En la automatizacion integrada actual se requiere crear estructuras
jerarquicas en redes buscando eficiencia y facilidades de ampliacién, modificacion y
mantenimiento para reducir tiempo y costos en el proyecto y luego en el funcionamiento

de la empresa.

Esta Ultima etapa no forma parte de los objetivos inmediatos de este trabajo de tesis y se
llevara a cabo en una etapa siguiente. Esto se debe a que forma parte de un trabajo posterior

9
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mucho mas ambicioso, en el que se pretende realizar la automatizacién general de toda la
planta, siguiendo la misma filosofia en la programacién y seleccién del equipamiento de
automatizacién. Es por ello, que los puntos tratados en este trabajo se centran
fundamentalmente en la automatizacion de la etapa de empaquetado como punto de partida

para el resto de las etapas.
1.3.1 Etapa de diseiio

El disefio eficiente de la coordinacién de actividades de los sistemas de automatizacion
integrada modernos no puede realizarse dentro de la teoria clasica de control de variables
continuas. Los modelos utilizados en Sistemas de Control de Variables Continuas no son
aplicables en los Sistemas de Control de Eventos Discretos. Por tanto, existen otros métodos

formales para Sistemas de Eventos Discretos (SED).

Los Sistemas de Eventos Discretos son sistemas dinamicos cuyo cambio de estado ocurre
en puntos discretos del tiempo, con la ocurrencia de eventos aislados, como por ejemplo,
comandos para operacion de maquinas o sefiales de activacion de sensores. Tienen su
aplicacion practica en las areas de redes de comunicacion, robética, sistemas de tréfico,

sistemas de manufactura flexible, inteligencia artificial, y muchos otros [3], [4].

El uso de los métodos formales para el disefio de sistemas de automatizacion presenta

numerosas facilidades, las cuales se mencionan a continuacion:

» Facilidad para el andlisis de las propiedades principales de los Sistemas de Control
de procesos continuos y SED integrantes de cualquier Sistema de Automatizacion.

= Menos costo en la validacion del sistema en frente de situaciones normales y de
situaciones peligrosas.

* Reutilizacién del disefio.

= Repetitividad del disefio sobre cualquier plataforma de implementacion.

» Facilidad de analisis de sistemas complejos y de gran tamafio.

»= Buena precisién del proceso de modelado.

= Facilidad de documentacion.

10
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Entre los Modelos Légicos orientados al analisis del comportamiento secuencial del sistema

de eventos discretos se encuentran:

= Redes de Petri.
=  Autématas Finitos.
= Logica Temporal.

= Sistemas Condicién-Evento.

Los SED pueden ser usados como modelo para muchos procesos discretos o como
estimados convenientes de la funcién de un sistema real. El trabajo de Ramadge y Wonham
(R&W) [5], introduce un paradigma para el estudio del control de tales sistemas [2]. Este
trabajo se desarrolla basandose en los Automatas Finitos Deterministas (AFD). EI modelo de
planta de R&W se obtiene mediante una descripcién de los procesos de la planta mediante
autématas finitos deterministas cuyo alfabeto esta formado por un conjunto (finito) de

eventos.

Las especificaciones del sistema se describen en términos del lenguaje formal generado por
el modelo. El controlador se construye a partir de un supervisor, que es a su vez un AFD, con
un objetivo especifico. Esto permite solucionar el problema de estados y cadenas prohibidas
[22], [23]. Un supervisor de un SED es disefiado cuando se esta seguro del comportamiento
deseado del sistema. Este método para el control probé ser muy conveniente para el
proposito de investigaciéon de SED y ha generado muchas extensiones. Una de esas
extensiones ha sido el control modular jerarquico para SED, que se basa en la agregacion de
estados para un control modular clasico, lo que provee la descomposiciéon de los problemas,
guedando niveles de jerarquia, donde dichos niveles estan relacionados, y en cada uno de
estos niveles se resuelve un problema en especifico. Esta técnica, propuesta por varios
autores tales como Torrico y Cury [24], es ampliamente aplicada en sistemas muy complejos

o de gran magnitud.

Otra de las extensiones del trabajo presentado por R&W inicialmente, es el propuesto por
Silveira y Combacau [25], donde se propone un método de control para distribuir modelos de
control centralizados de SED, para obtener una representacion modular del proceso de
produccién. Una de las ventajas de este método es que se preservan las propiedades del
modelo principal y que el conocimiento adquirido durante el proceso de modelado es aln

11
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valioso para la nueva estructura. Otro aspecto importante es que el modelo distribuido
(submodelos) puede ser modificado para incrementar la flexibilidad y alcanzar una mayor

representacion del comportamiento real.

En resumen, segun el trabajo de R&W, un controlador puede ser sintetizado a partir de las
especificaciones que requiere un sistema determinado con el objetivo de evitar algunos
estados prohibidos especificos, o0 algunas secuencias especificas de eventos (cadenas). Las
extensiones coinciden en el modelado modular. Por tanto se utilizar4 en esta tesis la sintesis
de controladores mediante modelado modular de SED en autématas finitos.

1.3.1.1 Modelado de Sistemas de eventos Discretos usando Maquinas de

Estados Finitos Deterministas

Para la mayoria de los casos en modelos de ingenieria es necesario solamente considerar
los aspectos del sistema que afectan su estudio. Por otro lado, el modelo debe ser
suficientemente detallado para permitir conclusiones validas sobre el sistema real.

Las principales ventajas de utilizar AFD como herramientas de modelado de un SED las
brinda su fundamentacién matematica y su representacion compacta del comportamiento del
sistema, por lo que es preciso modelar los estados que son importantes para la correcta
secuencia légica del sistema. Su naturaleza grafica ayuda en la comprension de sistemas
complejos. Por todo ello, los AFD resultan una opcion util para describir y estudiar sistemas

gue se caracterizan por ser concurrentes, asincrénicos, distribuidos o paralelos.

Desde el punto de vista del control del sistema podemos tener diferentes tipos de eventos
discretos en los SED:

Sea E el conjunto de todos los eventos que afectan nuestro SED, entonces se puede tener

[3]:

= Eventos controlables (E. O E): Son aquellos que pueden ser activados o desactivados
por agentes externos (pueden ser autorizados o no por el control). Por ejemplo:

apretar una tecla, conectar un equipamiento, enviar un paquete de mensajes, etc.

12
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= Eventos no controlables (E, O E): Son aquellos que no pueden ser evitados de ocurrir
y por eso son considerados permanentemente habilitados (el control no tiene
acciones sobre él). Por ejemplo: fin de tarea operatoria sobre una pieza, fallos
espontaneos de equipamientos, perdida de paquetes de mensajes, etc.

= Eventos observables (E, O E): Son aquellos en que puede ser conocido su instante
de ocurrencia (es obtenido por sensores o calculos). Por ejemplo: sefiales de llaves,
termostatos, etc.

= Eventos no observables (E,, O E): Son aquellos en que no puede ser conocido su
instante de ocurrencia (no tiene forma de obtenerse). Por ejemplo: variables que no
tienen sensores y no son calculables, como velocidad de movimiento de un elemento

sin tener ninguin sensor.

Es importante destacar que los eventos en un SED solo pueden ser controlables o no
controlables, es decir

Eu:E_Ec (1)

E:m':- = E - Er:- (2)

La clasificacion de eventos nos permite definir las posibilidades de acciones de control en la

sintesis de controladores durante el disefio de SED.

Los Autématas Finitos Deterministas (AFD) también son conocidos en otras literaturas como
Maquinas de Estados Finitos Deterministas (MEFD) [26]. En todo el trabajo se mencionan

indistintamente, aunque, se utiliza preferentemente MEFD.

Un AFD es un modelo matematico formado por una 5-tupla, tal como se describe a
continuacién [4], [5], [26], [27], [28]:

G =(5ET, 5..F) (3)

Donde:

13
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1. §=1{54,52..5,_4} es un conjunto finito de estados. Donde, cada s; es un estado

(nodo) del AFD y n representa la cantidad de estados.

2. E =lep.e2..-.2m_1} es un conjunto finito de simbolos de entrada. En el caso concreto
de este trabajo, se considerara que, cada e; corresponde a la sefial generada por el
sensor j-ésimo del sistema (se debe destacar que existen ademas, otras sefiales muy
Utiles generadas a conveniencia y que no necesariamente provienen de sensores

fisicos, por ejemplo, la sefial generada cuando un temporizador légico termina).
3. T:5xE -5 es una funcién de transicion, que transforma pares estado-simbolo en

otro estado. Matematicamente se representa con la tupla (—"":-‘3;'-—""=c), donde, s; es el
estado de partida, ¢; la sefial que activa la transicion y si el estado destino. Esta
funcién de transicién se puede representar de manera mas simple como una tabla,
donde, las filas corresponden a los nodos del conjunto S y las columnas corresponden
a las sefiales del conjunto E, el resultado de combinar una fila i (estado), con una
columna j (sefial) es un Unico estado (estado destino) que se coloca en la celda t; de
la tabla, en otras palabras, esto significa que si el sistema se encuentra en el estado s;
y llega la sefial ¢;, se pasara a un nuevo estado sx.

4. se €5 es un estado que se considera estado inicial. Este estado representa el punto

de entrada al sistema.

5. F €5 es un conjunto finito de estados que se consideran estados de aceptacion o
finales. En otras palabras, son estados que reconocen o0 aceptan una cadena (en este

caso secuencia de eventos).

Un AFD puede tener estados inaccesibles (estados que jamas pueden ser alcanzados a
partir del estado inicial), en el caso contrario son estados accesibles. Para garantizar el
funcionamiento deseado del sistema todos los estados deben ser alcanzables o accesibles,
pues a partir de un estado inicial muchas veces se requiere que el proceso de eventos
discretos avance automaticamente hasta un estado dado, si no tiene esta capacidad, no
podra ejecutar el comportamiento deseado. Si se generaliza esta capacidad a todo el
sistema, es aqui donde pueden detectarse partes del proceso que detienen su
funcionamiento (como lazos cerrados y bloqueos), lo cual permite eliminar estas situaciones

anormales en el programa del PLC desde esta etapa inicial de disefio.

14
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Otro parametro importante a tener en cuenta es que el proceso de eventos discretos sea
controlable para evitar un comportamiento aleatorio. Esto se logra a partir de los eventos
controlables que pueden habilitar o deshabilitar transiciones, permitiendo el paso de un

estado a otro cuando se decida.

Un AFD se puede representar en forma de diagrama mediante un grafo dirigido etiquetado,
conocido también como grafo de transiciones. En este diagrama los nodos son los estados y
las aristas etiquetadas por los simbolos representan la funcién de transicion, las aristas
representan, ademas, condiciones desde el punto de vista l6gico. Dos aspectos importantes

gue caracterizan a los AFD son los siguientes:

1. Ningun estado tiene una transicion que no esté etiquetada. En este caso quiere decir,
gue no existe un paso de un estado a otro que no sea provocado por alguna de las

sefales del sistema, como consecuencia de una condicion légica.

2. Paracada estado 5 € 5 y cada simbolo de entrada € € E | existe a lo sumo una arista
etiquetada e que sale de s. Es decir, no puede haber dos transiciones (aristas) que
salgan del mismo estado y correspondan a la misma sefal, o de otra forma, si existe
una transicion e correspondiente a una sefal desde el estado s, esta seria la Unica

gue sale de sy puede estar etiquetada como e.

Como consecuencia de esto es muy facil determinar el funcionamiento de un AFD, puesto
gue hay a lo sumo un camino etiquetado con una secuencia de simbolos (sefiales). Por este
hecho, es que se denomina determinista a un autémata finito, ya que en cada instante, solo
puede estar en un Unico estado y a partir de él solo se puede seguir un Unico camino con la

llegada de una sefial.

En la figura 1.1 se muestra un ejemplo de representacién grafica de una MEFD, para tener
una visualizacion mas sencilla y rapida de su contenido. Aunque, también pueden
representarse mediante una tabla o matriz de transicion como se mencioné anteriormente,

epigrafe 2.2.6.
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| —»a
Simbolo (sefial) /\ / Nodo (estado)

Nodo inicial

(estado inicial, b }:\ Arista (transicion)

punto de entrada) @

Fig.1.1 Representacion grafica de MEFD

En los estados se realizaran las acciones que determinaran el funcionamiento del sistema.
La ocurrencia de estas acciones estara determinada por el estado en el que se encuentre la
MEFD, lo cual dependera de la activacion de las sefiales de entrada. Las transiciones son
funciones que dependen de los estados y de las sefiales de entrada, y definen el paso de un
estado a otro. Debido a esto, pueden ser representadas mediante una tabla que relaciona el

paso de un estado a través de la ocurrencia de los eventos.

1.3.1.2 Aspectos de construccion de las Maquinas de Estados Finitos

Deterministas

Una MEFD se puede implementar esencialmente mediante un programa de computadora
gue representa una secuencia de instrucciones o pasos logicos, donde, cada instruccion
depende del estado actual de la MEFD y del actual estimulo que recibe [26], [29].
Concretamente, su comportamiento se describe como una secuencia de eventos que

ocurren en instantes discretos de tiempo (t =1, 2, 3,..., etc).

La seleccion de un conjunto de estados para representar una MEFD dada no es un proceso
Unico, esto no es una limitacion muy seria, ya que el principal objetivo es describir el
comportamiento general de entrada-salida de la MEFD en vez de su construccion. El modelo
de una MEFD posee sintaxis y semantica formales, y sirve para representar aspectos
dindmicos que no se expresan en otros diagramas. En muchas ocasiones es posible
descomponer un problema complejo en problemas mas pequefios y mas faciles de tratar.
Esto también es aplicable a las MEFD, es decir, una MEFD puede descomponerse en varias

MEFD mas simples.
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1.3.1.2.1 Deadlock

Un deadlock (también conocido como: punto muerto, estado de bloqueo, interbloqueo) se

presenta en una MEFD si existe algiin nodo 5 €35 | desde el que no se efectla ninguna
transicion hacia otro estado diferente. Note que un deadlock puede ocurrir incluso fuera de
un estado final. La existencia de deadlock no indica un mal modelado de la MEFD y en
algunas aplicaciones es deseable, pero en el control de SED por lo general son
considerados estados indeseables, que deben evitarse porque provocan la salida del ciclo de
trabajo del sistema. En la figura 1.2 se muestra un ejemplo, donde se puede apreciar que

desde el nodo 2 no sale ninguna arista, en este caso se puede considerar como deadlock.

a

En este nodo ocurre

\ @4/ un deadlock

a
Fig.1.2 Deadlock en MEFD

1.3.1.2.2 Acciones

Las acciones se pueden realizar en los estados e inmediatamente después de ejecutar una
transicion y antes de llegar al estado de destino. Las acciones, desde el punto de vista de la
programacién, son instrucciones simples o complejas como asignaciones o instrucciones de
flujo. En algunos contextos, dentro de las acciones, también se lanzan eventos que permiten

luego sincronizar otras MEFD.
1.3.1.2.3 Clasificacion de las Maquinas de Estados Finitos Deterministas

Las MEFD pueden clasificarse de diferentes maneras: en dependencia de las salidas, de la
geometria o topologia, y de la relacién entre sus estados [29], [30], [31]. A continuacion se

mencionan algunas de las clasificaciones.
1. En dependencia de las salidas:
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* Moore: Donde las salidas dependen Unicamente del estado actual, como se

muestra en la figura 1.3.
a b ( j

Fig.1.3 M&quina de Moore.

* Mealy: Donde las salidas, ademéas de depender del estado actual, también

dependen del valor de las entradas, como se observa en la figura 1.4.

Fig. 1.4 Maquina de Mealy.
2. En dependencia de la geometria:

* Lineal: En este tipo de maquinas de estados estan geométricamente alineados
uno después del otro, como se muestra en la figura 1.5. Estas maquinas son
ideales para procesos por lotes o para comunicaciones, en que el reinicio

dependa de una sefial externa.

00

Fig.1.5 M&quina de estados Lineal.

e Multicolumna: Son maquinas de estados donde existe un punto que se bifurca
dependiendo de las sefiales de entrada, y cada brazo retorna a un estado
inicial. Es usado tipicamente para las unidades de control de dispositivos

complejos. En la figura 1.6 se muestra un ejemplo de este tipo de maquinas.
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Fig.1.6 Maquina de estados Multicolumna

e Multicolumna bidireccional: Este tipo de maquinas de estados se diferencia de
las anteriores porque éstas retornan al estado inicial por el mismo brazo, como

se muestra en la figura 1.7. Son utilizados en secuencias con un punto comun.

Fig.1.7 Maquina de estados Multicolumna Bidireccion  al

e Cagbtica: Las maquinas de estados cadticas no tienen una forma geométrica
definida, hay que evitarlas al maximo y nunca trabajar estas maquinas con
muchos estados. En la figura 1.8 se muestra un ejemplo.
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Fig.1.8 Maquina de estados Cadtica

» Concéntrica: El ejemplo tipico de estas maquinas de estados es el que se
muestra en la figura 1.9. Este tipo de maquinas de estados puede modelar el
sistema de control de luces de un semaforo, secuenciadores o controles de
motores de paso. Se diferencia de las lineales en que estas Ultimas son
mucho mas largas y no necesariamente son ciclicas. Son las maquinas de

mas frecuente implementacion.

Fig.1.9 Maquina de estados Concéntrica

3. En dependencia de la relacién entre sus estados:
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* Maquinas Completamente Especificadas: Son aquellas donde cada estado de
la maquina de estados reconoce los eventos del conjunto de entrada, y
ademas genera un simbolo de salida cuando se realiza una transicion, ya sea
a otro estado de la maquina de estados o al mismo. En la figura 1.10 se
muestra una maquina de estados que pertenece a esta categoria. Es decir, en
una maquina de estados completamente especificada no puede existir ningin
estado en el que no entre una arista proveniente de otro estado diferente,
ningun estado del cual no salga una arista dirigida a otro estado diferente y

ademas, todas las aristas tienen que estar etiquetadas.

Fig.1.10 Maquina Completamente Especificada

« Magquinas Parcialmente Especificadas: Son aquellas en las que una o0 mas
transiciones son indefinidas o no especificadas, o la maquina de estados
reconoce el simbolo de entrada pero no genera una salida. Es decir, en una
maquina parcialmente especificada pueden existir transiciones indefinidas (no
etiquetadas) y estados desde los que no salga o entre ninguna arista dirigida o
proveniente, respectivamente, de un estado diferente. La figura 1.11 muestra
un ejemplo de maquinas parcialmente especificadas, ya que existe un estado
desde el cual no sale aristas hacia otro estado que no sea el mismo (estado
3), y otro estado al que no llega ninguna arista proveniente de otro estado

diferente (estado 1).
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d
a /Q b
1 p 2 3
N

Fig.1.11 Maquina Parcialmente Especificada

b 4

* Maquinas Fuertemente Conectadas: Una maquina de estados con un conjunto

S de estados es fuertemente conectada, si para cualquier par de estados

555 €5 existe al menos una secuencia de entrada (es decir un camino) tal
que el estado § pueda ser alcanzado por S. Las maquinas fuertemente
conectadas son interesantes (te6rica y practicamente) porque tienen la
propiedad de que cualquier estado de la maquina puede ser alcanzado desde
cualquier otro estado. En la figura 1.12 se muestra un ejemplo tipico de este
tipo de maquina de estados, ya que desde cualquiera de los dos estados

existe un camino (secuencia de aristas) que permite llegar al otro.

a
c
: b iD
Fig.1.12 Maquina Fuertemente Conectada

Para un proceso industrial lo mas conveniente es trabajar con maquinas de estados
fuertemente conectadas ya que representan procesos de eventos discretos controlables,
debido a que se pueden alcanzar todos los estados al menos a través de una secuencia de
transiciones. Segun [30] en la teoria de Control Automatico el concepto de Sistema
Controlable es andlogo a la nocion de maquina fuertemente conectada.

1.3.1.3 Ventajas del modelado en Maquinas de Estados Finitos Deterministas

La utilizacion del modelado de SED mediante MEFD, tiene numerosas ventajas, las cuales

se mencionan a continuacion [32]:

« Las MEFD hacen al cédigo mas eficiente, mas facil de depurar y ayudan a organizar

el flujo del programa.
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« Su simplicidad hace facil realizar la implementacion.

