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1. INTRODUCCION Y CONTEXTO

La robdtica industrial se ha convertido en algo necesario en las empresas
modernas, ya que refuerza la mejora de la productividad, precision y seguridad
en los procesos de fabricacion. Para entender como hemos llegado a este nivel
de desarrollo, es necesario entender como la revolucion industrial marco el

inicio de una nueva forma de producir.

Durante el siglo XVIlI llegd la Revolucion industrial con la maquina de vapor y
comenzo la sustitucion de la fabricacion manual por la mecanizada. Tal como
se analiza en el recorrido evolutivo propuesto por Barrientos en [1] después de
la llegada de la electricidad y en el siglo XX la informatica y la electronica
continuaron con la segunda revolucion industrial permitiendo la automatizacion

de procesos mas complejos.

La justificacion principal de la automatizacion es la eterna busqueda del
aumento de la productividad, dado que ademas de acelerar la produccién en
muchos casos permite un procesamiento de datos a tiempo real, facilitando la
deteccion aventajada de fallos. Asimismo la automatizacion garantiza muchas
otras mejoras, como el aumento de la calidad. Como se desprende de los
principios de manufactura en [2], la reduccién de errores humanos, el aumento
de la precisién y sobre todo la reduccion del riesgo en tareas peligrosas y
fisicamente exigentes donde evitar la intervencion directa humana puede

aumentar su seguridad laboral.

El siguiente paso a la automatizacién es la robética industrial, puesto que los
robots no estan destinados unicamente a realizar tareas repetitivas, sino que
han pasado a formar parte de un sistema inteligente que es capaz de

adaptarse a una produccion variable, definiéndose formalmente como un



Manipulador multifuncional controlado automaticamente y reprogramable en la
ISO [3]. Los cuales estan dotados con multiples sensores y varios equipos
conectados y programados para analizar y responder a tiempo real ante
cambios de la produccién o del entorno, permitiendo a la industria moderna
alcanzar aun mayor velocidad, precision y seguridad de las que nunca antes
habia logrado.

Como consecuencia de la complejidad de estos sistemas, cada proyecto
industrial esta condicionado por diversas necesidades, determinando las piezas
a seleccionar, siendo la eleccion del robot el primer paso fundamental en este

proceso.

Para ello, es preciso considerar que los robots se clasifican en diferentes tipos
segun su morfologia y configuracion articular, dotando a cada clase de una
variada combinacioén entre su espacio de trabajo, velocidad, precision y

capacidad de carga, analizando las

El robot SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) tiene una
configuracion ideal para ensamblaje rapido. La estructura, ilustrada en la Figura
2, integra tres articulaciones de revolucién y una articulacion prismatica para el
eje vertical explicadas en la clasificacion morfologica detallada en [2]. Esta
combinacion resulta en una excepcional resistencia a la carga vertical, una

precision en el eje Z y manteniendo una gran velocidad.



Figura 2. Esquema estructural y configuracion de articulaciones de un robot tipo

SCARA. Imagen generada mediante IA.
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El Robot Articulado es uno de los mas comunes y flexibles de la industria, ya
que tiene una forma que simula la de un brazo humano. Se compone por varias
articulaciones de revolucion, normalmente entre cuatro y seis, concediendo
destreza y gran capacidad de adaptacion. Una de las composiciones de
articulaciones mas versatiles y comunes en la actualidad se representa en la

Figura 3.

Figura 3. Esquema estructural de un brazo robético antropomarfico basado en

articulaciones de revolucion. Imagen generada mediante |A.

El Robot Cilindrico recibe su nombre debido a su area de trabajo, la cual tiene

forma de cilindro. Es el resultado de la combinacién de una articulacion de
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revolucidn con dos articulaciones prismaticas, como ejemplo en la Figura 4 se
muestra una estructura basica que integra las articulaciones necesarias.
Destaca por su gran robustez y notable capacidad para manipular maquinas y

herramientas.