+ Predictibilidad (determinismo), dado un grupo de entradas y un estado actual
conocido, puede predecirse la transicion de estados.

« Dada su simplicidad, las MEFD son rapidas de disefiar, rapidas de implementar y
rapidas de ejecutar.

« Las MEFD son relativamente flexibles. Existen varias maneras de implementar un
sistema basado en MEFD en términos de su topologia, y es facil incorporar muchas
otras técnicas.

+ La transferencia desde una representacion abstracta del conocimiento a una
implementacion es facil.

« Bajo uso del procesador; apropiado para dominios donde el tiempo de ejecucién esta
compartido entre varios modulos o subsistemas. Solo el cddigo del estado actual ha
de ser ejecutado, ademas de un poco de légica para determinar el estado actual.

« Es facil determinar si se puede llegar 0 no a un estado, en las representaciones
abstractas, resulta obvio si se puede o no llegar a un estado desde otro, y que

requerimientos existen para hacerlo.

De las ventajas presentadas anteriormente se tienen en cuenta para realizar el modelado de
procesos industriales su predictibilidad muy Gtil para modelar procesos secuenciales, su
simplicidad vy flexibilidad, y su facil implementacion y comprension.

1.3.1.4 GRAFica de Control de Etapas de Transicion (GRAFCET)

En las MEFD no se detallan explicitamente todas las acciones a realizar en los estados,
como puede ser el encendido y el apagado de motores, y ademas dichas acciones pueden
estar sujetas a condiciones. Debido a esto la aplicacion de MEFD unido al GRAFCET
constituye un método valido para el disefio de automatizacion. En este caso las MEFD
aportarian el modelo formal del funcionamiento deseado del sistema, y el GRAFCET como
complemento para realizar el algoritmo detallado para la programacion a partir de dicho
modelo [1], [33].

Una de las herramientas basadas en MEFD usadas para describir o representar sistemas es
el GRAFCET, que no es mas que un método grafico de modelado de sistemas de control

secuenciales. EI GRAFCET consiste en un diagrama grafico de etapas y transiciones, por
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medio del cual se puede llevar a cabo con facilidad la programacion del PLC elegido de

acuerdo con el software del mismo [1], [34].

El GRAFCET surgi6 en Francia a mediados de los afios 70, y fue creado por una agrupacion
de algunos fabricantes de PLC, en concreto Telemecanique y Aper, junto con dos
organismos oficiales, AFCET (Asociacion Francesa para la Cibernética, Economia y Técnica)
y ADEPA (Agencia Nacional para el Desarrollo de la Produccion Automatizada). Fue
homologado en Francia (NFC), Alemania (DIN), y con posterioridad por la Comision
Electrotecnia Internacional (IEC 848, en 1998) [9], [34].

La evolucion de un proceso representado mediante un grafico GRAFCET, esta formada por
una sucesion de etapas que representan cada uno de sus estados, llevando cada una de
ellas asociada una o varias acciones a realizar sobre el proceso, que se ejecutaran si las
etapas correspondientes estan activas [9], [33], [35]. En la figura 1.13 se muestra un
diagrama GRAFCET.

El Acciones

T01

Acciones

Tn-2
Etapa 2

Fig.1.13 Ejemplo de diagrama GRAFCET

Las acciones, en una primera clasificacion, pueden ser incondicionales que son aquellas que
se ejecutan con solo quedar activadas las etapas correspondientes, o condicionales que son
aquellas acciones que necesitan el cumplimiento de una condicién ademas de la propia
activacion de la etapa correspondiente. Las acciones también pueden ser internas que son
aguellas que se producen en el equipo de control, por ejemplo temporizaciones, contadores,

célculos matematicos; y también pueden ser externas que son aquellas acciones que se
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producen sobre el proceso, por ejemplo abrir o cerrar una valvula o activar o desactivar una

bomba.

El grafico GRAFCET correspondiente a un proceso, se compone de una serie de etapas
secuenciales que se activan una tras otra, unidas mediante una transicion. Las transiciones
indican la posibilidad de evolucidn entre etapas, es decir, la evolucion del estado interno del
sistema. El paso de una etapa a la siguiente se realiza dependiendo de si se cumple o no la
condicion de transicion entre ellas. Toda transicién lleva asociada una condicion de
transicion o funcion logica, que puede ser verdadera o falsa.

Los temporizadores son muy empleados para conseguir que el proceso permanezca en un
estado (realizando una labor) un determinado nimero de segundos. Dado que el diagrama
en GRAFCET del proceso recoge los estados por los que ha de pasar el proceso, estos
temporizadores también han de ser incluidos en el diagrama. El cambio de estado del
temporizador puede ser utilizado como condicién en la transicién. La simbologia y las reglas

para hacer el diagrama en GRAFCET se muestran en el anexo 2.

En este trabajo es importante el uso del GRAFCET debido a que es la herramienta que se
utiliza para describir el algoritmo del programa. Desde el punto de vista de aplicacion, tiene
mas poder expresivo que las MEFD debido a que, ademas de permitir representar el flujo de
transiciones, también permite detallar el comportamiento de cada una de las acciones que
ocurren dentro de cada estado. Este poder de descripcién no lo tienen las MEFD, y por tanto
el GRAFCET es un complemento de las mismas para realizar el algoritmo del programa a

partir del modelo realizado previamente.

El método MEFD-GRAFCET permite la realizacion del modelado y el algoritmo del programa
de forma sencilla y facil traduccion al lenguaje de programacion. El modelado con MEFD
presenta un lenguaje mas natural y facil de entender en comparacion con las Redes de Petri,
las cuales pueden tornarse muy complejas y de dificil comprension. Aunque ambos métodos
son utilizados para el control de procesos de eventos discretos, las Redes de Petri se
pueden hacer extremadamente dificiles para tratar problemas de gran complejidad, a
diferencia de las MEFD, ya que la red puede tornarse ilegible cuando es medianamente

grande. Esto trae aparejado que cuando se desee madificar el programa puede resultar
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complejo en este tipo de red, a diferencia de las MEFD las cuales debido a la organizacién

en el flujo del programa es muy facil la modificacion en la programacion.
1.3.2. Programacion y simulacion

La programacién se realiza a partir del modelado obtenido para el control del proceso. Si el
modelo del proceso se ha hecho correctamente, la traduccion del algoritmo al lenguaje de
programacion del PLC garantiza el control del proceso. Sin embargo, esta traduccion es muy
sencilla cuando se parte del algoritmo en GRAFCET, el cual es realizado a partir de un
modelo de MEFD, manteniéndose una programacion secuencial facil de modificar en caso de

ser necesario.

El SFC (Sequential Function Charts) es un lenguaje de programacién basado en diagramas
GRAFCET que ya se ha implementado en diferentes dispositivos de algunos fabricantes [11],
[35], [36]. La analogia entre este método de algoritmo y los lenguajes de programaciéon es
muy sencilla [1], [33], [34], [36].

Una simulacion es la ejecucién abstracta de un sistema real existente o no por medio de un
software de computacion. Como una alternativa para el analisis de técnicas desarrolladas, la
simulacion aparece como un buen compromiso entre modelos analiticos/matematicos que a
menudo son demasiado abstractos con respecto a comportamientos del sistema, y la
necesidad de construir sistemas reales experimentales que a menudo son demasiado caros
[37]. La simulacion del programa para el control del proceso se realiza en el propio ambiente
del programa, para asi lograr la depuraciéon del mismo en cuanto a errores, teniendo en

cuenta el funcionamiento deseado del proceso.

Los lenguajes de programacién de PLC han permanecido flexibles, pero las encuestas
realizadas por la Control Engineering reflejan claramente favoritos entre las opciones. El
lenguaje de programacion de contactos (Ladder) es utilizado en un 96% y el de Bloque de
Funciones en un 50%, siendo los primeros en la lista de lenguajes de programacion de PLC.
Sin embargo, el Lenguaje de Texto Estructurado (ST) ha ganado fuerza moviéndose del
lugar seis en el 2005 con 13% de uso al tercer lugar en el 2007 con un 24% de uso en la
programacion de PLC, quedando incluso por encima del SFC, el cual es usado en el 20% de

las aplicaciones [6]. Como bien muestran las estadisticas el uso del lenguaje estructurado ha
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aumentado, debido principalmente a su analogia con lenguajes de alto nivel, por su forma
compacta y facil modificacién en caso de ser necesario, es por ello que se utilizara este

lenguaje para la programacion del PLC.
1.4 Sistemas de supervision

Para el control de procesos industriales, ademas del control realizado para el funcionamiento
deseado de la planta, es fundamental la supervisién del proceso, debido a que se pueden
implementar sistemas de alarmas, monitoreo, estadisticas de produccién, manipulacion de
variables entre otras funcionalidades. Un sistema de supervision se encuentra en el nivel
superior de la automatizacién industrial permitiendo la integracion de todo el sistema. Se
conoce que los sistemas de automatizacion industrial pueden dividirse en dos niveles de

automatizacion y por tanto dos métodos de modelado especificos [38]:

1. Sistemas supervisorios: Generalmente son desarrollados en niveles superiores de
redes de automatizacion industrial, por tanto, son utilizados sistemas de desarrollo de
SCADA profesionales. Entre las funciones de supervision del funcionamiento del
sistema, partiendo de las variables histéricas mas importantes se tiene: atencion de
alarmas, estadisticas de produccion, la planeacién de mantenimiento. Ademas este
nivel esta evolucionando hacia una integracién con la automatizacion de empresas
incrementando sus niveles de inteligencia para flexibilizar la produccién en tiempo real
acorde con las necesidades del mercado [20].

2. Automatizacion Local: Son utilizadas tecnologias programables en redes de PLC con
capacidad de controlar redes de campo de sensores y actuadores inteligentes, una
interface hombre-maquina local y comunicaciones con buses de campo para asi
enlazar con un sistema de supervisién del sistema de automatizacién. Sus funciones
principales estan orientadas al control de produccion, desarrollo de secuencias de
operaciones, estabilizacién de parametros principales del proceso, atencion a fallas y
operacion local del sistema. No obstante, el desarrollo de los sistemas inteligentes
distribuidos esta integrando estas funciones con el sistema de supervision, para crear
un sistema integrado mucho mas flexible y eficiente.

En la actualidad, los sistemas de automatizacion industrial estan siendo integrados con los

sistemas de automatizacion empresarial y elevando el nivel de eficiencia, flexibilidad y
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seguridad de todas sus funciones. Este desarrollo esta siendo acelerado por la necesidad de
mantener una alta competitividad de las empresas frente al comercio electrénico globalizado,
gue obliga a las empresas a garantizar los requerimientos de los usuarios de forma rapida y

segura [20].

Otros aspectos importantes a tener en cuenta en el desarrollo de un sistema de supervision,
es la comunicacion con el PLC. Los protocolos de redes de PLC también ofrecen una
flexibilidad casi ilimitada para el ingeniero en control. Aunque hay algunos favoritos tales
como Ethernet, RS232/RS485 y 4-20mA en ese orden. La lista de protocolos de redes
usados es larga y variada [6]. Otro aspecto interesante a tener en cuenta es el uso de
servidores OPC en caso de que se tengan dispositivos de diferentes fabricantes que

necesiten drivers.

1.4.1 Sistemas SCADA

El término SCADA usualmente se refiere a un sistema central que monitoriza y controla un
proceso completo o0 una parte de un proceso. Es un sistema basado en computadores que
permite supervisar y controlar variables de proceso a distancia, proporcionando
comunicacion con los dispositivos de campo (controladores auténomos), y controlando el
proceso de forma automatica por medio de un software especializado [24], [40], [41].
También provee de toda la informacion que se genera en el proceso productivo a diversos
usuarios, tanto del mismo nivel como de otros usuarios supervisores dentro de la empresa
(supervision, control calidad, control de produccién, almacenamiento de datos, entre otros,

gue contribuyen a la toma de decisiones) [42].

Un sistema SCADA incluye un hardware para sefiales de entrada y salida, controladores,
interfaz hombre-maquina (HMI), redes, comunicaciones, base de datos y software. En este
tipo de sistemas usualmente existe un ordenador, que efectla tareas de supervision y
gestién de alarmas, asi como tratamiento de datos y control de procesos. La comunicacion
se realiza mediante buses especiales o con redes LAN. Todo esto se ejecuta normalmente
en tiempo real, y estan disefiados para dar al operador de planta la posibilidad de supervisar

y controlar los procesos que desee [39].
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Entre las principales funciones de los SCADA se encuentra la supervision remota, que
permite conocer el estado de las instalaciones y coordinar eficientemente las labores de
produccién y mantenimiento en el campo. Mediante el control remoto de instalaciones se
activan o desactivan equipos remotos de manera automatica o a solicitud del operador.
Igualmente es posible realizar ajustes de parametros en lazos de control analdgicos (punto
de consigna). Otra de las funciones mas utilizadas es la presentacion de alarmas, mediante
la cual se alerta al operador sobre la ocurrencia de condiciones anormales o eventos que
pudieran requerir su intervencién. Normalmente, la criticidad del evento o alarma se indica
mediante el uso de colores y/o sefiales auditivas. Las alarmas se registran para analisis

posteriores [40], [42], [43]. En el anexo 3 se muestran las funciones basicas de un SCADA.

Dentro de los SCADA mas conocidos patentados por diferentes empresas se encuentran

WinCC de Siemens, Vijeo Citect de Schneider, CX-One Supervisor de Omron, entre otros.
1.4.2 Servidor para la gestion de la comunicacion (OPC)

En un sistema de control, los dispositivos que intervienen en el mismo no tienen que ser
necesariamente de la misma firma, por lo que para lograr una comunicacion entre ellos a
veces es necesario usar drivers, los cuales generalmente son costosos. Esto se puede
solucionar con un servidor para el control de proceso basado en tecnologia de Microsoft
(OPC, de las siglas OLE (Object Linking and Embedding) for Process Control).

Un servidor OPC es un estandar de comunicacion en el campo del control y supervisién de
procesos industriales. Este ofrece una interface comin para comunicacion permitiendo que
componentes software individuales interaccionen y compartan datos. La comunicacion se
realiza a través de una arquitectura cliente-servidor. Es una solucion abierta y flexible al
clasico problema de los drivers propietarios [44]. Practicamente los mayores fabricantes de

sistemas de control, instrumentacién y de procesos han incluido OPC en sus productos.

El servidor OPC hace de interfaz, comunicando por un lado con una o mas fuentes de datos
que utilizan sus protocolos nativos (tipicamente PLC, basculas, médulos 1/0, controladores,
etc.) y por otro lado con clientes OPC (tipicamente SCADA, HMI, generadores de informes,

generadores de graficos, aplicaciones de calculos) [27]. Las comunicaciones entre el cliente
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y el servidor son bidireccionales, lo que significa que los clientes pueden leer y escribir en los

dispositivos a través del servidor OPC.
1.4.2.1 Tipos de servidores OPC

Existen cuatro tipos de servidores OPC definidos por la OPC Foundation, los cuales se

mencionan a continuacion [44]:

» Servidor OPC DA: Basado en la especificacion de Acceso de Datos, especialmente
disefiado para la transmision de datos en tiempo real.

« Servidor OPC HDA: Basado en la especificacion de Acceso a Datos Historizados, que
provee al Cliente OPC HDA de datos historicos.

« Servidor OPC A&E Server: Basado en la especificacion de alarmas y eventos,
transfiere alarmas y eventos desde el dispositivo hacia el Cliente OPC A&E.

e Servidor OPC UA: Basado en la especificacion de Arquitectura Unificada, basado en
el set mas nuevo y avanzado de la OPC Foundation, permite a los servidores OPC
trabajar con cualquier tipo de datos.

En conjunto, los tres primeros tipos de servidores OPC se conocen como servidores OPC
"clasicos" para distinguirlos de OPC UA que se convertira en la base de las futuras

arquitecturas OPC.

Dentro de las principales ventajas de un servidor OPC se debe notar que los fabricantes de
hardware solo tienen que hacer un conjunto de componentes de programa para que los
clientes los utilicen en sus aplicaciones, y que los fabricantes de software no tienen que
adaptar los drivers ante cambios de hardware. En aplicaciones industriales donde el conjunto
de dispositivos involucrados es generalmente heterogéneo, los servidores OPC desempefian

un papel importante en el intercambio y control de los datos de todos estos elementos.

1.4.3 Comunicacion industrial

Las redes de comunicaciones industriales deben su origen a la fundacion Fieldbus. Esta
fundacién desarrollé un nuevo protocolo de comunicacion para la medicion y el control de

procesos donde todos los instrumentos pueden comunicarse en una misma plataforma. La
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tecnologia Fieldbus (bus de campo) es un protocolo de comunicaciones digital de alta
velocidad creada para remplazar la clasica sefial de 4-20mA que aun se utiliza en muchos de
los sistemas de control distribuido, PLC, instrumentos de medida y transmision y valvulas de
control. La arquitectura Fieldbus conecta estos instrumentos con computadores que se usan

en diferentes niveles de coordinacion y direccién de la planta.

Fisicamente podemos considerar a un bus como un conjunto de conductores que conectan
conjuntamente varios circuitos para permitir el intercambio de datos. Contrario a una
conexién punto a punto, donde solo dos dispositivos intercambian informacién, un bus consta
normalmente de un nimero de usuarios superior, ademas, generalmente transmite datos en

modo serial [45].

La comunicacion industrial por medio de los buses de campo ha incrementado su

implementacion debido a las diversas ventajas que brinda:

» Elintercambio puede llevarse a cabo por medio de un mecanismo estandar.
» Flexibilidad de extension.

» Conexién de médulos diferentes en una misma linea.

» Posibilidad de conexién de dispositivos de diferentes procedencias.

» Distancias operativas superiores al cableado tradicional.

» Reduccién masiva de cables y costo asociado.

« Simplificacién de la puesta en servicio.

Existen buses de campo tales como Profibus, AS-I, WorldFIP, CANopen, DiveceNet, Modbus

entre otros.

1.5 Descripcion del flujo productivo de bloques de hormigon de la

planta POYATOS

Para el control de procesos industriales es necesario usar todos los elementos antes
descritos para su automatizacion. Como caso de estudio se propone una seccion del flujo de
produccién de blogues de hormigén de la planta POYATOS del complejo Los Guaos

perteneciente a la Empresa de Materiales de la Construccién de Santiago de Cuba.
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La produccion de bloques de hormigén en el pais es una necesidad de primer orden,
provocado por la creciente demanda del elemento en las diversas obras constructivas que se
desarrollan a lo largo y ancho de la isla. EI método de fabricacién mas utilizado en el pais es
el método mecanizado, de ahi que se cuente con grandes complejos productivos en los que
se encuentran fabricas de diversos tipos de sistema productivo. Las plantas productivas tipo
POYATOS son las mas utilizadas, de ellas dependen un 73,8 % de la produccion general de
bloques del pais [38]. Por tales razones, el estudio, mantenimiento y mejoramiento del
sistema productivo de dichas fabricas son tareas necesarias para lograr mejores volimenes
de produccién. La produccién de bloques en las plantas POYATOS se puede dividir en cuatro
etapas que funcionan de forma secuencial y se repiten ciclicamente como se muestra en la
figura 1.14.
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Fig.1.14 Flujo tecnolégico del proceso de produccio n

1.5.1. Dosificacion

El proceso comienza con una dosificacion de los aridos, en especifico arena, polvo de piedra
y granito 3/8 pulgadas de granulometria. Estos aridos se encuentran en tolvas individuales
con salidas controladas por una pequefia banda transportadora que al ser puesta en marcha
permiten la caida sobre una banda transportadora mas grande que lleva el material hasta el

carro colector o skip. La caida de cada material se realiza de forma simultanea.

Paralelamente se inicia la dosificacién del cemento almacenado en tolvas por medio de un

tornillo sinfin que descarga sobre una bascula. Una vez terminada la dosificacion, el skip es
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elevado hacia una mezcladora donde descarga y se mezcla el arido con agua y cemento
durante un tiempo determinado. Al estar lista la mezcla, ésta es descargada en el cajon de

prensado por medio de otra banda transportadora.