Figura 4. Esquema de un robot cilindrico basado en la combinacion de
articulaciones RPP (Rotacional-Prismatica-Prismatica). Imagen generada

mediante |A.

Por ultimo, se presenta en la Figura 5 el Robot Paralelo también conocido
como Delta, se caracteriza por su estructura compuesta por multiples brazos
articulados en paralelo que conectan la base con el efector final. Como se
puede apreciar en dicho esquema gracias a la reduccién de inercias que se
consigue con este disefo este tipo de robot puede conseguir mucha velocidad

y dinamismo para movimientos rapidos y efectivos.



Figura 5. Esquema estructural y configuracion de articulaciones de un robot

Paralelo (Delta). Imagen generada mediante IA.

Una vez destacadas las ventajas de cada modelo de robot, se analizan las
necesidades del proyecto teniendo en cuenta que se va a automatizar la
colocacion de unas piezas recortadas en una plancha de material. A esta clase
de operacion se le conoce como proceso de pick and place (recoger y colocar)
bajo la definicion técnica de manipulacion industrial recogida en [4],
tradicionalmente este trabajo habria sido realizado por operarios, pero al ser un
trabajo iterativo puede automatizarse para reducir el error y mejorar el ritmo de

trabajo aumentando su productividad y eficiencia.

Las necesidades técnicas y especificas de esta tarea de manipulacion y

apilamiento de piezas recortadas son:

Alta velocidad, esencial para maximizar la tasa de produccién y eficiencia del

proceso.

Capacidad de manejo de piezas diversas y variables, el principal desafio
técnico de este proyecto es la variacion de las piezas y materiales lo cual

requiere de una gran capacidad de adaptacion.



Alta precision del eje vertical es fundamental la capacidad de ejercer una fuerza
muy controlada para poder apilar las piezas con la exactitud requerida,
asegurando que cada una quede perfectamente alineada y estable en la pila

sin danar el material.

Considerando los tipos de robot mas comunes, se ha realizado una evaluacion

para determinar cual era el mas adecuado.

El robot cartesiano ha sido descartado, dado que, aun contando con la
precision necesaria, carece de la velocidad suficiente para seguir el ritmo de
produccion exigido. El robot articulado también ha sido excluido porque su gran
flexibilidad y destreza son redundantes para esta tarea, ademas tampoco
alcanza la velocidad requerida para el proyecto. Por otro lado, el robot paralelo
(Delta) cumple los requisitos de velocidad, pero tiene un espacio reducido de

trabajo, limitando el tamafio de las planchas que se pueden utilizar.

El robot SCARA tiene una configuracién perfecta para esta tarea dado que
cumple con la velocidad de operacién exigida y ofrece tanto la resistencia como
la precision vertical necesarias garantizando la exactitud al mover las piezas sin
riesgo de deformacion. Por ello, el robot SCARA se situa como la solucion
optima para el sistema de pick and place en la industria del calzado que se va a
optimizar; equilibra la velocidad, la precision y el coste de la manera mas
eficiente para el proyecto tal y como se demuestra en el analisis comparativo

de rendimiento de Nof en [5].

Con la finalidad de cumplir con los estandares de productividad exigidos, se ha
optado por una configuracion de cinematica paralela. En la Figura 6, se puede
apreciar el modelo seleccionado: el robot SCARA DELTA
DRSAOLMOSANNOO2.



Figura 6: Robot SCARA Delta modelo DRSAOLMOSANNOO02 y esquema de su

arquitectura mecanica.

Caracterizado por mantener los motores anclados a la base fija, reduciendo
significativamente la masa movil y, por consiguiente, la inercia del brazo. Esta
ventaja mecanica lo convierte en la solucién ideal para operaciones en lineas
de alta velocidad que requieren ciclos de tiempo minimos y una precision

constante.

Una vez se ha elegido el modelo de robot que cumplira la funcion principal del
proyecto, el siguiente paso es la eleccién de un PLC (Controlador Logico
Programable) y una HMI (Interfaz Hombre-Maquina) adecuados para

centralizar el control y la supervision del sistema.

Al igual que en la seleccién del robot, se debe analizar la marca y el modelo del
controlador, considerando una serie de caracteristicas técnicas indispensables.
Para comenzar, dada su integracion en un sistema de automatizacion

complejo, el dispositivo debe ser completamente adaptable y, sobre todo,
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disponer de capacidad de expansion necesaria para futuras adiciones de

entradas y salidas.

Cabe destacar que la parte mas innovadora en la realizacion del proyecto ha
sido prescindir de la controladora tradicional del robot, aumentando la
necesidad de una velocidad de procesamiento de PLC superior a la estandar,
asegurando que estara capacitado para realizar todas las tareas sin margen de
error como se define en los estandares de programacion loégica de la norma
IEC 61131-3 [6]. Por lo tanto, la capacidad se define por la cantidad y tipo de
entradas y salidas solicitadas, la potencia de la CPU para ciclos a tiempo real,

los protocolos de comunicacion de campo y por el software asociado.

Al tratarse de un entorno industrial, es esencial que el PLC esté disefiado para
soportar las condiciones ambientales de operacion, previniendo fallos o roturas
provocadas por factores como la temperatura y la humedad alcanzando un
grado de proteccién adecuado conforme a las especificaciones del IEC 60529
[7]. Finalmente, de entre todas las opciones que satisfagan estos requisitos
técnicos y de adaptacion, se evaluara el costo total y la calidad del soporte

técnico ofrecido por el fabricante.

El PLC seleccionado para satisfacer todo el control del sistema es PLC Delta
AX-8xxEPO Windows Series ( PC-Based Motion Controller) debido a que esta
disefiado para ser capaz de realizar la tarea del controlador y todas las demas
que se analizaran en posterioridad. Asegura la conectividad con el resto de los
componentes y al ser del mismo fabricante que el robot anade facilidades en la
programacion y conexién. Para utilizar la funcion destacada se requieren
librerias de cinematica especificas instaladas en el entorno de desarrollo
DIADesigner-AX proporcionadas por el fabricante [8], permitiendo mantener el
control tanto de la légica como del movimiento en una unica CPU, eliminando
las latencias de comunicacion, pero exigiendo un nivel mas avanzado de
programacion que resuelva la importacion de las librerias de la marca y el uso
de las funcionalidades de movimiento coordinado (SoftMotion) siguiendo los
estandares de bloques de funcién internacionales definido por PLCopen

Technical Committee en [9].
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Tras seleccionar los componentes principales que van a formar parte del
sistema y definir la centralizacion de la arquitectura, se disefia el programa para

el autdmata, la pantalla y se sincronizan mediante el protocolo elegido.

La programacién de control se convierte en el nucleo funcional del sistema,
traduciendo la logica secuencial, los algoritmos de la cinematica y la gestion de
fallos del proceso a un cddigo robusto y modular que ejecuta el PLC. Este
programa se ocupa de que la celda robotizada funcione de forma segura y
coordinada y de establecer la comunicacion necesaria para el intercambio de
datos con el resto de los componentes. Durante su desarrollo, se prioriza la
estandarizacion, lo cual es clave para que el sistema pueda seguir

actualizandose, sea facil de mantener y su documentacion resulte clara.

El disefio del HMI de este proyecto supera la funcionalidad basica de 'arranque
y paro’ que comunmente se observa en algunos proyectos similares,
contemplando una monitorizacion constante de variables y sensores,
permitiendo realizar ajustes en tiempo real sobre la tarea (velocidad o altura),
implementando al mismo tiempo un detallado diagndstico de errores. Todo ello
fundamentado por los principios de interfaces de alto rendimiento establecidos
por ISA-101.01 [10]. La versatilidad resultante es esencial, para permitir la
evolucion de la industria actual hacia la industria 4.0, la cual requiere de
maquinas que, ademas de la ejecucion de tareas repetitivas, dispongan de

comunicacion inteligente y flexible entre ellas.
1.1 MOTIVACION Y OBJETO DEL PROYECTO

El objetivo principal de este proyecto es mejorar la productividad mediante la
automatizacién de alto rendimiento en una tarea de “pick and place”. Para ello
se ha estudiado la mejora de cada componente del sistema, principalmente
centrandose en conseguir una programacion que permita aumentar la eficiencia

de los tiempos de trabajo llegando a una velocidad de operacion éptima.