1.5.2. Prensado

Ya en la maquina de prensado, apoyado en las tablas soporte se llenan los moldes de los
bloques y son prensados a una presién determinada durante un tiempo previamente definido
en la planificacién y que es introducido por el operador. Estas tablas soporte llegan
inyectadas al sistema de prensado por medio de un sistema neumatico de pistones llamado
“inyector de tablas” que las recoge al ser liberadas de los bloques secos. Luego de ser
prensada la mezcla se obtienen los bloques frescos, los cuales seran transportados en sus
tablas soportes hacia un ascensor, donde al llegarle dos tablas soportes las eleva hasta

acumular 10 pisos.

Los bloques que se producen pueden tener diferentes tamafios segun el molde que se esté
usando en la produccién. En la tabla 1.1 se muestran los diferentes tipos de bloques de

hormigoén.

5 Bloque de carga (zapata de edificios)
Construcciones normales
10 Construcciones normales

Tabla 1.1: Tipos de bloques.

1.5.3. Transportacion y Curado

Una vez lleno el ascensor, un carro transportador, comandado por un operador, recoge los
bloques y desplazandose sobre dos railes, los lleva hacia las celdas de curado, las cuales,
poseen la misma cantidad de pisos que el ascensor. Estos bloques son sometidos a curado
al aire libre en sus respectivas celdas. Al ser depositados los bloques, se procede con la
recogida en una de las celdas adyacentes de bloques secos de producciones anteriores y
son llevados al descensor. Este descensor sera el encargado de ir descendiendo piso a piso
las tablas soporte y colocandolas en la estructura de transportacion de los bloques hacia su

empaquetamiento.
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1.5.4. Empaquetado

En el empaquetado un sistema automatizado agrupa los bloques y los traslada hacia la linea
de salida. Una vez liberadas las tablas quedan nuevamente en el sistema inyector de tablas y
los bloques son llevados hacia un depdsito en espera de la terminacién del curado vy el

otorgamiento del estado de listo para la venta.

Este proceso descrito se repite de forma ciclica durante toda la jornada de produccién.
1.6 Descripcion del proceso de empaquetado de bloques

En la actualidad la etapa de empaquetado de blogues de hormigén opera de forma manual e

ineficiente, por lo que se describira de forma detallada este subproceso de la planta.

Para el empaquetado de los bloques se utiliza un manipulador secuencial. Tiene tres grados
de libertad, un movimiento a lo largo del eje vertical, en el horizontal y ademas gira la pinza al
colocar los bloques. Los bloques llegan por lotes de 10, 14 6 20 unidades (en dependencia
del tipo de bloque que se esté produciendo, ubicados uno al lado del otro, en forma de fila) a
través de una cinta transportadora. Inicialmente la cinta transportadora comienza a moverse
por la accion del operador, la cinta se detendra cuando se active el sensor que indica que

hay presencia de bloques debajo de la pinza.

Inicialmente el brazo esta arriba, cuando detecta los bloques, baja, los recoge cerrando la
pinza y comienza a desplazarse hacia arriba en el eje vertical. Después de llegar al limite
superior, denominado posicidn inicial, se desplaza horizontalmente hasta donde va a dejar
los bloques, en este punto, denominado posicién final, gira los bloques 0° o 90° en
dependencia del indice de la fila transportada, luego los baja de manera vertical y los
deposita sobre una cinta transportadora. Posteriormente sube desplazandose en el eje
vertical con la pinza abierta, hace un giro en sentido contrario al realizado anteriormente y
vuelve a desplazarse horizontalmente hacia la posicion inicial.

El ciclo realizado por el manipulador secuencial se muestra en la figura 1.15. Se debe notar
gue todo el proceso del manipulador es realizado por un operador, el cual manipula el

funcionamiento de los motores a través de relés, lo que hace el proceso mas lento, ademas
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de que se pueden cometer errores poniendo en peligro la produccién de bloques y la
seguridad del operario. A la lentitud del proceso también contribuye la existencia de
variadores mecanicos, que evidentemente no regulan el arranque y la parada de los motores
eficientemente, ademas, el sentido de movimiento de los motores también lo determina el
operador. Debido a este funcionamiento los motores sufren averias con cierta frecuencia
repercutiendo negativamente en el proceso de produccion.

10- Izquierda

O- Reposo

1 N v b fe W
: | i iy n 4! :_,_‘: :IJ_: /> 5- Girar (4]
| | | |
1 | h 1 |
1-Bajar : : 3- Subir Saterecha 6 Bajar : : & Subir

| | | 1
I I | I

/ /

f'rrl - j:\ r"rl - j:\

Lo boooe

2- Agarrar 7- Soltar
Fig.1.15 Ciclo de trabajo del manipulador secuencia |

En el sitio donde el manipulador secuencial deposita los bloques, se forma un paquete de
cinco filas de bloques, una encima de la otra, por lo que para completar un paquete el
manipulador debe repetir la misma secuencia explicada anteriormente cinco veces. Luego el
conjunto de cinco filas de bloques se mueve por la cinta transportadora, dejando el espacio
libre para comenzar de nuevo con otro paquete. Las filas de bloques se depositan a cierta
altura que estd determinada por la cantidad de filas que ya han sido depositadas. El
manipulador girara para colocar los bloques de manera alterna, las filas impares se giran 0°,
en otras palabras, se colocan de la misma forma que se cogen y las filas pares se giran 90°.
El objetivo de esta forma de empaquetamiento es garantizar que la pila compuesta por las
cinco filas de bloques no se desmorone. Los motores de ambas cintas tienen variadores
mecanicos que mantienen la velocidad constante, pero que no controlan eficientemente el
arranque y la parada suave de los motores. En el caso de la cinta encargada de la traslacién
del empaquetado de bloques, el arranque es mas dificil debido al gran volumen de carga que

debe mover.
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Las caracteristicas de los motores que intervienen en el movimiento del manipulador

secuencial se muestran en la tabla 1.2.

ASEA MBTF 112 Mc-6 2,2 440 51 1125 60
ASEA MBTF 90 Lc-4 15 440 32 1700 60
ASEA MBTF 80 B-6 0,75 440 18 1690 60

Tabla 1.2: Parametros de los motores para el movimi  ento del manipulador

Los requerimientos que debe cumplir el proceso se detallan a continuacién

» Productividad y eficiencia en la secuencia automatizada.

* Funcionamiento de una articulacion a la vez para el movimiento del manipulador.

e Se debe cumplir el ciclo completo del manipulador para completar el empaquetado de
bloques.

» Variar la altura a la que se depositan los bloques.

* Arranque suave y parada suave de los motores de las cintas transportadoras.

» Control de velocidad de los motores del manipulador secuencial

» Velocidades del manipulador no superior a los 0,8 m/s debido a los grandes
volimenes de carga.

» Verificacion de las alarmas.

» Estadisticas de bloques empaquetados.

Debido a que es necesario el incremento de la productividad, o que se traduce en ganancias
para el pais, se requiere la automatizacién eficiente de la planta, lo que también contribuye a
aumentar la fiabilidad del funcionamiento del sistema. El proceso descrito anteriormente
puede definirse como un proceso de eventos discretos por su funcionamiento, por esta razén
se modelara el proceso de empaquetado de bloques utilizando MEFD, y a partir de dicho
modelo se realizara el algoritmo en GRAFCET. Para el control del proceso se utilizara un
PLC, programado a partir del algoritmo en GRAFCET para lograr el funcionamiento deseado
de la planta, teniendo en cuenta el uso de dispositivos de control para controlar los motores
implicados en el proceso. Para lograr una automatizacién integrada que aumente las

potencialidades del funcionamiento del sistema, también es necesario el desarrollo de un
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sistema de supervision. Con todo ello lo que se pretende es aumentar la produccién de
bloques empaquetados con la disminucién de los tiempos del proceso, disminuyendo
ademas, los niveles de peligrosidad y la generaciéon de errores humanos, con lo que se
garantiza una mejora considerable en la eficiencia y calidad del proceso. Las herramientas
presentadas a lo largo del capitulo constituyen la base para la automatizacién del proceso de

empaguetado de bloques.

1.7 Conclusiones

Se realiz6 un breve estado del arte del uso de los PLC en control de procesos industriales,
asi como, el uso de los variadores de frecuencia ampliamente utilizados para el control de
maquinas. Se analizaron las técnicas de control de eventos discretos y en concreto el
modelado de sistemas a partir de MEFD en conjunto con el desarrollo de algoritmos basados
en diagramas GRAFCET, mostrando sus principales caracteristicas y ventajas. Se realiz6
ademas, un analisis sobre los sistemas SCADA para la supervision, gestion y control a
distancia de procesos, asi como, de las comunicaciones industriales utilizando buses de
campo y servidores OPC. Se desarrolld6 la caracterizacion del flujo tecnolégico
correspondiente a la planta productiva de bloques de hormigén POYATOS. Enfatizando en el
bajo nivel de automatizacion de la etapa de empaquetado de bloques de hormigén, como
caso particular de estudio. Todo esto permite acometer con rigor cientifico el disefio y

programacion del sistema de automatizacion del proceso de empaquetado de bloques.
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Capitulo II

2.1 Introduccion

En este capitulo se analiza el funcionamiento automatico del proceso de empaquetado de
bloques de hormigén de la planta POYATOS, y los lazos cerrados implementados para el
control. Se desarrolla completamente el modelo del sistema automatizado, basado en MEFD
(epigrafe 2.2.6), en conjunto con el desarrollo del algoritmo del programa para el control,
utilizando diagramas GRAFCET que se describen en los epigrafes 2.3.1, 2.3.2 y 2.3.3. Se
analizan algunos aspectos de la programacion y de la simulacién del programa desarrollado
en lenguaje estructurado. Se explica ademas, la configuracion del sistema SCADA
desarrollado para la supervision, gestion y control del proceso a distancia, haciendo uso de
un servidor OPC para manipular las variables del proceso, usando Modbus como bus de
campo (epigrafe 2.4). Finalmente, se analiza la eficiencia que proporciona el sistema
automatizado con respecto al sistema actual en diferentes aspectos.

2.2 Etapa de diseiio para la automatizacion del proceso de

empaquetado de bloques

En el capitulo anterior, se expuso de forma detallada la descripcién del proceso para la
construccién de bloques de hormigén en la planta POYATOS. Se analizaron los principales
problemas del funcionamiento de la planta y sus deficiencias. Es por ello que a continuacién

se exponen los detalles de la automatizacién del proceso.

Para lograr la automatizacion del proceso es necesario definir las etapas del proceso, los

estados y las sefiales necesarias para el control, tal como se describe a continuacion.
2.2.1 Traslacion de los bloques que seran empaquetados

La primera etapa del proceso consiste en la traslacion de los bloques que seran
empaquetados, a través de una cinta transportadora, a la posicion donde posteriormente
seran recogidos por el manipulador secuencial. Se definen dos estados principales para
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automatizar el movimiento de la cinta transportadora 1 del proceso de empaquetado, siendo

esta la primera etapa de este proceso.

0. Reposo o inicial: Es la entrada o punto de partida del ciclo, describe el
comportamiento en que debe encontrarse la cinta transportadora antes de comenzar
la ejecucion de un ciclo. En el mismo, se realizan acciones de inicializacién y
verificacion.

1. Desplazamiento de los bloques por la cinta transportadora: Se ejecuta cuando el
manipulador secuencial haya recogido los blogues. La cinta transportadora se
detendrd, cuando se active un sensor final de carrera que indique la llegada de las

tablas con bloques que seran empaquetados.

» En este estado interviene el motor para el movimiento de la cinta
transportadora y el arrancador que accionara sobre el motor.

« Deteccién de bloques: Final de carrera (S1°) que se activa cuando se
posicionan las dos bandejas con bloques debajo de la pinza. El sensor
escogido es de la familia XCK-J de Schneider [46], como el mostrado en la
figura 2.1. La cabeza tiene movimiento rectilineo con varilla. Todos los finales

de carrera utilizados son de este tipo.

Nt

g

Fig.2.1 Interruptor de posicion de Schneider

2.2.2 Empaquetado de bloques

En esta segunda etapa interviene el manipulador secuencial. Se definen once estados
principales para automatizar el movimiento del manipulador del proceso de empaquetado,
teniendo en cuenta la secuencia de pasos que realiza el manipulador para completar un

ciclo, tal como se describe en la figura 1.15. El significado de los mismos es el siguiente:

Notar que para no entrar en contradiccion ni hacer abuso de notacion, los estados se denotan con la letra s pero en mindscula,
mientras que los sensores se denotan con la letra S en mayuscula mas un namero.
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0.

2.

3.

Reposo o inicial: Es la entrada o punto de partida del ciclo, comprueba las
precondiciones que deben cumplirse en el manipulador antes de comenzar la
ejecucién de un ciclo. En el mismo, se pueden realizar otras acciones de inicializacién

y verificacion.

* En este estado el manipulador estd en posicion inicial, determinado por un
sensor que detecta la posicién del soporte de la pinza en esa posicion, en este
estado la pinza estara abierta.

Desplazamiento de la pinza hacia abajo de forma vertical: Se ejecuta cuando se
activa el sensor de final de carrera (S1, es la misma sefal proveniente del sensor

utilizado en la cinta transportadora 1) que detecta la presencia de bloques.

» En este estado interviene el motor designado para el movimiento vertical, asi

como el variador que controlara el mismo.

Cierre de la pinza: Se ejecuta de forma mecanica cuando ésta entra en contacto con

los bloques, es decir, cuando llega a la posicién de agarrar.

» Posicién de agarrar: Comparacion de la altura actual con una referencia
correspondiente a la posicion de la pinza para agarrar los bloques, la cual es
siempre la misma. Esto se logra con un encoder 6ptico rotativo. Se escogi6é un

encoder incremental de la familia de Schneider, con referencia XCC1506 [47].

Desplazamiento vertical hacia arriba con la pinza cerrada con blogues: Se ejecuta

cuando la pinza ha cerrado completamente.

» En este estado interviene el motor designado para el movimiento vertical, asi
como el variador que controlara el mismo.

* Pinza cerrada: Sensor inductivo (S2) que se activa cuando la pinza cierra
totalmente. El sensor inductivo escogido es de la firma de Schneider, modelo
XS618B1PAM12 [48], el mismo se muestra en la figura 2.2. Todos los
sensores inductivos utilizados seran de este tipo.

40



L\

Capitulo II: Analisis, Desarrollo e Implementacion del Sistema de Automatizacion DEPCA

Fig.2.2 Sensor inductivo de proximidad de Schneider

4. Desplazamiento horizontal del soporte de la pinza con ésta incluida: Se ejecuta
cuando se detecte la pinza cerrada en la posicién inicial. Se detendra el movimiento
de traslacion cuando se llegue a la posicion final.

= En este estado interviene el motor designado para el movimiento horizontal y
el variador que controlara el mismo.

= Posicién inicial: Es una operacion AND entre la sefial emitida por un sensor
inductivo (S3) que ubica el soporte de la pinza en esa posicion inicial y la
posicion de pinza arriba, se determina de manera similar a la posicién de
agarrar, comparacion de la altura actual con una referencia. Esto se logra con

el mismo encoder Optico rotativo ya que es el mismo motor.

5. Giro de la pinza cerrada con blogues en sentido positivo: Se ejecuta cuando el
manipulador ha llegado a su posicién final, los giros realizados son de 0° y 90° para
filas con indices impares y pares, respectivamente. En este estado se interactiia con
el proceso de la cinta transportadora, es decir, se verifica si la cinta transportadora
estd en movimiento, y si es asi el manipulador no pasa al siguiente estado debido a

gue no se pueden depositar los bloques mientras la cinta transportadora se mueve.

= En este estado interviene el motor designado para el giro de la pinza y el
variador designado para ello.

= Posicién final: Es una operacion AND entre la sefial emitida por un sensor
inductivo (S4) que ubica el soporte de la pinza en esa posicion final y la
posicién de la pinza arriba, se determina de manera similar a la posicién de
agarrar, comparacion de la altura actual con una referencia. Esto se logra con

el mismo encoder Optico rotativo ya que es el mismo motor.
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6. Desplazamiento de la pinza hacia abajo de forma vertical: Se ejecuta cuando el
manipulador ha llegado a la posicion final y se ha girado la pinza.

» En este estado interviene el motor designado para el movimiento vertical, asi
como el variador que controlara el mismo.
e Posicién de pinza girada en sentido positivo (definido a priori); Sensor

inductivo (S6) que se activa cuando la pinza giré 90° en sentido positivo.

7. Apertura de la pinza: Se ejecuta cuando ésta llega a la posicion en la que debe
depositar los bloques, esta abierta completamente cuando se activa un sensor que
indica que la pinza esta completamente abierta.

» Posicién de depositar bloques: Comparacion de la altura actual con una
referencia correspondiente a la posicién de la pinza para depositar los
bloques, teniendo en cuenta que esta referencia varia segun la cantidad de
filas que ya se hayan colocado en el paquete de bloques. Esto se logra con un
encoder Optico rotativo siguiendo la ecuacion (4).

8. Desplazamiento vertical hacia arriba con la pinza abierta sin bloques: Se ejecuta

cuando la pinza se ha abierto completamente.

» En este estado interviene el motor designado para el movimiento vertical, asi
como el variador que controlara el mismo.
» Pinza abierta: Sensor inductivo (S5) que se activa cuando la pinza se abre

completamente.

9. Giro de la pinza abierta sin bloques en sentido negativo: Se ejecuta cuando se
detecte la pinza abierta en su posicion final, los giros realizados son de 0° y -90° para

filas con indices impares y pares, respectivamente.

* En este estado interviene el motor designado para el giro de la pinza y el

variador designado para ello.
* Posicién de pinza girada en sentido negativo (definido a priori): Sensor

inductivo (S7) que se activa cuando la pinza gira 90° en sentido negativo.
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10. Desplazamiento horizontal del soporte de la pinza con ésta incluida: Se ejecuta
cuando se detecte la pinza abierta en la posicién final. Se detendra el movimiento de

traslacion cuando se llegue a la posicion inicial.

» En este estado interviene el motor designado para el movimiento horizontal y

el variador que controlara el mismo.
2.2.3 Traslacion del paquete de bloques para su recogida

La tercera etapa del proceso consiste en la traslacién del paquete de blogues a la posiciéon
donde seran recogidos. Se definieron 2 estados principales para automatizar el movimiento

de la cinta transportadora 2 del proceso de empaquetado.

0. Reposo o inicial: Es la entrada o punto de partida del ciclo, describe el
comportamiento en que debe encontrarse la cinta transportadora antes de comenzar
la ejecucién de un ciclo, en el mismo se realizan acciones de inicializacién y
verificacion.

1. Desplazamiento del paquete de bloques por la cinta transportadora: Se ejecuta
cuando se hayan completado las cinco filas de bloques. Este movimiento se detendra
cuando se active un sensor que indique la llegada del paquete de bloques al lugar

donde sera recogido.

» En este estado interviene el motor para el movimiento de la cinta
transportadora y el arrancador que accionara sobre el motor.
» Deteccion de paquete de bloques en la cinta transportadora: Final de carrera

(S8) que indica que el paquete esta listo para recogerse.

2.2.4 Sistema de automatizacion para el control del empaquetado de

bloques

El disefio de la estructura general del sistema que muestra la interaccion de las partes que lo

conforma se muestra en la figura 2.3.
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Supervisidn Sistema de
supervision

Variadores y
arrancadores

Proceso

Alarmas - Sensores de posicién. Motores del
- Pulsadores. proceso

Fig.2.3 Esquema de automatizacion

La figura anterior muestra los tres niveles a tener en cuenta para la automatizacion del
proceso de empaquetado de bloques. Un nivel inferior compuesto por los sensores de
posicién ubicados en el proceso, los pulsadores de emergencias, las alarmas y los motores
gue garantizan los movimientos de las cintas transportadoras y del manipulador. En un nivel
medio se encuentra el PLC donde estara programado el control que permitira el
funcionamiento del sistema. El PLC interactla con el proceso a través de los médulos de
entradas-salidas que posee. En este nivel también se encuentran los variadores de
frecuencia que permiten controlar la velocidad de los motores del proceso. En un nivel
superior se encuentra el sistema de supervision, a través del cual se podran manipular
algunas variables, y donde se visualiza, ademas, el estado de las diferentes sefiales
provenientes de los sensores instalados en el sistema. La comunicacion del sistema de

supervision con el PLC se logra con un servidor OPC con conexion Modbus al PLC.