Ademas, para conseguir disminuir los tiempos de reaccion, se ha procurado
disefiar una aplicacion lo mas accesible y funcional para el control del sistema

por parte del operario. Esta interfaz no solo facilitara la rapida intervencion y
11



resolucidn de cualquier problema, sino que gestionara la monitorizacion a
tiempo real de las variables criticas recibidas desde el PLC, agilizando el

diagndstico de fallos y acortando los tiempos de parada al maximo.

Con la finalidad de reducir los fallos de funcionamiento en el sistema de
produccion se ha incorporado al programa un apartado de control destinado a
la gestidon de alarmas de mantenimiento, orientado a transformar el
mantenimiento reactivo en preventivo. Esto permite minimizar los tiempos de
inactividad no planificados y asegurar la continuidad de la produccion

incrementando directamente los indices de produccion.
1.2 METODOLOGIA EMPLEADA

El proyecto se ha desarrollado tomando como ejemplo la metodologia en V (V-
Model), la cual constituye un estandar en ingenieria de control y en la
automatizacion industrial. Tomando como referencia el flujo de disefio
mecatronico de la VDI 22061 [11].

Esta metodologia exige que, tras dividir el proyecto en partes, cada una de
ellas complete el siguiente ciclo: Definicion del Objetivo, Disefio e

Implementacion.

De esta manera cada una de las etapas de desarrollo queda vinculada con una
etapa de pruebas correspondiente, culminando en una Integracion y Validacion
completa final. Esta metodologia respalda la calidad del proyecto de principio a
fin asegurandose que todos los componentes individuales encajen y funcionen

de la manera mas 6ptima.

Las etapas principales que se han seguido para el desarrollo del proyecto son

las siguientes:

Analisis de requisitos del HMI y las tareas del PLC, definiendo la arquitectura

de control y los elementos de hardware y software necesarios.

Disefo de la arquitectura de comunicacion entre componentes, configurando
las comunicaciones pertinentes entre el PLC con el HMI.
12



Programacién del PLC en el entorno DIADesigner-AX (basado en CoDeSys),
disefiando e implementando la l6gica de funcionamiento con los componentes

necesarios de seguridad.

Disefio e implementacion de la aplicacion en DiaScreen, desarrollando la

interfaz grafica para el control y supervision.

Fase de Verificacion y Validacion HMI, comprobando el correcto
funcionamiento, la comunicacién entre dispositivos y la facilidad de uso por

parte del operario.
1.3 ALCANCE DEL TRABAJO

El alcance del Trabajo de Fin de Grado se centra en la implementacion y
automatizacién de un proceso de “pick and place” en una linea de produccién

de calzado, buscando la 6ptima productividad y eficiencia.
Componentes y Software

El desarrollo del trabajo describe y analiza la implementacion del Robot y PLC
ambos de Delta Electronics, detalla las peculiaridades de la programacion
realizadas para el control y la seguridad del robot mediante la herramienta de

Codesys.

Desarrolla un apartado de analisis de la produccién orientado al balance y la
optimizacién de esta, compuesto tanto por la programacion como por el disefio
de la interfaz. Ademas de una pantalla orientada exclusivamente a la gestion

de alarmas de mantenimiento completamente parametrizables.