Para la automatizacién del proceso de empaquetado, se seleccioné el PLC BMX P34 2010,
de la familia MODICON M340 de Schneider. La CPU tiene puertos de comunicacién
integrados de buses CANopen y Modbus [49]. Dentro de las ventajas de este tipo de PLC se
destacan las siguientes [49]:

* Todos los médulos se pueden quitar y poner en “caliente” con la CPU en RUN
(excepto la fuente de alimentacion (PS) y la CPU). Alta robustez, esto se debe a la
arquitectura basada en rack.

» Debido a que no incorporan mddulos de E/S de serie, permiten una configuraciéon
libre al usuario, multiplicando sus posibilidades mediante el rack extensible opcional.
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e Maneja una amplia gama de mdédulos de entradas y salidas.

» Trabaja normalmente hasta altitudes de 4000 m.

» Para implementar las variables en el UnityPro, la nomenclatura que se utiliza queda
avalada por la normativa IEC-1131. En esta normativa las variables de E/S se

identifican en funcién de la posicién del médulo que ocupen fisicamente dentro del
PLC.

Debido a las exigencias de la aplicacion del empaquetado de bloques, ademas por
caracteristicas técnicas y por homogeneidad con el PLC y los equipos ya montados, se
selecciond el ALTIVAR 28 (ATV 28) para el control de los motores del manipulador
secuencial. Este variador de frecuencia, mostrado en la figura 2.4, es de una de las familias
de variadores de Schneider. EI mismo posee entradas y salidas digitales y analégicas
incorporadas, y un panel de visualizacion y configuracién incluido, que permite adaptarlo a
cualquier aplicacion [50].

Fig.2.4 Variador Altivar 28

Las caracteristicas técnicas del variador escogido, teniendo en cuenta las caracteristicas de
los motores del manipulador secuencial, se muestran en la tabla 2.1, y el valor de la

resistencia minima de frenado sera de 25 Q [51].

Corriente de . Potencia
. . Corriente . .
. linea - Corriente 3 disipada Corriente
Numero de p |Potenciadel . de salida .
. entrante de salida L total a la nominal de
catalogo motor . 131 | transitoria Lo
el e nominal 2 carga cortocircuito
nominal
A A kw hp A A w kA
ATV28HU41N4U 8,0 7,0 2,2 3 T 8,3 81 5

Tabla 2.1: Tensién de corriente eléctrica trifasica  : 400/460 V~ -15%, +15%, 50/60 Hz
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Para el control del manipulador secuencial solo se han utilizado dos velocidades
configuradas en el variador de frecuencia debido a la corta distancia de traslacion que
recorre el brazo mecanico. Una velocidad serd cero y la otra estara determinada por la
referencia. También se han configurado los sentidos de giro del motor y la parada, esta
Ultima se realiza utilizando la funcién de parada por inyeccion directa que brinda este
variador, permitiendo con esto anular completamente en un intervalo de tiempo muy
pequefio la inercia del motor, esto ademas es posible, por la baja velocidad que lleva el

motor debido a al peso de la carga que se transporta.

Los arrancadores son equipos que también permiten el control de motores, pero sin
presentar todas las potencialidades que tiene un variador de frecuencia. Para el control del
motor de la cinta transportadora se escogié el arrancador Altistart 01 (ATS 01), que se
muestra en la figura 2.5, el cual pertenece a una de las familias de arrancadores de
Schneider.

Fig.2.5 Arrancador Altistart 01

El arrancador Altistart 01 es un limitador de torque, que mejora los comportamientos de
arranque de los motores asincronos, permitiendo un arranque suave, controlado y sin
golpes. Su utilizaciébn permite la supresion de los choques mecanicos que causan el
desgaste, tiempos de mantenimiento y tiempos de detencion de la produccién. Este tipo de
arrancador esta destinado para aplicaciones tales como, cintas transportadoras, bombas,
ventiladores, compresores, puertas automaticas, entre otras [52]. Algunas caracteristicas
técnicas del arrancador a usar en la aplicaciéon, asi como el modelo, se muestran en la tabla
2.2.
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Arrancador suave para motores de 0,37 a 5,5 kW

Motor Arrancador

Potencia matar Potencia Corriente Referencia Peso
400 W disipada nominal

KW W(1)  W(2) A kg
Tension de alimentacion trifasica 200...480 V 50/60 Hz

55 1 61 12 ATS 01N112FT 0,280

Tabla 2.2: Arrancador Altistart 01

Las conexiones eléctricas del variador ATV 28 y del arrancador ATS 01 se muestran en los
anexos 4 y 5, respectivamente. En este punto se debe sefialar, que para el control realizado
se puede usar un variador para cada motor, que seria el caso ideal recomendado, pero
también es posible usar un solo variador para controlar los tres motores, ya que el proceso
es secuencial, y nunca hay dos motores funcionando al mismo tiempo. Independientemente
de esto la programacién funciona para ambos casos, la Unica diferencia seria la conexion
eléctrica, la cual se muestra en el anexo 6 en caso de usar solamente un variador. Se debe
aclarar también que con este tipo de conexién se logra una disminucion en la inversion, pero
se pierde en seguridad y fiabilidad del sistema. A lo largo del documento se hablara de un

variador por cada motor.

2.2.5 Funcionamiento del sistema automatizado

El sistema de control para la etapa de empaquetado de bloques de hormigén en la planta
productiva POYATOS, puede operar en modo manual o automatico. En el modo manual, el
operador podra accionar directamente el manipulador secuencial mediante el uso de botones
y llaves de doble posicion. Esto provocara los diferentes eventos que definen el movimiento
del manipulador de manera libre y bajo su criterio de apreciacién, tal como sucede
actualmente. Aunque, si es necesario transitar los estados del sistema de manera
organizada. En la figura 2.6 se muestra de forma general la solucion para la automatizaciéon
del proceso de empaquetado de bloques de hormigén, considerandose la entrada al sistema
las filas de bloques, y la salida, el paquete de bloques confeccionado.

Fila de Bloques Paquete de

curados CINTA MANIPULADOR CINTA Bloques
TRANSPORTADORA 1 SECUENCIAL TRANSPORTADORA 2
Sefiales de Sefiales de Sefiales de
sensoresy sensores y sensoresy
de control de control de control 47
LOGICA (SED) AFD LOGICA (SED) AFD CINTA] v

LOGICA (SED) AFD CINTA
TRANSPORTADORA 1

J=

MANIPULADOR

TRANSPORTADORA 2
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Fig.2.6. Esquema general de la solucién de automati  zacién del proceso de empaquetado

Inicialmente la cinta transportadora encargada del traslado de los bloques que se
empaquetaran comienza a moverse, y se detendra cuando se active el sensor que indica

presencia de bloques debajo de la pinza.

Cuando se detecta la presencia de bloques, se activa S1, la pinza comienza a moverse
verticalmente hacia abajo, mediante el motor designado para el movimiento vertical (motorl).
Cuando la pinza esté a la altura deseada (altura para agarrar los bloques), lo cual se sabra
por la comparacién de la lectura del codificador incremental y un SetPoint (a partir de ahora
SP) equivalente a la altura deseada, entonces se detendra el motorl, y se comenzara a
cerrar la pinza de forma mecanica para el agarre de los bloques. Al activarse el sensor S2 se
indica que la pinza esta cerrada totalmente, y comienza a moverse la pinza hacia arriba, es
decir, el motorl se mueve en sentido contrario, deteniéndose cuando la distancia recorrida
verticalmente es igual al SP correspondiente a la altura. Esta posicion del brazo manipulador

con la pinza arriba y la activacion del sensor S3 es denominada posicién inicial.

Cuando se detecta esta posicion con la pinza cerrada, el manipulador se desplaza
horizontalmente en el sentido de la posicion final mediante el motor designado para el
movimiento horizontal (motor2). La posicion final esta definida por la activacion del sensor S4
y la pinza arriba. Cuando el manipulador llega a esta posicién se detiene el motor2. Notar
que los sensores S3 y S4 indican la posicién del soporte de la pinza, y la posicion de la
pinza, arriba o abajo, se indica con el codificador.

Cuando el manipulador esta en la posicion final se girara la pinza 0° 0 90° (en el caso de 90°
se activa S6) en dependencia del indice par o impar de la fila de bloques transportada. Esto
se debe a que es necesario depositar los bloques de manera alterna (las filas impares se
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colocan de la misma forma que se cogen, es decir, se les realiza un giro de 0° y las filas
pares se giran 90°, el giro de la pinza es realizado por el motor3 mediante el variador
designado para ello). Después de haber girado la pinza, se procede a depositar los blogues
poniendo en marcha el motorl correspondiente al movimiento de la pinza verticalmente. La
pinza se detendra segun la altura para depositar, la cual viene determinada por el nimero de
filas que se hayan depositado, por lo que el SP de la altura a la que se depositara los
bloques variard a medida que se vayan colocando filas (la variacion de la distancia esta
determinada por la altura de un bloque). EI motorl se detendrd cuando la lectura del

decodificador (altura medida) sea igual al SP.

Al detenerse el motorl en la altura deseada se abre la pinza. Al activarse S5, el cual indica
gue la pinza se ha abierto completamente, comienza a desplazarse la pinza hacia arriba,
hasta recorrer la altura deseada. Al llegar a la posicidn final con la pinza abierta, se activa
S4, lo que provoca la detencién del motorl. En esta posicion la pinza se gira 0° o -90°, es
decir en sentido opuesto al giro realizado anteriormente segln corresponda, activandose S7
cuando concluye el giro. Luego el manipulador comienza a moverse horizontalmente hasta

llegar a la posicion inicial para comenzar un nuevo ciclo.

Para completar un paquete de bloques el manipulador debe realizar el ciclo anterior cinco
veces. El proceso relacionado con la pinza y la descarga de los bloques esta condicionado a
que la cinta transportadora no esté en movimiento, como es légico, no se depositaran
blogques mientras la cinta transportadora esté moviéndose. Debido a esto, en el estado 5 del
proceso justo antes de depositar los bloques se verificara esta condicion, quedando el
proceso en paro temporal hasta que la cinta transportadora haya finalizado su ciclo y se
encuentre nuevamente en estado de reposo. Por otro lado, el proceso relacionado con la
cinta comienza su ejecucion cuando se cumple la condicion de haber depositado cinco filas
de bloques, una encima de la otra. En este momento la cinta transportadora comienza a
moverse hasta que se activa el final de carrera S8, que indica que el paquete esta en la
posicién deseada para la recogida del mismo, cuando se ha retirado la pila de bloques el

proceso de la cinta esta listo para iniciar un nuevo ciclo.
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2.2.6 Modelado y disefio de la automatizacion del proceso de

empaquetado de bloques

El sistema de control propuesto puede operar en modo manual o automatico, ademas, tiene
implementado un sistema de alarmas. En el modo manual, el operador podra accionar
directamente el manipulador secuencial. En modo automatico el sistema transita por todos
los estados por medio de las sefiales provenientes de los sensores, es decir funciona a lazo

cerrado como se explico anteriormente.

Se realizé el modelado del sistema sobre la base del funcionamiento deseado del proceso.
En la figura 2.7 se muestra la MEFD correspondiente al funcionamiento manual/automético
del proceso. La MEFD tiene un estado inicial (estado 0), en el cual se realizan las
inicializaciones del proceso, se verifican las variables de alarmas y se realizan determinadas
acciones en caso de que estén activadas. Si el funcionamiento esta en modo manual, se
ejecutaran las acciones correspondientes en el estado 1, y si esta en modo automatico se
pasara al estado 2. Cabe destacar en este punto que cada uno de los estados 1y 2 son a su

vez modelados como MEFD.

Reset C
Emergencie

Reset O
Emergencia
O Man

Manual Automatico
Fig.2.7 Diagrama en MEFD del funcionamiento manual-  automatico del proceso

Para el funcionamiento manual/automético del proceso de empaquetado la 5-tupla

correspondiente a la MEFD queda representada de la siguiente manera:

5 = {54.51, 52}, conjunto finito de estados (3 estados)

E ={eq.8,. 2.}, conjunto finito de sefiales (3 sefales)
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5p = 5, estado inicial o de partida
F =g, conjunte de estados finales, vacio en este caso

La funcion de transiciones T:5%E =+ 5 se representa mediante la tabla de transiciones
(tabla 2.3) correspondiente al proceso, donde, las filas representan los estados, las columnas

representan las sefiales y el resto de celdas representan las transiciones.

1-Manual 2-Automatico
O-Inicio 0-Inicio
O-Inicio 0-Inicio

Tabla 2.3: Tabla de transiciones para el funcionami  ento manual-automatico del proceso

El funcionamiento manual o automatico estara determinado por la seleccién del operador,
como se muestra en la tabla de transiciones, si estd en modo manual y el operador
selecciona modo automatico, pasara a funcionar como automatico y viceversa. En caso de
gque se active el Reset 0 alguna Emergencia se activaran las alarmas configuradas en el

estado inicial.

2.2.6.1 Modelado del modo Manual

En el modo manual se definen cinco MEFD, una para cada motor que interviene en el
proceso de empaquetado de bloques. La MEFD correspondiente a cualquiera de las dos
cintas en el proceso manual se muestra en la figura 2.8. Las MEFD correspondientes al
funcionamiento de los motores del manipulador son similares a la presentada en la figura
2.8.

Reposo Mover Cinta

Pulsador ON
0 1

Pulsador OFF

Fig.2.8 Diagrama en MEFD de la Cinta transportadora  en modo manual

La 5-tupla correspondiente a la MEFD queda representada de la siguiente manera:

S = {55.5.}, conjunto finito de estados (2 estados)

51



L\

Capitulo II: Analisis, Desarrollo e Implementacion del Sistema de Automatizacion DEPCA
E = {eq.e,}, conjunto finito de sefiales {2 sefinles)

5 = 5a estado inicial o de partida

F=g conjunto de estados finales, vacio en este caso

La funcion de transiciones T:5xE —+ 5 se representa mediante la tabla de transiciones
(tabla 2.4) correspondiente al proceso, donde, las filas representan los estados, las columnas

representan las sefiales y el resto de celdas representan las transiciones.

1-Mover cinta
2-Reposo

Tabla 2.4: Tabla de transiciones para la cinta tran  sportadora en modo manual

Como se muestra en la tabla de transicién la cinta transportadora de bloques se movera
cuando el operador presione el pulsador llevandolo a ON, y se detendra cuando el operador

lleve el pulsador a OFF.
2.2.6.2 Modelado del modo Automatico

En el estado automatico hay tres maquinas de estados disefiadas para el control del proceso
de empaquetado de blogues. Una primera MEFD para el control de la cinta transportadora
de bloques que seran empaquetados. Una segunda MEFD para el control del manipulador
secuencial, y una tercera MEFD para el control de la cinta transportadora de los paquetes de
bloques. Estas tres MEFD funcionan de manera independiente aunque estan relacionadas.
La cinta transportadora de bloques (cinta transportadora 1) garantiza que los bloques estén
en la posicion donde seran recogidos por la pinza, es decir, que mientras no se active la
sefial que detecta los bloques el manipulador no podra comenzar el empaquetado. Por otro
lado, en el caso de que se hayan depositado cinco filas de bloques en la cinta transportadora
y el manipulador comience un nuevo ciclo, tendra que esperar a que la cinta transportadora
se detenga para poder continuar. El sincronismo del proceso se logra a través de sefales

internas del programa o externas provenientes de sensores.
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Para que el proceso funcione de forma continua, es decir, sin tiempos de esperas en las
cintas transportadoras ni en el manipulador, es necesario garantizar ciertas condiciones de
tiempo. Por ejemplo, el tiempo que tarda la cinta transportadora encargada de trasladar los
bloques curados en posicionar los bloques, debe de ser menor que el tiempo de ciclo del
manipulador, con esto se garantiza que siempre haya bloques en posicion para ser
recogidos por el manipulador. También se debe garantizar que el tiempo de transporte del
paquete de bloques, es decir, el tiempo que emplea la cinta transportadora de paquete de
bloques en trasladar los bloques, sea menor que el tiempo de ciclo del manipulador. Con
esto se garantiza que cuando el manipulador vaya a depositar la primera fila de un paquete
en la cinta transportadora, la misma se encuentre detenida. Estas condiciones se logran con
las configuraciones de las velocidades de los motores a través de los variadores, siempre y
cuando, el resto de las etapas cumplan con los tiempos estrictamente establecidos de
produccién, para garantizar que el flujo de bloques sea continuo. Otro aspecto que se debe

tener en cuenta son las paradas por eventos inesperados.

El sistema de control estd compuesto por cinco lazos cerrados. Tres lazos para el
movimiento del manipulador secuencial, y dos para controlar el funcionamiento de las cintas

transportadoras.
2.2.6.2.1 Modelado de la cinta transportadora de bloques para empaquetar

En el lazo correspondiente a la cinta transportadora de bloques que serdn empaquetados,
mostrado en la figura 2.9, intervienen varios dispositivos, tales como, el PLC encargado del
control del proceso, el arrancador ATS 01, encargado de accionar sobre el motor que mueve
la cinta transportadora y un sensor de posicién electromecanico. La cinta transportadora se
pondra en movimiento cuando no se detecten bloques debajo de la pinza, y se detendra al
activarse un sensor de posicién electromecanico con el contacto de los bloques, lo cual

indica que los bloques pueden ser recogidos por la pinza para ser empaquetados.

Posicidn de bloques

53



L\

Capitulo II: Analisis, Desarrollo e Implementacion del Sistema de Automatizacion DEPCA

ATS 01 Proceso Mov. de la
cinta e

transportadora 1

PLC Control
secuencial

Sensores

Fig.2.9 Diagrama de bloques del lazo de control de  la cinta transportadora 1

Para el control de esta etapa, la cinta transportadora presenta dos estados explicados en el
epigrafe 2.2.1, un estado donde la cinta transportadora estara en reposo y otro estado donde
la cinta estara en movimiento. El diagrama de la MEFD de la cinta transportadora 1

encargada del transporte del paquete de bloques, se muestra en la figura 2.10.

Reposo NO Deteccion de Mover Cinta

0 bloques e 1

Deteccion de
bloques

Fig.2.10 Diagrama en MEFD de la Cinta transportador a1

Para el movimiento secuencial de la cinta transportadora del proceso de empaquetado la 5-

tupla correspondiente a la MEFD queda representada de la siguiente manera:

5 = {54. 53, conjunto finito de estados (2 estados)

E = {eg. 5}, conjunto finito de sehales (2 sefiales)

Sn = S5a estado inicial o de partida

F =g, conjunto de estados finales, vacio en este caso
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La funcion de transiciones T:5xE =+ 5 se representa mediante la tabla de transiciones
(tabla 2.5) correspondiente al proceso, donde, las filas representan los estados, las columnas

representan las sefiales y el resto de celdas representan las transiciones.

1-Mover cinta
2-Reposo

Tabla 2.5: Tabla de transiciones para la cinta tran  sportadora 1

En la tabla de transiciones se muestra que la cinta comenzara a moverse cuando no haya
deteccién de bloques y se detendra cuando se active la sefial de deteccion de bloques. En

este caso la relacion solo se muestra en la diagonal principal debido a que la MEFD es lineal.
2.2.6.2.2 Modelado del manipulador secuencial

Para el control del manipulador secuencial se propone el lazo cerrado mostrado en la figura
2.11. La realimentacion del proceso viene determinada por una red de sensores (sensores
inductivos de presencia, de posicion electromecanicos y un encoder 6ptico), los cuales
determinan las sefales para las transiciones. En el caso del manipulador secuencial, son tres
lazos de control, representados de forma general en uno solo, para controlar cada grado de
libertad del manipulador, en este caso tres. Un primer lazo para controlar el movimiento
vertical del manipulador, otro para el control del movimiento horizontal y un udltimo lazo para
el control del giro de la pinza.