Las limitaciones que tiene el TFG para la investigacién e implementaciéon son
las siguientes, en este trabajo no se incluye un analisis econdmico del sistema
y los resultados obtenidos, son especificos para los modelos de PLC y Robot
elegidos en el propio proyecto, dado que la programacioén y tiempos minimos

solo se garantizan para estos modelos.
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Hardware y Configuracion

El proyecto no incluye el dimensionamiento eléctrico, ni ningun tipo de plano.
No se documenta ni explica la calibracién o montaje fisico de ninguna parte del
sistema ya incluidas en el proyecto inicial, tampoco se documentara la eleccion

y programacion de sensores y cinta.

Se contempla la sustitucién del PC por un panel HMI homologado,
respondiendo a unas necesidades operativas del sistema y describiendo

brevemente su instalacion fisica.
Funcionalidad

El sistema de control de produccion y mantenimiento se basa en un analisis
tanto de valores registrados por sensores externos como las propias variables
del PLC, mostrando la informacion correspondiente en la interfaz pero las
acciones de mejora de produccion requieren de un operario que realice la
evaluacion con las respuestas obtenidas. De la misma manera los avisos
configurados en el control de mantenimiento se realizan en funcién de los
valores determinados por el usuario destinado a ello y se notificaran mediante

la interfaz.
DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

El sistema automatizado en el que se basa este proyecto tiene como objetivo
gestionar la manipulacion de piezas previamente cortadas. Las tareas
principales son recoger las planchas de material, separar las piezas utiles y

desechar el material restante.

La instalacidn esta formada por el sistema de transporte, el robot industrial, la
unidad de control y la interfaz de supervision. El sistema de transporte esta
compuesto por dos cintas independientes, la primera se ocupa de la
alimentacion del sistema, introduciendo las planchas cortadas sobre las cuales
se va a trabajar, mientras que la segunda se destina a evacuar las piezas una

vez separadas y procesadas. La labor de pick and place del proceso recae
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sobre el robot SCARA, el cual mueve las piezas entre ambas cintas,

separandolas de los restos del material.

La légica que gestiona todos los actuadores del sistema teniendo en cuenta
sensores y sefales es la Unidad de control, formada por un automata
programable. Este es el maestro del sistema, se ocupa del movimiento de las

cintas, del robot y de gestionar paradas de emergencia y evitar errores.

Por ultimo, la interfaz de supervisién es la que relaciona un sistema
automatizado con la interaccién humana. Actualmente la interfaz se lleva a
cabo mediante un ordenador conectado al PLC que ejerce las funciones de
HMI. Permite al personal una supervision del funcionamiento a tiempo real, el
control en modo manual o automatico y ofrece una vision de los errores
detectados en cada momento lo que facilita el diagndstico de problemas y la

rapida puesta en marcha.
COMPONENTES DEL SISTEMA DE PRODUCCION

El sistema de automatizacion se articula mediante la integracion de una serie
de elementos, todos seleccionados rigurosamente en funcién de sus
caracteristicas técnicas. Cada uno de ellos programados y conectados para
trabajar coordinadamente. La arquitectura del sistema se compone de:

automata, HMI, robot, cintas transportadoras, sensores y camara de vision.
3.1 AUTOMATA

Como unidad de control se ha seleccionado el PLC Delta AX-8xxEPO Windows
Series. Segun las especificaciones técnicas del fabricante, este dispositivo
consta de una arquitectura PC-Based que permite el control de movimiento a
alta velocidad utilizando el protocolo EtherCAT. Gracias a ello, cumple con las
necesidades de capacidad de expansién, velocidad de procesamiento y
robustez para entornos industriales. Se adjunta en el Anexo | el datasheet
completo y el Anexo Il con el manual de uso, donde se detallan los consumos
eléctricos y los rangos de temperatura de operacion que garantizan su
fiabilidad.
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3.1.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES

- El controlador AX-8xxEPO Windows series es un PLC de alto
rendimiento de la marca Delta Electronics, puesto que tiene la capacidad de
ocuparse de las secuencias légicas que debe seguir el sistema, de notificar los
errores detectados correctamente y gestionar las reacciones del sistema ante
ellos, de los calculos de trayectoria del robot en base a las coordenadas

recibidas y del control de produccion y mantenimiento a implementar.

- Entradas/Salidas (E/S): aunque por si solo no consta de muchas,
principalmente se utiliza con expansiones por bus de campo dado que son

necesarias para llevar el control de cada componente del sistema.

- Procesador: Intel Multi-Core.

- Memoria: 4 GB de RAM /128 GB SSD

- Funcion habitual: Control de movimiento avanzado de roboética.
3.1.2 COMUNICACIONES CON OTROS DISPOSITIVOS.

Para optimizar el flujo de informacion segun su prioridad técnica, se ha
implementado una segregacion de protocolos en el proyecto: los sensores de
posicion de las cintas y la recepcidén de coordenadas se integra mediante
protocolo Modbus TCP en configuracién Slave, por el contrario los actuadores
tanto del robot como de las cintas se centralizan en un bus EtherCAT. Esta
arquitectura garantiza una adquisicidon de datos estable y la conexion de ejes
en tiempo real que se requiere en el control de un robot de alta precision como

este.

En lo que respecta a la interfaz simulada en el PC para el control y
monitorizacion del sistema, se ha establecido una conexion Ethernet utilizando
el protocolo nativo de CODESYS. Gracias a la configuracion de simbolos, las
variables del programa se gestionan mediante un direccionamiento simbdlico
llamado etiquetas (tags),esto agiliza los cambios en el software y garantiza la
integridad de los datos durante el mapeo en el disefio de la interfaz.
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3.1.3 HERRAMIENTAS UTILIZADAS PARA SU PROGRAMACION
El Entorno de Desarrollo (IDE): DIADesigner-AX

El programa utilizado es DIADesigner-AX que tiene como nucleo CODESYS,
aunque a diferencia del tradicional consta de algunos drivers necesarios

preinstalados necesarios para la complejidad del control del robot.

Este Software se ha utilizado en este proyecto para la totalidad de su
programacion; tanto las secuencias basicas de funcionamiento del sistema
como en el control de movimiento de cada componente, se ocupa de todos los
calculos aritméticos y actua de base de datos para el historial de produccién.
En otros casos se suele utilizar para la confeccion y configuracion de la interfaz
pero dada la complejidad requerida de este proyecto, la interfaz que este

programa puede ofrecer es insuficiente.

El entorno de CODESY'S cumple la normativa IEC 61131-3 y permite mezclar
diferentes lenguajes, consta de : ST (Texto estructurado) se usa para légica
matematica y bucles y CFC ( Continuous Function Chart) que es un entorno

mas visual.
Herramientas de Configuracion de Movimiento (SoftMotion)

Dentro del software DIADesigner-AX se incluyen configuradores graficos que
suplen a la programacién de ecuaciones matriciales de forma manual: El
configurador de grupo de ejes y el ECAM: herramientas que definidas por
PLCopen Technical Committee en los estandares de abstraccion de control de
movimiento de [9], permiten delegar el calculo de las ecuaciones matriciales al

sistema de control.

El Configurador de Grupo de Ejes se ocupa de resolver la cinematica directa e
inversa del robot a tiempo real. Transforma las érdenes de movimiento del
usuario en posiciones exactas para cada servomotor, siempre teniendo en

cuenta las restricciones y dimensiones fisicas del robot.
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El editor de levas (ECAM) permite el disefio y la gestion de levas electronicas,
sirve para definir graficamente la curva de posicion y calcula la interpolacion
entre puntos medios mediante polinomios de quinto orden. Esto es necesario
para mantener una continuidad en la velocidad y aceleracion, eliminando las

sacudidas.
Herramientas de diagndstico y “tuning”

El Trace y el Watch List son herramientas esenciales para verificar el
funcionamiento del robot, permitiendo el monitoreo y graficado de variables en
tiempo real. A través de ellas es posible visualizar la diferencia entre los valores

objetivos y los reales, asi como editar parametros manualmente.
Simulacién y Gemelo Digital (Digital Twin)