Posicion de las

ATV28 Proceso articulaciones

Movimiento del —
manipulador

PLC Control
secuencial

Sensores

Fig.2.11 Diagrama de bloques del lazo de control de | manipulador secuencial
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En el PLC estara programado el control para lograr el comportamiento deseado del
manipulador. Este control estara basado en el modelo del proceso en MEFD estudiado
previamente, la MEFD tendra 12 estados, teniendo en cuenta los 11 estados explicados en
el epigrafe 2.2.2 mas un estado de verificacion. El paso de un estado a otro en el control
secuencial, estara determinado por las diferentes sefiales provenientes de los sensores
ubicados en el proceso, en su mayoria sensores presenciales que simplemente indican
cuando el manipulador ha llegado a una posicion determinada. Para el control secuencial
también se realimenta la sefial proveniente de un encoder 6ptico, ubicado en el motor del
movimiento vertical, esto permite posicionar la pinza en el lugar indicado tanto para la carga
como para la descarga de bloques. En cada uno los estados se realizaran las acciones
indicadas para el correcto funcionamiento del manipulador. Estas acciones en su mayoria

son realizadas por el variador de frecuencia ATV 28 encargado de manipular los motores.

El diagrama de la MEFD correspondiente al modelado del movimiento del manipulador se
puede observar en la figura 2.12. Debe notarse que para comenzar el empaquetado de
bloques, la sefial Deteccion de bloques debe estar activa, lo que garantiza el sincronismo
con la cinta transportadora encargada de llevar los bloques debajo de la pinza para su
empaquetado. Debe notarse ademas, que se incluye un estado de verificacion llamado
Alarma (Estado B).

Lazo de control para el Lazo de control para el Lazo de control para el
movimiento horizontal movimiento vertical movimiento horizontal

e
e % (_A_\
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Lazo de control
para girar la
pinza

Lazo de control para el
movimiento vertical

Fig.2.12 Diagrama en MEFD del manipulador secuencia |

El diagrama anterior representa fisicamente el modelo del movimiento secuencial del
manipulador del proceso de empaquetado de bloques explicado anteriormente. En él se
representan los 11 estados explicados en el epigrafe 2.2.2 que indican el funcionamiento
correcto y las transiciones, las cuales dependen de las sefales de la red de sensores del
sistema. Al ser un proceso secuencial, la representacién en MEFD es muy comoda y natural,
demostrandose las ventajas mencionadas en el epigrafe 1.3.1.3.

Para el movimiento secuencial del manipulador del proceso de empaquetado la 5-tupla

correspondiente a la MEFD queda representada de la siguiente manera:
S = {50,590 s S11k, conjunto finito de estados (12 estados)
E ={e,.2,...8:2}, conjunto finito de sefiales (28 sefiales)
estado inicial o de partida

SD = SDJ

F=g conjunto de estados finales, vacio en este caso
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La funcion de transiciones T:5xE =+ 5 se representa mediante la tabla de transiciones
(tabla 2.6) correspondiente al proceso, donde, las filas representan los estados, las columnas
representan las sefiales y el resto de celdas representan las transiciones.
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Pulsad Pulsad Pulsad Pulsad
or y|o y|[or y or y
var_es var_es var_es var_es

tado=5 tado=6 tado=8 tado=A
(XX11) (XX11) (XXIV) (XXVI1)

Tabla 2.6: Tabla de transiciones para el manipulado  r secuencial
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Como resultado de las relaciones observadas en la tabla de transiciones para el
manipulador, se comprueba que la relacion entre las sefiales y los estados esta determinada
por la relacion lineal y secuencial existente. Esto garantiza que no existan deadlocks ni
estados prohibidos que puedan afectar el funcionamiento del sistema. En el caso del
funcionamiento correcto del manipulador intervienen las sefales provenientes de los
sensores. Por cada sefial de entrada de los sensores que se activa en el proceso (columna 2
-13 de la tabla de transiciones) se detiene un motor y arranca otro, excepto con las sefales
Agarrar y Soltar que simplemente indican el cierre y apertura de la pinza de forma mecanica,
con esto se garantiza que solo haya una articulacion en movimiento a la vez. Esto se
comprueba al observar que cada columna esta asociada con un valor diferente de cero a una
sola fila (estado), garantizando la secuencia lineal deseada. Este modelado permite una
secuencia automatizada, ademas la tabla de transiciones también muestra como para
completar el ciclo hay que transitar por todos los estados hasta llegar al estado inicial de

Reposo, cumpliéndose con todo esto los requerimientos establecidos en el epigrafe 1.6.

Para la verificacién del funcionamiento deseado del proceso, y para determinar averias en el
mismo, se incluye un estado de verificacién que tiene asociado una alarma. En caso de que
los tiempos en los estados que intervienen en el movimiento del manipulador (estados 1, 3,
4,5, 6, 8, 9y A) sean superiores a los establecidos, se tomara como indicador de que los
motores no estan funcionando, por lo que se activa una alarma que indicara al operador la
situacion. De la columna 13 a la 20 se relacionan las variables temporales, que se toman
como indicadores de afectaciones en los estados donde intervienen los motores, y estan
relacionadas con el estado de Alarma. Se volvera al estado en el que se encontraba el
proceso cuando sea resuelto el problema por el cual el sistema se detuvo, con la accién de
un operador sobre un pulsador, también se retornara al mismo estado en el que estaba el
proceso, esto garantiza que si el sistema se detuvo cuando se transportaban los bloques,
continde el funcionamiento después de solucionado el problema, lo que se puede comprobar

con la relacion entre las columnas 21-28 con la ultima fila de la tabla.
2.2.6.2.3 Modelado de la cinta transportadora de paquetes de bloques

El lazo correspondiente a la cinta transportadora de paquetes de bloques, mostrado en la
figura 2.13, funciona de manera similar a la cinta transportadora encargada de trasladar los

blogques que seran empaquetados. La cinta transportadora de paquetes de bloques se
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pondra en movimiento cuando se haya completado el nimero de filas establecido, valor que
se llevara en el programa del PLC y se detendra al activarse un sensor de final de carrera
con el contacto del paquete de bloques, lo cual indica que el paquete ha llegado a la posicién
deseada para ser recogido. Para el movimiento de la cinta se utiliza un arrancador que

actuara sobre el motor.

Posicion del paquete
ATS 01 Proceso Mov. de la I de blogues
cinta transportadora 2 I

PLC Control
secuencial

Sensores

Fig.2.13 Diagrama de bloques del lazo de control de  la cinta transportadora 2

Para el control de esta etapa, la cinta transportadora presenta dos estados explicados en el
epigrafe 2.2.3, un estado donde la cinta transportadora estara en reposo, y otro estado
donde la cinta estara en movimiento. El diagrama de la MEFD de la cinta transportadora 2,
encargada del transporte del paquete de blogues, se muestra en la figura 2.14. En este caso
la sefial que activa el movimiento de la cinta indica que se ha depositado la quinta fila de
bloques, lo que muestra que es necesario contar la cantidad de filas depositadas por el
manipulador, en esto radica el sincronismo de la MEFD de la cinta transportadora del

paquete de bloques con el manipulador secuencial.

Reposo Mover Cinta

Pinza abierta y filas=5
0 - = 1

Posicion de parada

Fig.2.14 Diagrama en MEFD de la Cinta transportador a2

Para el movimiento secuencial de la cinta transportadora del proceso de empaquetado la 5-

tupla correspondiente a la MEFD queda representada de la siguiente manera:

S = {55.5.}, conjunto finito de estados (2 estados)

E ={g5.2}, conjunto finito de sefiales (2 sefiales)
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5p = 5, estado inicial o de partida
F =g, conjunte de estados finales, vacio en este caso

La funcion de transiciones T:5%E =+ 5 se representa mediante la tabla de transiciones
(tabla 2.7) correspondiente al proceso, donde, las filas representan los estados, las columnas

representan las sefiales y el resto de celdas representan las transiciones.

1-Mover cinta
2-Reposo

Tabla 2.7: Tabla de transiciones para la cinta tran  sportadora 2

En la tabla de transiciones se muestra que la cinta comenzara a moverse cuando la pinza
esté abierta y haya cinco filas sobre la cinta transportadora, ésta Ultima sefial se activa por
programa con el conteo de las filas que se van depositando. La cinta transportadora se
detendra cuando se active la sefial de posicion de parada. En este caso la relacion solo se
muestra en la diagonal principal debido a que la MEFD es lineal.

2.3 Algoritmo y programacion del Automata Industrial

La programacion del proceso, en general, se llevd a cabo confeccionando, en primer lugar, el
algoritmo, utilizando para ello el analisis previo modelado con MEFD presentado en el
epigrafe 2.2.6.2. El algoritmo para la programacién del PLC se realiz6 utilizando el
GRAFCET a partir del modelado del proceso. Solo son presentados los algoritmos
correspondientes a las cintas transportadoras y del manipulador secuencial, por ser los mas
importantes para la automatizacion del proceso. Los restantes se disefiaron de manera

similar a partir de las MEFD correspondientes.

2.3.1 Algoritmo para el control de la cinta transportadora de bloques

para empaquetar

Utilizando la simbologia mostrada en el anexo 2, se realiz6 el diagrama en GRAFCET para el
control de la cinta transportadora 1, el cual se muestra en la figura 2.15. El diagrama

GRAFCET se disefia partiendo del modelo en MEFD mostrado en el epigrafe 2.2.6.2.1, se
62



L\

Capitulo II: Analisis, Desarrollo e Implementacion del Sistema de Automatizacion DEPCA

definen las etapas de acuerdo a los estados, y las transiciones de acuerdo a las sefales
utilizadas en el modelado. El diagrama GRAFCET tiene la particular diferencia, que en él se
especifican y detallan cuidadosamente las acciones producidas en cada estado, asi como las
condiciones que provocan las transiciones y los eventos a que conllevan estas transiciones.
Como se muestra en el diagrama GRAFCET de la cinta transportadora, la actuacion sobre la
cinta transportadora se realiza mediante un arrancador conectado de forma directa al PLC.

'

0
(Reposo)

| Detener Motor 0 (Arrancador) |

—r— si MO deteccidn_de_blogues

1

(Mover cinta)

Arrancar Motar 0 (Arrancador)

—1— si deteccidn_de_blogues
L
Salto al

estado 0

Fig.2.15 Diagrama GRAFCET del control para la cinta  transportadora 1

El diagrama GRAFCET anterior tiene dos estados al igual que la MEFD de la cinta
transportadora 1. Las acciones para el control del proceso, estan definidas en cada una de
las etapas. Estas etapas estan unidas por las transiciones, que no son mas que las sefiales
provenientes de los sensores ubicados en el proceso lo que garantiza el paso de un estado a

otro, y con ello el funcionamiento deseado.
2.3.2 Algoritmo para el control del manipulador secuencial

El diagrama GRAFCET correspondiente al movimiento del manipulador se muestra en la
figura 2.16. Se disefia partiendo del modelo en MEFD mostrado en el epigrafe 2.2.6.2.2, por
lo que tiene la misma cantidad de etapas que estados de la MEFD, y las transiciones
coinciden con las sefales utilizadas en el modelado. La actuaciéon sobre el manipulador
secuencial se realiza mediante los tres variadores de velocidad conectados de forma directa
al PLC, los cuales a su vez actian sobre los motores encargados del movimiento del
manipulador secuencial. Tal como en la MEFD del manipulador, en caso de que el tiempo en
que las etapas estén activas sea mayor que el tiempo establecido se da un salto a la etapa
namero 11, en la cual se activa una alarma indicando al operador de un mal funcionamiento.
Para salir de esta etapa y retornar a la etapa en la que se encontraba la MEFD, es necesario
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gue el operador presione un pulsador que indica que el problema fue resuelto, también se
pregunta por la variable de control de los estados, esto se muestra detalladamente en la

programacién del PLC.
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Fig.2.16 Diagrama GRAFCET del control para el manip

ulador secuencial
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2.3.3 Algoritmo para el control de la cinta transportadora encargada

del traslado del paquete de bloques

El diagrama en GRAFCET para el control de la cinta transportadora se muestra en la figura
2.17. Al igual que en los casos anteriores, el GRAFCET se disefia a partir del modelo en
MEFD mostrado en el epigrafe 2.2.6.2.3.

:

0
(Reposa)

| Detener Motor 4 (Arrancador)

—— g

Pinza_abierta yfilas = 5

1 filas=0

{(Mover cinta) | | Arrancar Motar 4 (Arrancador)

—1 siposicidn_de_parada
L
Salto al

estado 0

Fig.2.17 Diagrama GRAFCET del control para la cinta  transportadora 2

El diagrama GRAFCET anterior tiene dos estados al igual que la MEFD de la cinta
transportadora 2. La actuacion sobre la cinta transportadora se realiza mediante un

arrancador conectado de forma directa al autbmata.
2.3.4 Programacion del PLC Industrial

El PLC seleccionado para el control pertenece a la familia MODICON M340, especificamente
la CPU BMX P34 2010. El UnityPro es el software Unico de programacion, puesta a punto y
explotacion de los autdmatas MODICON M340, Premium, Quantum y coprocesadores
Atrium. Este software recoge todas las ventajas de los softwares PL7 Pro y Concept y ofrece
un conjunto completo de nuevas funciones para obtener mas productividad y apertura hacia
otros softwares. Dentro de sus principales ventajas se encuentra el simulador de PLC en PC,
gue permite depurar los programas para el control de procesos antes de su implementacion.
Mediante este software se realizd toda la programacion del PLC teniendo en cuenta las
entradas y salidas del proceso, asi como el control secuencial modelado en el epigrafe 2.2.6.
El lenguaje de programacion utilizado fue Literal Estructurado (ST) debido a que genera un
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programa mas compacto de facil comprension, ademas de que es muy sencilla su

modificacion en caso de ampliacion, cambio o mantenimiento.

Se tuvo en cuenta las protecciones necesarias en caso de una emergencia, asi como los
modos de funcionamiento del proceso. El funcionamiento manual/automatico del proceso, se
decide a través de una variable booleana (mode) declarada en el PLC correspondiente a un
switch de entrada de dos posiciones. En modo manual el operador manipulara el proceso
tomando sus propias decisiones, y en el modo automatico el PLC controla el proceso
siguiendo el control secuencial programado. Sin embargo, hay parametros que se verifican
tanto en modo automatico como manual, por ejemplo, los sensores térmicos de los motores
gue se activan con el calentamiento del motor, esto provoca la activaciéon de las alarmas
correspondientes. Otro de los parametros que se verifica constantemente es la accion
realizada por un operador sobre un pulsador de enclavamiento en caso de alguna
emergencia, lo cual detiene inmediatamente todo el proceso y la activacion de una alarma

tanto luminica como sonora que indica fallo en el sistema.

Otro de los parametros a tener en cuenta es el reset, el cual se activa cuando se acciona un
pulsador sin enclavamiento en el sistema, con lo cual se logra llevar a cero todas las
variables que intervienen en el control del proceso, dejando al sistema listo para iniciar un
nuevo ciclo de empaquetado de bloques. En el programa también se declararon tres

variables de salida correspondientes a tres balizas de iluminacion:

* luz_encendido: Para indicar que el sistema esta encendido.
» luz_operacion: Para indicar que ya estéa trabajando (notar que el sistema puede estar
encendido y no trabajando).

» luz_emergencia: En caso de alarma.

Estas variables tienen especial importancia para el personal operario, ya que indican en cada

momento el estado en el que se encuentra el proceso.

La conexion de los sensores inductivos y de los finales de carrera se realiza de forma directa
0 a través de un bornero a las entradas digitales del autébmata. Esto es posible debido a que
la sefial de salida que generan es estandar, cumpliendo con la misma normativa y

especificaciones.
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Como el sistema esta basado en MEFD se garantiza, que ante una parada de emergencia
del sistema, todos los procesos comiencen su ejecucion hasta completar el ciclo
correspondiente, siempre que sea posible, en el mismo estado en que estaban antes de
pulsar el botén de emergencia o de ocurrir un fallo. De este hecho, se infiere que las
variables que controlan los estados tanto en el proceso del manipulador como en el de la
cinta transportadora, deben ser variables remanentes que garanticen que ante cualquier
emergencia o fallo, como puede ser un corte de alimentacién inesperado, el sistema tenga la
capacidad de recuperarse (tolerancia a fallos) y comenzar en el mismo punto en el que

estaba antes de ocurrir el fallo.
2.3.4.1 Programacion del movimiento de las cintas transportadoras

Para el control del movimiento de las cintas transportadoras se desarrollé un programa en ST
siguiendo los algoritmos propuestos en los epigrafes 2.3.1y 2.3.3. En la cinta transportadora
1 se utiliza solamente la sefial del final de carrera que detecta la presencia de bloques
debajo de la pinza. En la cinta transportadora 2 se utilizan dos sefiales provenientes de
sensores ubicados en el proceso. Para la actuacion sobre los motores que garantizan el
movimiento de cada cinta transportadora, se utilizan dos arrancadores suaves para motores
asincronos del mismo modelo (uno para cada una), cumpliéndose uno de los requerimientos
establecidos en el epigrafe 1.6, el Altistart 01. Por la configuracion adoptada en cada
arrancador la entrada l6gica a controlar es LI2 en ambos, garantizando la parada y el

arranque de los motores con el cambio de estado de esta entrada.

Partiendo del diagrama GRAFCET se desarrolla el programa mostrado en el anexo 7, donde
la forma especifica de realizar las transiciones es la siguiente:

Si estando en el estado 5« €5 llega una sefial €2 € £ (0 el conjunto de sefales €z =+ €p+1),

entonces:

1. Se pasa al estado 5: €5 (s y s no tienen necesariamente que ser estados
consecutivo).

2. Estando en el estado s se realiza la accion a4 (0 la secuencia de acciones a, ..., 8qr)
correspondiente(s).
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A continuacién se muestran los segmentos mas importantes del programa desarrollado para
el control de la cinta transportadora 1. En el programa estan bien definidos los dos estados
gue fueron disefiados en el modelo de MEFD y luego en el GRAFCET. En el primer estado la
cinta esta en reposo y en el segundo la cinta estda en movimiento, dependiendo del estado de

la sefial que detecta la presencia de bloques debajo de la pinza.

(* estado de reposo de la cinta *)
if estado_cintal = 0 then
[motorO_LIl::faIse; (* detener motor *) ]—P Sefial de control al arrancador
if final_carrera_deteccion_bloques then
estado_cintal := 1;
end_if;
end_if;

(* mover la cinta *)
if estado_cintal = 1 then
[motor0_LI1:=true; (*arrancar motor *) }—|  sefial de control al arrancador
if not final_carrera_deteccion_bloques then
estado_cinta := 0;
end_if;
end_if;

2.3.4.2 Programacion del movimiento del manipulador

Para el control de cada motor del manipulador secuencial se utiliza un variador como parte
de los requerimientos establecidos en el epigrafe 1.6, el ALTIVAR 28, cuyas caracteristicas
generales se mostraron en el epigrafe 2.2.4, siendo las entradas a controlar en el variador

las siguientes segun la configuracion escogida.

e LI1: (Parada) En su estado en OFF detendra el motor quitandole la alimentacion.

» LI2: (Adelante) Garantiza que el motor vaya hacia adelante, es decir, en un sentido
cuando esta entrada esté en ON (Entrada de valor opuesto a LI3).

» LI3: (Atras) Garantiza que el motor se mueva en sentido contrario cuando esta
entrada esté activa (Entrada de valor opuesto a LI2).

e Ll4: (PS2) Determina las dos velocidades del motor, es decir, en ON tendra una
velocidad minima, y en OFF tendra una velocidad maxima prefijada, este analisis se

muestra en la tabla 2.8.

Como se mencion6 anteriormente para el control del manipulador secuencial se han utilizado

dos velocidades. También se han configurado los sentidos de giro del motor y la parada. La
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velocidad minima seleccionada es cero y la velocidad maxima sera la adecuada para el
movimiento del transporte de los blogues establecida por parametros de la planta (se debe
notar que esta maxima no es la velocidad maxima a la que puede ir el motor sino la maxima

prefijada de acuerdo a las limitacion y condiciones del proceso).

- - - Parada del motor

1 0 0 Movimiento hacia
adelante (vel=min)
1 0 1 Movimiento hacia
adelante (vel=max)
0 1 0 Movimiento hacia atras
(vel=min)
0 1 1 Movimiento hacia atras

(vel=max)
Tabla 2.8: Configuraciones para el control del moto  r

La parada normal de cada motor se realiza dandole velocidad cero y la parada
correspondiente a la entrada LI1 se realiza en caso de emergencia, ya que es una parada
mucho mas rapida. Para el control de cada variador se seleccionaron cuatro salidas digitales
del autébmata que tomaran los valores de la tabla anterior segin la accién que se desee

realizar sobre el motor.

Para el control del movimiento del manipulador se desarrollé un programa en ST siguiendo el
algoritmo propuesto en el epigrafe 2.3.2. Tanto en el modelo en MEFD como en el
GRAFCET el sistema transita por 11 estados para completar un ciclo completo del
manipulador secuencial, dependiendo del paso de una etapa a otra de las sefiales
provenientes de los sensores ubicados en el proceso y de otras generadas en el programa.
Siguiendo el algoritmo también se programa la etapa 11 de Alarma para la verificacion en
caso de que no se cumpla con los tiempos establecidos. Partiendo del diagrama GRAFCET
se desarrolla el programa mostrado en el anexo 7, donde la forma de realizar las transiciones
es igual a la mostrada en el epigrafe 2.3.2.

Uno de los aspectos importantes en el proceso de empaquetado de bloques es que es
necesario controlar la altura, tanto para la carga como para la descarga de los bloques. Para
realizar este control es necesario medir la posicion de la pinza en el eje vertical y realimentar
esta sefial. Esto se realiza mediante un encoder incremental, cuya salida estara conectada a

un médulo de contaje del autébmata. Esta sefial es correspondiente a una altura real de la
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pinza y se compara con el SP en cada caso, cuando la sefial medida es igual a la deseada
entonces se da la orden de detener el motor correspondiente al movimiento vertical de la

pinza. Un ejemplo de esto se muestra en el fragmento de programa a continuacion.

if estado_brazo = 6 then

motorl LI1:=true; (* no hay parada emergencia *)
motorl_LI2:=true; (* bajar *)
motorl LI3:=false;
motorl_Ll4:=true; (* velocidad maxima *)
if lectura_encoder >= h then (* descarga *)
estado_brazo :=7;
end_if;
end_if;
(* depositar bloques *)
if estado_brazo = 7 then
motorl_LI1:=true; (*no hay parada emergencia *)
motorl_LI2:=true; (* bajar *)
motorl_LI3:=false;
motorl_Ll4:=false; (*velocidad minima, parada normal*)

Sefiales de control al
variador para arrancar el
motorl

Sefiales de control al
variador para detener el
motorl

Este fragmento corresponde al estado 6 del GRAFCET (epigrafe 2.3.2), donde se procede a
bajar la pinza cerrada que sujeta los bloques hasta una altura determinada (h). En el estado
0 del programa, se maodifica el valor del SP de esta altura utilizando la ecuacion 4, en
dependencia de la cantidad de filas agrupadas, cumpliéndose uno de los requerimientos
establecidos en el epigrafe 1.6:

h=h— ALTURADELBLG[JUE (4)
Donde ALTURA_DEL_BLOQUE es una variable de valor constante, como se muestra en la
figura 2.18. Las variables y constantes mas significativas utilizadas en el programa se

muestran en la tabla 2.9.

BLOQUE ALTURA_DEL_BLOQUE

LONG DEL_BLOQUE

Fig.2.18 Dimensiones del bloque
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En el estado 6, después de realizar otras acciones, se arranca el motor del movimiento
vertical (motorl), el cual estara funcionando hasta que se pase al estado 7, donde se
detendra el motorl y se abrird la pinza. La transicion del estado 6 al 7 solo se realizara
cuando se cumpla la condicion de la transicion, es decir, cuando la altura medida por el

encoder sea mayor o igual que la altura deseada (lectura_encoder >= h).

Contador de la cantidad de bloques agrupados

Contador de filas de bloques

Controla la distancia vertical (altura) que debe recorrer el brazo en dependencia de la
cantidad de filas que hay hasta el momento y de la propia altura del bloque. La mayor
distancia vertical (h) se conoce inicialmente y se debe fijar a priori en el programa, a medida
que se van descargando filas se recalcula h.

Significado de las constantes

Cantidad de filas maxima en la zona de descarga (5 en este caso).

Cantidad de bloques que tiene una fila.

Altura del bloque, como todos los bloques estdn ordenados en una fila es la misma que la
altura de la fila y por tanto, es la cantidad negativa en la que debe variar h cada vez que se
descarga una fila.

Distancia vertical inicial o médxima de carga que debe recorrer el brazo cuando va a cargar
una fila de bloques.

Distancia vertical inicial o maxima de descarga que debe recorrer el brazo cuando va a
descargar una fila de bloques.

Tabla 2.9: Principales variables y constantes utili ~ zadas en el programa

En las etapas donde se realiza el control de motores a través de los variadores, se controla
el tiempo de activacion de la etapa. Se utilizé un temporizador TON, el cual activa su salida
cuando se alcanza el tiempo programado. Con esto se garantiza, que si el tiempo de
activacion de la etapa, es mayor que el tiempo establecido para el movimiento del
manipulador en esa etapa, es porque ocurre algun desperfecto técnico, principalmente se
realiza para el cuidado de los motores. Para esto se utilizd un temporizador que se activara
con la activacion del estado, como se muestra en la siguiente seccién de programa, y se
desactivara si se cumplen las transiciones correctas a través de la activacion de los

Sensores.

Enable := true; (* activar temporizador *)
cambio_estado_brazo := estado_brazo; (* variable en la que se guarda el estado actual *)
if FBI_0.Q then (* paso el tiempo establecido *)
estado_brazo := 11; (* alarma *)
end_if;
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En la programacion de esos estados, la transicién al estado 11 sucede cuando se activa la
salida del temporizador, la cual indica en este caso que ya se ha superado el tiempo

establecido para el movimiento del manipulador.

2.4 Sistema de supervision para el proceso de empaquetado de

bloques

En el epigrafe 1.4 se hizo una breve referencia a los sistemas de supervision y control, y su
importancia para el control de procesos. Un sistema de supervision y control permite que un
operador ubicado en una estacién central, incluso a grandes distancias de la ubicacion de los
procesos industriales, pueda hacer ajustes o cambios en los controladores locales de los
procesos. En este caso es importante conocer el estado de los interruptores de seguridad de
un sistema, monitorear el estado de las alarmas del proceso y obtener informacion de las
variables del proceso involucradas, tanto para realizar analisis y comparativas estadisticas

como para la toma de decisiones.

En el proceso de empaquetado de bloques de hormigdon es necesario tener un sistema de
alarmas como parte de los requerimientos establecidos en el epigrafe 1.6, debido a la
peligrosidad del proceso por los grandes volimenes de carga que se manipulan. Ademas, es
necesario conocer la cantidad de bloques y lotes de bloques que se producen, que depende
del tipo de bloque. Esto garantiza que al hacer un balance de la produccion, deben coincidir
la cantidad de materiales empleados con una determinada cantidad de bloques producidos,
es decir, almacenamiento de datos y analisis estadisticos como se mencioné anteriormente,

gue evidentemente inciden en el control, eficiencia y calidad de la produccion.

En caso de que se detenga un motor por calentamiento se activan las alarmas, pero
ademas, se muestran en el sistema de supervisidon. En caso de que esto suceda se puede
poner el proceso en funcionamiento manual, segun crea el operador. También se muestra el
funcionamiento general del proceso, mediante el cual, el operador puede observar el

movimiento del manipulador y de las cintas transportadoras.

El sistema de supervision y control se desarroll6 utilizando el software WinCC de Siemens.

La ventana principal para la supervision del proceso se muestra en la figura 2.19.
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En la pantalla se podran observar las diferentes posiciones del manipulador correspondiente
al modelo MEFD, simulando de esta manera el comportamiento real del proceso. Se

visualizan ademas, las sefiales provenientes de los sensores y otras variables del programa.

Encendido [ Modo ge operacion | [ Emergencia |
o Aut
@ Manual

Operando [ rearme ] [cantidad de blogues

7=

/E) Presencia de hlogues Tipa de blogue ‘\\
; &
. Fosicién de Agarrar *  Blogue 10

" Blogue 15

@ przcensaa | o
O rmoormen |
Iotor 1

. Pogitidn final ﬁ]

([ siro positivo de pirza
Motor 2 —

. Descarga de blogues

) =

‘ Giro negativo de pinza

\‘ blogues para recoger @3 /‘

DeIAFWEFE & BT L& = &3 |zi ok

... [Fecha [Hara [Mirmera [Texto de aviso [Lugar de averia

10702132 03:04:14 Ahd mergencwa - Acuse de Alarma |

Fig.2.19 Supervision del proceso de empaquetado de bloques.

La pantalla para la supervision del proceso tiene un panel de control, mostrado en la figura
2.20, donde se muestran las variables que intervienen en el proceso. Estas variables son en
su mayoria variables provenientes de los sensores. Se podran modificar desde la pantalla la
forma en que opera el sistema, si es en manual o automatico, se podra escoger el tipo de
bloque que se producira entre los tres tipos que se construyen, ademas, se incluye un botén
de rearme para inicializar las condiciones del proceso cuando sea necesario. Se indica si el
sistema esta energizado y si esta funcionando®, y también se muestra el estado de los

motores en caso de que estén funcionando o no.

3 . . -
Notar que el sistema puede estar encendido y no estar en modo de operacion
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Sistema | Encendido | |M0d0 de Operacion | |Emergencia|

encendido \E’Q Q 8 b ,% i
/| # Manual Cantidad de bloques
Botén /(Operandu | | Rearrme | |Cantidad de bloquﬂ'/ producidos
0
manual/aut Q Q —_ L

/ ‘F Boton de
f Q Presencia de blogues Tino de hlogue rearme
Sistema en modo &
.. Q Posicion de Agarrar Blogue 10
de operacion ¢ Bloaue 15 | -
@[ Frmmass ]| g[S Tieos de bloques
Y para producir
@
~
Seiiales de Q @j
los sensores {0} [ 5iro positivo de pinza
Q Descarga de blogues \
@j . Motores del
Q ’ manipulador
Q Giro negativo de pinza
\\.f blogues para recoger @3
7
==

Fig.2.20 Panel de control en el SCADA

2.4.1 Niveles de acceso

En el SCADA se hace una verificacion del control de acceso, esto se debe a que este
SCADA corresponde a una seccién de la planta. La seguridad del SCADA cuenta con dos
niveles de acceso para determinados usuarios, en caso de que se desee manipular alguna

variable. Estos niveles son:

e Operador: Solo puede modificar los parametros a los cuales esté autorizado, por
defecto el SCADA arranca en esta sesion.

e Administrador: Como indica su nombre tiene todos los permisos. Para activar esta
sesion se deben pulsar simultdneamente las teclas Alt + | apareciendo la ventana que

se muestra en la figura 2.21.

Conexion al sistema

Contrasefia l— Cancelar

[ Corssin’

Fig.2.21 Ventana de acceso de usuario

75



L\

Capitulo II: Analisis, Desarrollo e Implementacion del Sistema de Automatizacion DEPCA

2.4.2 Gestion de Alarmas

Las alarmas o avisos son de gran importancia ya que garantizan la comunicacion necesaria
entre el operario y el sistema, y ademas ayudan a la toma de decisiones. A través de ellas se
informa acerca de los estados de funcionamiento y de fallo que se producen durante el
proceso. Sirven para poder detectar con antelacion situaciones criticas y para evitar periodos
de inactividad. Al configurar las alarmas se definen qué eventos activaran las mismas, y si

estaran visibles hasta que alguien las acuse.

En el panel de control se incluye una alarma intermitente que se activa con la sefial de
emergencia proveniente del PLC. Esta alarma también se gestiona por el SCADA, mediante
la ventana que se muestra en la figura 2.22, lo que se observa es el histérico de la alarma
disefiada, es decir, la fecha y la hora en que se activé, si fueron acusadas o no, y si se
eliminaron estas alarmas. También se incluyen las alarmas correspondientes al disparo de
los motores por calentamiento, lo que provoca la detencion de los motores tanto en el
proceso como la visualizacion en el sistema de supervision, mostrandose ademas, el lugar

de la averia y un texto de aviso como se muestra en la figura 2.23.

Alarma activa
Alarma o y

intermitente \ IGHP |V &= // acusada
Emmml =

-

Alarma activa

35 18014
b 3B 1501412 0E:45:09 Al 1 ——

Alarma desactivada
sin acusar

18/015z2012 7155 (LOC) Lista : 0 Ventana | @

Fig.2.22 Alarma intermitente y ventana de gestiond e alarmas

Para la gestion de las alarmas se implementé un sistema de acuse de recibo obligatorio
mediante la activacion de una variable, con lo cual se garantiza que el encargado de la
instalacion o el que tenga los permisos para hacer el acuse de recibo, lea el aviso aunque la
alarma ya se haya desactivado. Se debe notar que cuando se realiza el acuse de recibo, no
desaparece la alarma de la tabla de gestion de alarmas en caso de que ésta permanezca
activa. En caso de que se active la alarma se debe pulsar el botén para realizar el acuse de

recibo, figura 2.23.
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1
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310 ]

4 070212

Ermergencia

SGHPIVRFE &7 D8 EE S|k
... |Fecha Hara Mirmero |Texto de aviso Lugar de averia
070212 03:04:14 A 1

Manipuladar, Maotor 2

P 5 070212

Matar wertical

Manipuladar, Mator 1

i PNRY .

07f0zf2012 4122 (LOC) Liska :

Wentana : 5

Fig.2.23 Alarmas

Boton para el
acuse de Alarma

Si el operario que esta supervisando el proceso no tiene los permisos para hacer el acuse de

la alarma o intenta modificar algunas de las variables del proceso por el SCADA, saldra una

ventana mostrando el siguiente aviso.

Autorizacion de uso

Sin autorizacion de uso

Fig.2.24 Mensaje de aviso

2.4.3 Mimico del proceso

Para realizar el mimico del proceso, se disefia de manera tal que el manipulador pase por los

estados correspondientes a la MEFD del manipulador secuencial, mostrado en el epigrafe

2.2.6.2.2, coincidiendo en este caso el modelado general. La diferencia consiste en que cada

estado de la MEFD para la programacion tiene asociada otras maquinas de estados, las

cuales determinan el posicionamiento del manipulador en los ejes de coordenadas x e y de la

ventana del SCADA, asi como la visibilidad o invisibilidad de los dibujos. Para ilustrar lo

explicado se muestra en la figura 2.25 la MEFD correspondiente al mimico en la posicion

inicial. Se disefio una pinza abierta y una cerrada. En la posicion inicial después de recoger

los bloques la pinza esta cerrada, y esta abierta cuando regresa de haber depositado los

blogues en la cinta transportadora
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Deshabilitar pinza cerrada
y
Habilitar pinza abierta

pinza cerrada vy paso 2

Deshabilitar pinza abierta
=
o Habilitar pinza cerrada

Fig.2.25 MEFD correspondiente a la posicion inicial

pinza abierta y paso 7

La 5-tupla correspondiente a la MEFD queda representada de la siguiente manera:

5 = {54. 53, conjunto finito de estados (2 estados)

E = {eg. 5}, conjunto finito de sehales (2 sefiales)

5n = 54 estado inicial o de partida

F =g, conjunto de estados finales, vacio en este caso

La funcion de transiciones T:35XE —= 5 se representa mediante la siguiente tabla de

transiciones.

1- Deshabilitar pinza abierta y Habilitar pinza
cerrada

2- Deshabilitar pinza cerrada y Habilitar
pinza abierta

Tabla 2.10: Tabla de transiciones para la cintatra  nsportadora

El resto de MEFD se realizo de la misma manera, siendo esta la mas compleja por converger
en una misma posicion cuatro estados, representados de manera simplificada en dos. Una

breve descripcion del funcionamiento del mimico se realiza a continuacion.

Al activarse el sensor de deteccién de bloques, se visualiza en el SCADA, en color verde el
led correspondiente a esta sefial, inmediatamente aparecen los bloques debajo de la pinza,
luego, al activarse la sefial de agarrar manejada por el autébmata, la pinza se pone en

posicién de agarrar los bloques, pasando luego a la posicién inicial, depositandolos después
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en la cinta transportadora. En la cinta transportadora iran apareciendo las filas de bloque una
encima de la otra hasta que haya 5 filas, cuando esto suceda volvera a comenzar el ciclo. En
la figura 2.26 se muestra parte de la secuencia realizada por el SCADA para describir la

secuencia del manipulador.

Pinza en posicion

de descargar
'1 Pinza en posicién (fila=2)
Pinza en posicion de descargar

de agarrar (fila=1)

Pinza arriba en
posicién inicial Pinza arriba en
posicion inicial

e

Fig.2.26 Secuencia descrita por el manipulador vist  a desde el SCADA

2.4.4 Comunicacion para la supervision del proceso

Para la supervision del proceso mediante el SCADA es necesario comunicar éste con el
PLC. Como el PLC pertenece a la firma Schneider y el SCADA desarrollado se implement6
en WInCC perteneciente a la firma Siemens, es necesario utilizar buses de campo y un

servidor OPC, que garanticen de manera fiable el intercambio de informacion.

Los buses de campo son ampliamente utilizados en la industria para el control y la
supervisién de procesos, debido principalmente al gran volumen de datos que manejan y a
su alta velocidad de transmisién. Para la comunicacion entre el proceso y el SCADA el bus
de campo utilizado es Modbus, que no es mas que un protocolo de comunicacion abierto de
muy amplio uso en la industria. Entre otras ventajas, destaca el hecho de ser un protocolo de
comunicacion gratuito que los fabricantes utilizan para construir sus equipos sin tener que
pagar regalias. Modbus se ha convertido en un protocolo de comunicaciones estandar en la
industria, y ahora es el medio mas generalizado de la conexién de dispositivos electronicos
industriales. Es un protocolo que proporciona la comunicacion cliente/servidor entre
dispositivos conectados en diferentes tipos de buses o redes. No especifica estrictamente el
tipo de red de comunicaciones a utilizar, por lo que se puede implementar sobre redes
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basadas en Ethernet, RS-485, RS-232 [53], [54]. Las versiones del protocolo Modbus existen
para las lineas serie (Modbus RTU y ASCII, Modbus) y Ethernet (Modbus TCP).

El PLC BMX P34 2010 de Schneider tiene un puerto serie integrado que soporta protocolo
Modbus (ASCIl y RTU), como se muestra en la figura 2.27.

B Protocolos soportados
- Modbus ( ASCIl y RTU )

- modo caracteres

BMX P34 1000/2010/2020 RXD

TXD

RS 232

RJ45 hembra D1

DO

RS 485

RS 232

vce

@ |~ oo s]wn|=

" 5 Vde [ 200mAY

Principalmente |
dedicado para |
“el HMI

Com

S WSV S NS NS

Tierra

Fig.2.27 Protocolos de comunicacién soportados por el PLC

2.4.4.1 Principio de las comunicaciones industriales

Modbus es un protocolo de dialogo que crea una estructura jerarquica, un dispositivo
maestro y varios dispositivos esclavos, un ejemplo de esto se muestra en la figura 2.28, que
permite que el dispositivo maestro interrogue a uno o varios dispositivos esclavos

inteligentes. Un enlace de mudltiples derivaciones efectlia la conexién entre el maestro y los
esclavos [53], [54].

=

Esclavo 1 Esclavo 2 Esclavo 3

Fig.2.28 Comunicacion entre el dispositivo maestro y los dispositivos esclavos

La secuencia basica en las comunicaciones Modbus consiste siempre en una trama de

pregunta, seguida de su correspondiente trama de respuesta [45], [53], [54]:
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* Pregunta: Con el cédigo de funcion que indica al esclavo qué operacién ha de
realizar, y los bytes necesarios (datos, comprobacién) para su ejecucion.

» Respuesta: Con la confirmacion o datos resultantes de la ejecucién de la funcion.

Hay dos tipos de diadlogos posibles entre los dispositivos maestros y esclavos [53]:

» El dispositivo maestro se comunica con el dispositivo esclavo y espera una respuesta.
» El dispositivo maestro se comunica con todos los dispositivos esclavos y no espera

una respuesta (difusién de mensaje).

Las comunicaciones Modbus se pueden realizar, en modo ASCIlI o en modo RTU. En modo
ASCII los bytes se envian codificados en ASCII, es decir, que por cada byte a transmitir se
envian dos caracteres ASCII (2 bytes) con su representacion hexadecimal (esto permite leer

las tramas con un simple editor de texto). En modo RTU se envian en binario [45], [53], [54].

El dispositivo maestro inicia y administra los intercambios de comunicaciones, repite la
pregunta si hay un intercambio incorrecto, y declara ausente al dispositivo esclavo
interrogado si no recibe ninguna respuesta dentro de un plazo determinado. Solamente un
dispositivo puede transmitir en la linea en un determinado momento. Ningln dispositivo
esclavo puede enviar un mensaje a menos que reciba una invitacion para ello. No esta
permitida la comunicacién lateral (entre esclavos). Por lo tanto, el software de
comunicaciones del dispositivo maestro debe estar disefiado para interrogar a un esclavo y
devolver la informacién recibida a otro esclavo. Para la simulacion del SCADA se utilizé un

simulador de Modbus cuya pantalla principal se muestra en la figura 2.29.
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"3 MODBUS Eth. TCPJIP PLC - Simulator (port: 502)

Connected (0410 : [received/sent) (070 Serv. listening *8 <IN = + ) & m| R F
Addiess: ¢ Hex & Dec /0 |Col Outputs  (00C~| @ Fmb [decimal  w| Pror [MODBUS TCF v| I~ Cione
Cail Outputs [Do00Do)
Addiess +15 +14| +13] [Dig D 10000) |+8 +7| +6| +5| +4| +3 +2| +1| +0 TDR -
1-16 1} 1} 1} o o 0 o o 0 0 0000
1732 1} 1} 1} o o 0 o o 0 0
3348 00 oo ded Fleg b o o 0o o 0 0 O PROTOCOLO
4364 1} 1} 1} 0 1} o 0 o o 0 0o o o0 0
E5-80 1} 1} 1} 0 1} o 0 o o 0 0 0 0 0 0 0000
8196 1] 1] 1] 0 1] 1] o o 1] 0 1] 1] 0 1] 0 oooo
97112 1} 1} 1} 0 1} o 0 o o a0 o 0 0 0o 0000
113128 0 0 0 0 1} o 0 o o a0 o 0 0 0o 0000
129-144 0 1} o 0 o o @0 o 0 0 0 0ooo
145-160 0 a o 0 o o 0 o0 0 0 0 0000
161176 Zona de 0 1} o 0 o 0 0 0\ 0 0 0 0 0000
177132 memoria |1 1 o o 1000
193-208 0 a a o Mapa de memoria: onoo
209-224 0 1} o 0 o0noa
225240 00 0 0 0 0 0 0 Se pueden 0000
241-256 1] 1] 1] 1] 0 1] 1] a oooo
257-272 o0 0 o o0 0 0 a0 modificar los datos ooon
273-288 1} 1} 1} 1} 0 1} o 0 o0noa
283-304 0 0 0 0 0 0 0o 0o T o 0T oo 0T oT  oodo
ank-32n n n n n n n n n n n n n n n n n nnnn v
- e —
“ |

Fig.2.29 Simulador de Modbus

Los datos del simulador se pueden modificar en el mapa de memoria como si fueran los

datos que vienen del PLC, mostrandose los cambios en el SCADA y viceversa.
2.4.5 Servidor Matrikon-OPC para la gestion de la comunicacion

Como se analiz6 en el epigrafe 1.4.2, un servidor OPC es un estandar de comunicacion en el
campo del control y supervisién de procesos industriales que ofrece un interface comuan para
la comunicacion. La comunicacion OPC se realiza a través de una arquitectura
cliente/servidor. El servidor OPC es la fuente de datos y cualquier aplicacion basada en OPC
puede acceder a dicho servidor para leer/escribir cualquier variable que ofrezca el servidor.
Es una solucion abierta y flexible al clasico problema de los drivers propietarios. Es por ello
gue practicamente los mayores fabricantes de sistemas de control, instrumentacién y de

procesos han incluido OPC en sus productos.

El servidor OPC utilizado como enlace entre el sistema de supervision y el autémata con
Modbus es un Matrikon OPC Server, el cual es un Servidor OPC DA, es decir, basado en la
especificacién de Acceso de Datos para la transmisién en tiempo real. La configuracion de la
comunicacion del servidor OPC con el PLC con Modbus se muestra en la figura 2.30. El

SCADA y el PLC funcionaran como clientes del servidor OPC.
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£<7 MatrikonOPC Universal Connectivity Server - emp.xml

O =

File Edit View Tools Help
HEE &5 X =

Current configuration:

= m Server Configuration
= ','i.m

S Modbus-epip
@ Alias Canfiguration

Reset Statistics

& Motrikon0PL

Clients: 2

I

todbus Plug-In settings for 'modbus’ l

i Mame: |m0dbus

Enabled v

Drescription: |

Settings:

[ |

Server Time: 1900172012 1:12:41

Fig.2.30 Configuracion del servidor OPC para la com

unicaciéon

La configuracion del servidor se puede verificar mediante el explorador del Matrikon OPC

Server, el cual se muestra en la figura 2.31, donde se puede ver que las variables

configuradas en el servidor estan conectadas al simulador del Modbus, coincidiendo los

valores de las variables.

File Server Group Item ‘Yiew Help

&

Graoupd

S X S H B D@ R

Contents of 'Groupd’

"0 MatrikonOPC Explorer - [opc_empaquetado.xml]

= '§ Localhost iPLCSS'

[ 1tem ID

BCeess, ., | alue

= CCOPC.XMLWrapper
O Citect, OPC.1

Servidor OPC

s modbus  Madbus-bep-ip.0:1
e modbus Madbus-kep-ip, 0: 10

DI Citect. OPCRemote. 1 /

= @ Matrikon, OPC, Universal, 1

a Groupd

OPCServer, WinCC

OPCServerAE, WinCo, 1
O OPCServerHDE, WinCC, 1
O Schneider-Aut.OFS.2

+ g Metwork Neighborhood

3 Other Metwoark Computers

o
o

Direccion de
las variables

s modbus  Modbus-kep-ip. 011
modbus. Modbus-tep-ip.0:12
maodbus Madbus-tep-ip.0:13
e madbus . Modbus-kep-ip, 03

Estado de las
variables

| Qualicy
True izood, non-specific
False Good, non-specific
False Good, non-specific

False Good, non-specific
ue izood, non-specific
True Gogg, non-specific
od, non-specific
Good, non-specific

Conexion realizada

correctamente

izood, non-specific
Good, non-specific

Fig.2.31 Explorador del Matrikon OPC Server

Después de haber configurado el servidor y comprobado la comunicacion, es necesario

declarar en el SCADA las variables que estaran conectadas al servidor OPC, como se

muestra en la figura 2.32.
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# bloques Nombre | Tipo Parametros
@ Equipo Bseta_emergenua_opc ‘ariable binaria "modbus. Modbus-tcp-ip.0: 1", ™, 11
=] Administracion de variables iz _operadon_ope Variable binaria "modbus. Modbus-tcp-ip.0:2", ™, 11
Z ﬂ Variables internas jdeteccion_de_bloques_ope  ariable binaria "modbus. Modbus-tcp-ip.0:3", ™, 11
= script Bagarrar_opc ‘ariable binaria "modbus, Modbus-tep-ip.0:4”, ™, 11
1 TagLoggingRt 3p\nza_cerrada_opc ‘ariable binaria "modbus, Modbus-tep-ip.0:5", ™, 11
1 empanUetada gpwnza_abierta_opc ‘ariable binaria "modbus. Modbus-tep-ip.0:a", ",
= m’ ﬁCOPC roups (OPCHN Lt #1) 3pos_i|.1icial_opc Var?able b?nar?a :modbus.Modbus-tcp-?p.D
b 5 3pns_ﬁnal_opc ‘ariable binaria modbus, Madbus-tcp-ip.0
-E Estructu}a;s de variables 3p\nza_arr|ha_opc ‘ariable binaria "modbus. Modbus-tep-ip.0
- 3descarga_opc ‘ariable binaria "modbus, Modbus-tep-ip.0:10°, ™, 11

-f Graphics Designer

&4 Alarm Logging Zipinza_girada_pas_opc Yatiable binaria “modbus. Modbus-tep-ip.0:11", ™, 11
J.| Tag Logging Zipinza_girada_neg_apc Yariable binaria “modbus. Modbus-tep-ip.0:12", ™, 11
& Report Designer matarl_opc Variable binaria  "modbus.Modbus-tep-ip 0013, ™, 11
“‘ Global Script ymotorz_ope ‘ariable binaria "modbus. Modbus-tep-ip.0: 14", ™, 11
E Text Library 3m0t0r3_opc ‘ariable binaria "modbus, Modbus-tep-ip.0: 15", ™, 11
User Administrator 3m0t0r4_opc ‘ariable binaria "modbus, Modbus-tcp-ip.0: 16, ™, 11

8 CrossReferen jencendido_opc Variable binaria “modbus. Modbus-tcp-ip.0: 17", ™, 11
4 Carga online Variables declaradas ymodo_ope Variable binaria "modbus. Modbus-tep-ip.0: 18", ™, 11
3Final_carr_cinta_opc ‘ariable binaria "modbus, Modbus-tep-ip.0:19°, ™, 11

en el SCADA iparada_matorl_ope Yariable binaria “modbus. Modbus-kcp-ip.0:20°, ™, 11

Variable binaria

3parada_motor2_opc

‘ariable binaria "modbus, Modbus-tep-ip.0: 26", ", 11

Direccién de Walor de 8 bits 5., "modbus,Modbus-tcp-ip 3wt M, 17
|~ ‘ariable binaria "modbus. Modbus-tep-ip.0: 23", ™, 11

las variables Bb\oquels_opc ‘ariable binaria "modbus, Modbus-tep-ip.0: 24", ", 11
3b\0queZD_opc ‘ariable binaria "modbus, Modbus-tep-ip.0: 25", ", 11

Fig.2.32 Variables declaradas en el SCADA

La configuracién anterior para la comunicacién del SCADA con el simulador de Modbus,
funciona en tiempo real. Se comprobé la efectividad del uso de este sistema de
comunicacion por medio de la simulacion, permitiendo al SCADA obtener los valores de las
diferentes variables que intervienen en el control de proceso de empaquetado de bloques,

pudiendo efectuarse la supervision del mismo.

2.5 Validacion del sistema automatizado

Se debe tener en cuenta que en la actualidad (proceso sin automatizar) las 6rdenes para el
movimiento del manipulador las suministra un operario, lo cual conlleva a posibles errores
humanos y posibles distracciones del mismo, lo que también afecta la continuidad del
proceso. Ademas, existe una alta peligrosidad del ambiente debido a que hay operadores
trabajando directamente en el proceso, expuestos sin ninguna barrera de proteccién tan
cerca de la maquinaria. Por otro lado, la velocidad a la que se recorre cada uno de los
segmentos en el proceso sin automatizar es menor a la prevista en el proceso automatizado.
Hay que afiadirle a este hecho que el tiempo de respuesta de los sensores en el proceso
automatizado es mejor que el tiempo de los sensores existentes en la actualidad y que la

accion sobre el proceso también es menor que si es manipulado por un operador.
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En los resultados de la simulaciéon en el caso automatizado, los elementos incluidos como los
variadores y sensores permiten ir a mayor velocidad con mas seguridad. Los variadores de
velocidad permiten arrancar suavemente una determinada carga sin golpear la trasmision,
variando el tiempo de aceleracion, algo que no es posible con otros sistemas de variacion
mecanica, y como es légico el aumento de la velocidad disminuye los tiempos de traslacion,
lo cual se traduce en una disminucion de los tiempos de produccion. Se debe notar que con
la disminucion de los tiempos aumenta considerablemente la produccion de paquetes de
bloques. En la tabla 2.11 se muestran los tiempos aproximados en cada uno de los
segmentos existentes en el proceso de empaquetado. Como se mencion6 en el epigrafe
2.2.4, para el movimiento del manipulador solo se configuraron dos velocidades, siendo una
de ellas cero, debido a que las distancias recorridas por la pinza son cortas, teniendo en
cuenta de manera general que la velocidad es constante en todo momento, se tomaron
valores de velocidad por debajo del limite permisible, en este caso 0,8m/s en el caso del
manipulador y 2m/s en el caso de las cintas transportadoras, sin embargo, en la cinta
transportadora 2, encargada del traslado del paquete de bloques, la velocidad seleccionada
esta muy por debajo del valor permisible por un problema de seguridad, debido a que el

volumen de la carga es grande.

t=3s (t*5=15s)" s=3m t=2s (t*5=10s) s=3m 1.5m/s
t=5s (t*4=20s)’ s=1,5m t=3s (t*4=12s) s=1,5m v=0,5m/s
t=1s (t*2=2s)° t=1s (t*2=2s)

t=6s (t*2=125)7 $=2,5m t=4s (t*2=8s) s=2,5m 0,625m/s
t=0.5s (t*2=1s)® t=0.5s (t*2=1s)

t=10s s=5m t=7s s=5m 0,714m/s

Tabla 2.11: Tiempos de produccion

Las siguientes expresiones matematicas permiten estimar razonablemente el tiempo de cada
sistema y confirman la eficiencia temporal del sistema automatizado. Se suma a esto, que

Se multiplica por 5 porque tiene que realizar cinco viajes de filas de bloques.
Se multiplica por 4 porque el brazo tiene que bajar dos veces y subir dos veces el segmento vertical.

Se multiplica por 2 porque la pinza realiza dos acciones abrir y cerrar.

0 N o U

Se multiplica por 2 porque el brazo tiene que recorrer dos veces el segmento horizontal.
Se multiplica por 2 porque el brazo en realiza el giro dos veces un sentido positivo otro en sentido negativo.
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aln cuando no se tuvieran en cuenta los tiempos estimados, el sistema automatizado
seguiria siendo superior al sistema actual, ya que las interrupciones que pudieran provocarse
por causas directas o indirectas del operario en el sistema actual no ocurren con el sistema
automatizado. En el calculo no se ha tenido en cuenta ni el tiempo de respuesta de los
sensores y actuadores, ni el tiempo de comunicacion, ni el tiempo de ciclo del autémata, por

ser tan pequefios.

El tiempo del manipulador se puede estimar sumando cada uno de los tiempos que
consumen estas etapas, ver tabla 2.11, desde que se detectan los bloques hasta que son
depositados en el sitio correspondiente, en resumen. El tiempo total se estima sumando el
tiempo que consume el manipulador en transportar una fila de bloques completa, desde que
éstos son detectados hasta que se depositan en el sitio correspondiente y multiplicando este
tiempo por 5, ya que son 5 las filas que debe trasladar el manipulador para terminar de
completar un lote de bloques, mas el tiempo que consume la primera cinta en realizar un
recorrido completo multiplicado por 5, mas el tiempo que consume la segunda cinta en
realizar su recorrido. Las ecuaciones 6-8 muestran el célculo de tiempo realizado y los

resultados.

= Tiempo en el sistema actual, sistema sin automatizar:

e = 5+(205+ 25+ 105 + 15) & 1655 5)
t. =155+ 1655 + 105 =~ 190s (6)

= Tiempo en el sistema automatizado:

m=5+(125+25+85+15)=5+215 = 1155 (7)
=105+ 1155+ 75 =~ 1325 (8)

Donde t, es el tiempo del manipulador y t; el tiempo total del proceso, en ambos el peor de

los casos.

En el caso del tiempo total de la secuencia del manipulador para completar un lote de 5 filas
de bloques se tomo el peor de los casos en los dos sistemas, es decir, el caso en el que el

brazo manipulador realiza el traslado de la primera fila, ya que es cuando se toma mayor
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tiempo, debido a que realiza el mayor recorrido a la hora de depositar los bloques. Teniendo
esto en cuenta no se afecta el resultado del analisis realizado. Se debe notar por las
ecuaciones 6 y 8 que el tiempo total fue calculado con la suma del tiempo de la cinta
transportadora 1, del manipulador y de la cinta transportadora 2, sin embargo, en realidad los
tres subprocesos funcionan en paralelo, por lo que el tiempo que determina el empaquetado

de blogques es basicamente el tiempo del manipulador.

Ademas, el uso de variadores y arrancadores en el sistema mejora el factor de potencia y el
consumo de corriente de la instalacion, disminuyendo los costos operativos. Es posible
adecuar con toda precision el par o torque del motor a la carga mecanica para obtener
minimo desgaste y esfuerzo del sistema, ahorrando energia eléctrica. Esta eficiencia
energética se traduce en ahorro y ganancias para el pais. Ademas, el uso de los variadores
influye en la calidad del proceso debido a la transportacion suave y segura de la mercancia,
y por otro lado se disminuye la interaccion hombre-maquina haciendo mas segura la

instalacién en cuanto a recursos humanos.

2.6 Conclusiones

Se modeld el proceso de empaquetado de bloques de hormigén utilizando técnicas de
control de eventos discretos a partir de Maquinas de Estados Finitos Deterministas, se
disefid su algoritmo utilizando diagramas GRAFCET a partir de las MEFD. Se desarrollé
completamente la programacién del PLC en base a los diagramas GRAFCET utilizando
lenguaje estructurado sobre el software UnityPro, y se comprobd su correcto funcionando en
modo de simulacion. Se analizaron las principales caracteristicas de los diferentes sensores
y actuadores utilizados en el proyecto de automatizacion de la etapa de empaquetado de

bloques de hormigén de la planta.

Se implementd un sistema SCADA para la supervision y control remota del proceso con
diferentes niveles de acceso y dos modos de funcionamiento, ademas de la gestidon de
alarmas, utilizando para ello, un servidor OPC capaz de establecer la comunicacién entre el

PLC, los dispositivos y el sistema de supervision haciendo uso del bus de campo Modbus.

Se desarroll6 el analisis de eficiencia operativa a modo de comparacion entre el sistema
actual, no automatizado, y el sistema de automatizacion desarrollado, teniendo en cuenta el

87



Capitulo II: Analisis, Desarrollo e Implementacion del Sistema de Automatizacion DEPCA

aspecto temporal, de seguridad y de consumo energético, y las ventajas que garantizan los

dispositivos utilizados.
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Conclusiones

Con la realizacion del presente trabajo de tesis se cumplieron los objetivos marcados en
cada una de las etapas previstas. En concreto esto permiti6 arribar a las siguientes

conclusiones generales:

» Se desarrollé un sistema de automatizacioén integrado, para el control del proceso de
empaquetado de bloques de hormigén en la planta de produccién POYATOS de la
Empresa de Materiales de la Construccion de Santiago de Cuba, que permitio:

o Disminuir el tiempo de empaquetado significativamente.

0 Una mejora considerable en la eficiencia y calidad de la produccién.

0 La disminucién automaticamente de los niveles de peligrosidad y la
generacién de errores humanos, como consecuencia de la disminucion en la
interaccion hombre-maquinaria.

e Se realiz6 un amplio andlisis de la instrumentacion utilizada (sensores, actuadores,
CPU) para garantizar el control, teniendo en cuenta las particularidades de la planta,
ajustandose principalmente a las necesidades econémicas de la misma.

* Se analizé y aplicé un método apropiado para el disefio de la automatizacién de
procesos industriales, basada en técnicas de control de eventos discretos y en el
modelo matematico de Maquinas de Estados Finitos Deterministas, para describir
formalmente el proceso, en conjunto con los diagramas GRAFCET para desarrollar el
algoritmo del mismo, y que posteriormente se traducen a la programacién concreta
del PLC.

e Como parte del sistema de automatizacion integrada se desarrollé un sistema
SCADA para la supervision gestion y control remoto del proceso de empaquetado de
blogues. Este sistema garantiza ademas, el almacenamiento de datos para
posteriores analisis estadisticos.

e El andlisis y la metodologia aplicada constituyen la base para la automatizacién
completa de cada uno de los procesos de produccion de la planta, proyectando en
ellos todos los beneficios alcanzados en este estudio, y dotando la totalidad de la

misma de un modelo homogéneo y Unico de automatizacion.
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Recomendaciones

« Como una consecuencia inmediata de los resultados obtenidos en este trabajo, se
propone la implementacion directa en planta del sistema de control automatizado,
para verificar en un periodo prudencial de prueba el comportamiento del mismo vy
hacerlo extensible al resto de procesos.

» Se recomienda, desarrollar e implementar los sistemas homélogos en el resto de las
plantas Poyatos existentes en el pais, para de esta forma dar un impulso mayor a los
programas de construccion de viviendas.

« De la misma manera se propone el desarrollo de un sistema SCADA centralizado,
que sea capaz de intercomunicar a todos los subsistemas, y desde el cual sea
posible supervisar y controlar a distancia al proceso global de la planta.

» Se recomienda, potenciar el estudio de la metodologia usada en este trabajo en otras

esferas de la automatizacion industrial.
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Anexos

Anexo 1: Ventajas de los Variadores de Velocidad

Entre las diversas ventajas en el control del proceso proporcionadas por el empleo de

variadores de velocidad destacan:

» Es posible mover la velocidad del motor segln las necesidades de la produccion o el
proceso, esto puede ser hecho de forma automatica o manual sin la necesidad de
costosos motores especiales de corriente directa y controladores de corriente directa
gue en conjunto resultan mas costosos sin ninguna ventaja sino por el contrario,
conllevan mayores costos de mantenimiento porque el motor tiene multiples puntos
de falla.

e El variador cuenta con una caratula en donde se indican corriente circulante, voltaje,
velocidad del motor, fallas, etc. no disponibles en otro tipo de controles de velocidad
como son los mecéanicos o los de corriente directa.

* No se requieren protecciones adicionales de sobre corriente para la proteccion del
motor, esto lo hace el propio variador de forma fina y ajustable sin ningln costo
adicional.

» Es posible automatizar el sistema utilizando otras caracteristicas propias del inversor
de frecuencia utilizando para ellos circuitos de lazo cerrado con encoder o similar.
También es posible un excelente control de velocidad o par usando lazo abierto
mediante la caracteristica de “control vectorial” de los variadores.

* Se puede arrancar suavemente una determinada carga sin golpear la trasmision
variando el tiempo de aceleraciéon lo que no es posible con otros sistemas de
variacion mecanica.

e Se puede regular la corriente de arranque del motor aumentando la capacidad de
arranques y paros frecuentes (hasta 20-25 por minuto) sin sobrecalentar el motor y
disminuyendo el consumo de energia.

» Mejora el factor de potencia y el consumo de corriente de la instalacion disminuyendo
los costos operativos.

» Es posible manejar automaticamente varios variadores de frecuencia funcionando en

cascada en donde la velocidad de unos dependeran de la indicacion de otro llamado
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variador maestro. Cualquiera de los variadores puede ser el variador maestro que
mandard a los deméas. Si se mueve la velocidad de un tramo de banda
transportadora, automaticamente variara la velocidad de otros tramos de banda
interconectados en el mismo o diferente proceso que tengan motores diferentes.

Es posible adecuar con toda precision el par o torque del motor a la carga mecanica
para obtener minimo desgaste y esfuerzo del sistema ahorrando energia eléctrica y
en algunos casos sera posible mover una misma carga con menos potencia que
cuando se utiliza un arrancador convencional (alta inercia).

Es factible usar el variador de frecuencia para controlar el tiempo de desaceleraciéon
del sistema mecanico.

El costo inicial de adquisiciébn es menor que un variador mecanico o un conjunto de
corriente directa.
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Anexo 2: Simbologia y reglas del GRAFCET

Condicion para desactivarse la etapa en curso v activarse la

Transicion z : z
signiente etapa. Se indica con un trazo perpendicular a una union

Simbolo | Nombre Descripeion
=l Indica el comienzo del esquema GRAFCET y se activa al poner en
D Etapa mnicial  |RUN el autémata. Por lo general suele haber una sola etapa de este
—-r—- "1)“
Etapa Su activacion lleva consigo una accion o una espera
|
| Uuon Las umones se I]!II'I!'.III para v entre s1 vanas l."l.'l],)ll\

Indica la activacion de una y/u otra etapa en funcion de la condicion
que se cimpla/n. Es importante ver que la diferencia entre la "o" v

Direccionanmento |,' ., . -
la "v" en el grafcet es lo que pasa cuando se cieman

Proceso

. Muesira la activacion o desactivacion de varias etapas a la vez.
sunultineo

Acciones
Acciones que se realizan al activarse la etapa a la que pertenecen
asociadas

Reglas del GRAFCET
En el GRAFCET se cumplen una serie de reglas que se mencionan a continuacion:

e La etapa inicial de un grafico GRAFCET se activa de forma incondicional. Esta
situacion inicial se corresponde en general con una situacion de reposo.

e Una transicion estd en disposicion de ser validada cuando todas las etapas
inmediatamente precedentes, unidas a dicha transicion, estan activadas. La
activacion de una transicién se produce cuando esta validada y la condicion de
transicién o receptividad es verdadera. Se podria definir una etapa como activable

cuando la transicion precedente esta validada.
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Franquear una transicion implica la activacion de todas las etapas siguientes
inmediatas, y la desactivacién de las inmediatas precedentes.

Transiciones conectadas en paralelo, se activan de forma simultanea si se cumplen
las condiciones para ello.

Una o varias acciones se asocian a cada etapa. Estas acciones sélo estan activas

cuando la etapa esta activa.
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Anexo 3: Funciones basicas de un sistema de supervision y
adquisicion de datos

» Supervision Remota de Instalaciones: Mediante esta funcién, una de las principales
del sistema SCADA, el usuario es capaz de conocer el estado de las instalaciones
bajo su responsabilidad y coordinar eficientemente las labores de produccion y
mantenimiento en el campo. El intervalo de recoleccién periédica de la informacion
del campo depende de las dimensiones, pero generalmente esta en el orden de unos

cuantos milisegundos.

» Control Remoto de Instalaciones: Los sistemas SCADA permiten activar o desactivar
equipos remotos (Por ejemplo: interruptores, transformadores, bombas, valvulas,
compresores, etc.) de manera automatica o a solicitud del operador. Igualmente es
posible realizar ajustes en parametros en lazos de control analégicos (punto de
consigna).

* Procesamiento de Informacién: En algunos casos, los datos capturados requieren
procesamiento adicional, a efectos de consolidar informacion proveniente de
diferentes lugares remotos.

» Presentacion de Graficos Dinamicos: Esto se refiere al despliegue de pantallas con el
diagrama del proceso conteniendo informacién instantanea del comportamiento del
mismo.

» Generacién de Reportes: Los sistemas SCADA permiten la generacion automatica, o
a peticién, de reportes impresos de produccion y balances.

» Presentacion de Alarmas: Mediante esta funcién se alerta al operador sobre la
ocurrencia de condiciones anormales 0 eventos que pudieran requerir su
intervencion. Normalmente, la criticidad del evento o alarma se indica mediante el uso
de colores y/o sefiales auditivas. Las alarmas se registran para analisis posteriores.

* Almacenamiento de informacién histérica: Los sistemas SCADA permiten registrar y
almacenar informacién operacional y alarmas. Por ejemplo, se pueden llevar datos de

los dltimos 5 minutos, 1 hora, 1 dia, 1 mes, hasta un afio y mas.
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Presentacién de Gréficos de Tendencias: Con informacion en tiempo real o histérico,
se pueden construir graficos e inferir el comportamiento de variables operacionales
en el tiempo.

Programacion de Eventos: Se refiere a la posibilidad de programar en el tiempo la
generacioén de reportes, despliegue de diagramas del proceso o activacion de tareas

0 comandos del sistema.
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Anexo 4: Esquema de conexion del variador de frecuencia Altivar
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(1) Reactancia de linea utilizada. Todas las instalaciones de 575 V deberan incluir una reactancia de linea.
(2) Contactos del relé de falla para indicar a distancia el estado del variador.
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(3) Interno de +24 V (DC). Si se utiliza una fuente externa de +24 V, conecte 0 V/terminal comun de la fuente a la terminal
COM. No utilice la terminal de +24 V del variador.
(4) Coloque los fusibles aqui.

Anexo 5: Esquema de conexion del arrancador Altistart 01
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Anexo 6: Esquema eléctrico para el control de tres motores por un

variador
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Anexo 7: Programa en ST para el control del proceso de

empaquetado de bloques en plantas POYATOS

(* encendido del sistema (todo tiene alimentacion) *)
if encendido then (*entrada del plc activa si hay alimentacion *)
luz_encendido := true ;  (*luz blanca *)
else
luz_encendido := false ; (*luz blanca *)
end_if ;
(* seta de emergencia siempre se verifica tanto en modo automatico como manual *)
if seta_emergencia and termicoO and termicol and termico2 and termico3 and termico4
and Alarma then (* pulsador de enclavamiento *)
luz_operacion := false ; (*luz verde *)
luz_emergencia := true ; (*luzroja®)
motorl_LI1:=false; (* parada motor vertical *)
motor2_LI1:=false; (* parada motor horizontal *)
motor3_LI1:=false; (* parada motor giro *)
motor4_LI1:=false; (* parada motor cinta *)
end_if ;
(* reset (o reinicio) siempre se verifica tanto en modo automatico como manual *)
if primer_ciclo or reset then (* pulsador sin enclavamiento *)
luz_emergencia := false ; (*luzroja®)
c:=0;
f:=0;

estado_brazo :=0;
cambio_estado_brazo := 0;
estado_cinta := 0;
cambio_estado_cinta := 0;
(* resto de las inicializaciones o acciones corresp ondientes *)
end_if ;

FBI_O (IN := Enable, PT := T#7s);
if modo then (* modo = true significa automatico *)

if not seta_emergencia and not reset then
luz_operacion := true ; (*luz verde *)

*, *k)
(* PROCESO CORRESPONDIENTE A LA CINTA 1 *)
* ")

(* estado de reposo de la cinta *)

if estado_cintal =0 then
motor0_LI1:=false;
if final_carrera_deteccion_bloques then

estado_cintal :=1;

end_if ;

end_if ;

(* mover la cinta *)

if estado_cintal =1 then
motor0_LI1:=true;
if not  final_carrera_deteccion_bloques then

estado_cintal := 0;
end_if ;
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end_if ;
* *)
(* PROCESO CORRESPONDIENTE AL BRAZO *)
* ")
(* deteccion de bloques, estado inicial *)
if estado_brazo=0 then
motor2_LI1:=true;
motor2_LI2:=false;
motor2_LI3:=true;
motor2_Ll4:=false; (* parada normal *)
cambio_estado_brazo := estado_brazo;
if final_carrera_deteccion_bloques and f <> CANTIDAD_DE_FILAS and
inductivo_posicién_inicial and inductivo_pinza_abierta then
estado_brazo :=1;
end_if ;
end_if ;
(* bajar a cargar *)
if estado_brazo=1 then
if cambio_estado_brazo <> estado_brazo then
if f=0 then
h:= ALTURA_DE_DESCARGA,
else
h:=h - ALTURA_DEL_BLOQUE;
end_if ;
end_if ;
Enable:=true; (* activar temporizador *)
set_point_velocidad:=VELOCIDAD_VERTICAL; (* en caso de usar un solo variador
*
)
motorl_LI1:=true;
motorl_LI2:=true; (* bajar *)
motorl_LI3:=false;
motorl_Ll4:=true; (* velocidad maxima *)

cambio_estado_brazo := estado_brazo;
if FBI_0.Q then (*paso eltiempo establecido *)

estado_brazo := 11; (* alarma *)
end_if ;
if (lectura_encoder >= ALTURA_DE_CARGA) andnot FBI_0.Q then (*agarrar®)
agarrar:=true; (* variable para el SCADA *)
estado_brazo := 2; (* incluir una variable agarrar=1 *)
Enable:=false; (* desactivar temporizador *)
end_if ;
end_if ;
(* coger el blogques *)
if estado_brazo =2 then
motorl_LI1:=true;
motorl_LI2:=true; (* bajar *)
motorl_LI3:=false;
motorl_Ll4:=false; (* parada normal *)
cambio_estado_brazo := estado_brazo;
if inductivo_pinza_cerrada then
estado_brazo := 3;
end_if ;
end_if ;
(* subir la carga *)
if estado_brazo=3 then
Enable:=true; (* activar temporizador *)
set_point_velocidad:=VELOCIDAD_VERTICAL,; (* en caso de usar un solo variador

motorl_LI1:=true;

motorl_LI2:=false;

motorl_LI3:=true; (* subir *)
motorl_Ll4:=true; (* velocidad maxima *)
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agarrar:=false; (* variable para el SCADA *)
cambio_estado_brazo := estado_brazo;

if FBI_0.Q then (*paso eltiempo establecido *)

estado_brazo := 11; (* alarma *)
end_if ;
if inductivo_posicion_inicial and inductivo_pinza_cerrada then
estado_brazo := 4;
Enable:=false; (* desactivar temporizador *)
end_if ;
end_if ;
(* mover a la derecha con carga *)
if estado_brazo=4 then
Enable:=true; (* activar temporizador *)

motorl_LI1:=true;
motorl_LI2:=false;

motorl_LI3:=true; (* subir *)
motorl_Ll4:=false; (* parada normal *)
set_point_velocidad:=VELOCIDAD_HORIZONTAL; (* en caso de wusar un solo
variador *)
motor2_LI1:=true;
motor2_LI2:=true; (* derecha *)
motor2_LI3:=false;
motor2_Ll4:=true; (* velocidad maxima *)
cambio_estado_brazo := estado_brazo;
if FBI_0.Q then (*paso eltiempo establecido *)
estado_brazo := 11; (* alarma *)
end_if ;
if inductivo_posicion_final and inductivo_pinza_cerrada then
estado_brazo := 5;
Enable:=false; (* desactivar temporizador *)
end_if ;

end_if ;

(* girar pinza *)

if estado_brazo =5 then
Enable:=true; (* activar temporizador *)

motor2_LI1:=true;
motor2_LI2:=true;
motor2_LI3:=false; (* derecha *)
motor2_Ll4:=false; (* parada normal *)
if f mod2=1 then (*sifimpar, porque fempieza en 0 *)
set_point_velocidad:=VELOCIDAD_GIRO; (* en caso de usar un solo variador

motor3_LI1:=true;

motor3_LI2:=true; (* giro sentido + *)

motor3_LI3:=false;

motor3_Ll4:=true; (* velocidad maxima *)
end_if ;

cambio_estado_brazo := estado_brazo;
if FBI_0.Q then (*paso eltiempo establecido®)
estado_brazo := 11; (* Alarma *)
end_if ;
if f mod2=0 or inductivo_giro_positivo) and estado_cinta <> 1
estado_cinta <> 1 indica que la cinta esta parada. aqui pinza_girada es lo mismo que f
mod 2 = 0 or inductivo_giro_positivo *)
estado_brazo := 6;

Enable:=false; (* desactivar temporizador *)
end_if ;

end_if ;

(* bajar a descargar *)

if estado_brazo=6 then
Enable:=true; (* activar temporizador *)
motor3_LI1:=true;
motor3_LI2:=true; (* giro sentido + *)
motor3_LI3:=false;
motor3_LI4:=false; (* parada normal *)

set_point_velocidad:=VELOCIDAD_VERTICAL; (* en caso de usar un solo variador

then

(*
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motorl_LI1:=true;
motorl_LI2:=true; (* bajar *)
motorl_LI3:=false;
motorl_Ll4:=true; (* velocidad maxima *)
cambio_estado_brazo := estado_brazo;
if FBI_0.Q then (*paso eltiempo establecido *)
estado_brazo := 11; (* alarma *)
end_if ;
if lectura_encoder >=h then
descarga:=true; (* variable para el scada *)
estado_brazo :=7;
Enable:=false; (* desactivar temporizador *)
end_if ;
end_if ;
(* soltar el bloques *)
if estado_brazo=7 then
motorl_LI1:=true;
motorl_LI2:=true; (* bajar *)
motorl_LI3:=false;
motorl_Ll4:=false; (* parada normal *)
cambio_estado_brazo := estado_brazo;
if inductivo_pinza_abierta then
estado_brazo := 8;
end_if ;
end_if ;
(* subir despues de descarga *)
if estado_brazo=8 then
Enable:=true; (* activar temporizador *)
if cambio_estado_brazo <> estado_brazo then
fi=f+1, (* se cuenta una fila depositada *)
c:=c+ CANTIDAD_DE_BLOQUES_EN_UNA _FILA; (* se cuentan los bloques *)
end_if ;
set_point_velocidad:=VELOCIDAD_VERTICAL; (* en caso de usar un solo variador
*
)
motorl_LI1:=true;
motorl_LI2:=false;
motorl_LI3:=true; (* subir*)
motorl_Ll4:=true; (* velocidad maxima *)
descarga:=false; (* variable para el scada *)
cambio_estado_brazo := estado_brazo;
if FBI_0.Q then (*paso el tiempo establecido *)
estado_brazo := 11; (* alarma *)
end_if ;
if inductivo_posicion_final and inductivo_pinza_abierta then
estado_brazo := 9;
Enable:=false; (* desactivar temporizador *)
end_if ;
end_if ;
(* girar pinza *)
if estado_brazo=9 then
Enable:=true; (* activar temporizador *)
motorl_LI1:=true;
motorl_LI2:=false;
motorl_LI3:=true; (* subir *)
motorl_Ll4:=false; (* parada normal *)
if f mod2=0 then (*sif par, porque fempieza en 0y ya se incremen to
*
)
set_point_velocidad:=VELOCIDAD_GIRO; (* en caso de usar un solo variador *)
motor3_LI1:=true;
motor3_LI2:=false;
motor3_LI3:=true; (* giro sentido - *)
motor3_LlI4:=true; (* velocidad maxima *)
end_if ;
cambio_estado_brazo := estado_brazo;
if FBI_0.Q then (*paso el tiempo establecido *)
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estado_brazo := 11; (* alarma *)
end_if ;
if f mod2=1 or inductivo_giro_negativo then (* estado aqui pinza_girada
es lo mismo que f mod 2 = 1 or inductivo_giro_negat ivo *)
estado_brazo := 10;
Enable:=false; (* desactivar temporizador *)
end_if ;
end_if ;
(* mover a la izquierda *)
if estado_brazo =10 then
Enable:=true; (* activar temporizador *)

motor3_LI1:=true;
motor3_LI2:=false;
motor3_LI3:=true; (* giro sentido - *)
motor3_LI4:=false; (* parada normal *)
set_point_velocidad:=VELOCIDAD_HORIZONTAL; (* en caso

de usar
variador *)
motor2_LI1:=true;
motor2_LI2:=false;
motor2_LI3:=true; (* izquierda *)
motor2_LI4:=true; (* velocidad méxima *)
cambio_estado_brazo := estado_brazo;
if FBI_0.Q then (*paso el tiempo establecido *)
estado_brazo := 11; (* alarma *)
end_if ;
if inductivo_posicion_inicial and inductivo_pinza_abierta then
estado_brazo := 0;
Enable:=false; (* desactivar temporizador *)
end_if ;
end_if ;
(* alarma *)
if estado_brazo =11 then
Alarma:=true;
Enable:=false;
if Pulsador  then
Alarma:=false;
estado_brazo:= cambio_estado_brazo;
end_if ;
end_if ;
(* __________________________ ~k)
(* PROCESO CORRESPONDIENTE A LA CINTA 2 *)
(* *)
(* estado de reposo de la cinta *)
if estado_cinta=0 then
motor4_LI1:=false;
cambio_estado_cinta := estado_cinta;
if inductivo_pinza_abierta and f = CANTIDAD_DE_FILAS then
estado_cinta := 1;
end_if ;
end_if ;
(* mover la cinta *)
if estado_cinta=1 then
if cambio_estado_cinta <> estado_cinta  then
f:=0;
end_if ;

motor4_LI1:=true;
cambio_estado_cinta := estado_cinta;

if final_carrera_cinta then
estado_cinta := 0;

end_if ;
end_if ;

end_if ;

un

solo
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else (* modo = false significa modo manual *)
(* resto de operaciones que se deben realizar en mo do manual *)
(* aqui por ejemplo se pueden realizar las oper aciones necesarias si el brazo s e

quedara en un estado en el que no es posible contin
realizando cuidadosamente las operaciones correspon
end_if ;

uar desde el modo automatico,
dientes *)
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