Gracias a la potencia de la que consta el AX-8 es posible realizar simulaciones
avanzadas sin tener el robot real, la herramienta que se ha creado para esto es
CODESYS Depictor (o Visualizacion 3D), permite modelar el robot en 3D y

vincular cada una de las variables del programa a €l .
3.1.4 PRUEBAS REALIZADAS

Previamente a la integracion del PLC en el sistema, se han ejecutado una serie
de pruebas de diagndstico y validacion. Este proceso de verificacion preliminar
asegura que tanto el hardware como la légica programada responden
correctamente. Los tipos de pruebas que se realizan en este caso son las

siguientes:

Pruebas Unitarias (Offline): Utilizando el simulador nativo de CODESYS, se
verifica el comportamiento del software forzando entradas y variables. Permiten
evaluar la respuesta de la légica de control de forma segura y exhaustiva antes

de la conexién con el PLC fisico.

Pruebas de Entrada/Salida Una de las primeras pruebas que se centran en el

hardware, confirmar el estado de los botones fisicos y su entrada en el PLC

ademas de confirmar la fiabilidad mecanica de las salidas que accionara este
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en su tarea. Aunque en este proyecto la mayoria de los botones no son fisicos
las entradas del PLC seran utilizadas para sensores y por lo tanto deben pasar

pruebas similares.

Protocolo de errores: Este tipo de pruebas simulando fallos mediante el forzado
de variables, el envio de coordenadas incorrectas o la alteracién del estado del
sistema. Una vez detectado el error, se comprueba que la actuacion del PLC

sea la idonea en cada caso. Estas comprobaciones son cruciales para prevenir

posibles accidentes derivados de un mal funcionamiento.
3.1.5 CONTROL DE SEGURIDAD Y VALIDACION

El control de seguridad que implementa un PLC se compone de una serie de
dispositivos y complementos del codigo que se unen para crear una red de
seguridad en la maquina que proteja la integridad de esta y sobre todo

proporciona seguridad a las personas que trabajan con ella.

Una de las medidas utilizadas y mas conocidas es la seguridad por hardware,
la tradicional seta que interfiere en el funcionamiento de cualquier parte movil,
esta se incluye en cada apartado de la programacion que realice una accidn
movil parandola de manera inmediata o en algunas partes del sistema interfiere

directamente con la potencia que alimenta a algunos componentes.

Durante todo el programa, existen enclavamientos que interfieren en ciertas
acciones, de manera similar, el programa incluye otras protecciones ldgicas
que interfieren en todo tipo de acciones y evitan el acceso a determinados
modos ciertos momentos o sin las comprobaciones previas necesarias, por
ejemplo; cuando recibe unas coordenadas solo puede moverse hasta ellas en
caso de recibir una respuesta afirmativa del comprobador de limites, de esta
manera el robot no tratara de moverse fuera de su area de trabajo, aunque se

lo pidan.

Mas alla de las restricciones légicas, resulta imperativo verificar la integridad
del sistema de gestidén de alarmas. Este mdédulo debe garantizar la transicion

hacia un estado seguro ante cualquier anomalia detectada. Ademas, se ha
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implementado un protocolo de jerarquizacion que permite al sistema priorizar
las alertas criticas sobre los avisos informativos, optimizando asi la capacidad
de respuesta del operario tal y como se detalla en los principios de gestion de

alarma de la norma ISA 101 en [10].
3.2 HMI

Para el disefio inicial y durante la fase de desarrollo, se optd por la emulacién
de la interfaz mediante un PC industrial, descartando temporalmente la
integracion de un panel fisico. Esta decisidén, aunque estratégica en la etapa de
prototipado, se vera revertida en el apartado de nuevas implementaciones,

donde se detalla su sustituciéon definitiva.

En esta primera fase, el disefio de la pantalla es plenamente funcional a través
de la simulacion en el PC industrial, facilitando la iteracién rapida de la interfaz
de usuario, ya que permite realizar una actualizacion dinamica de esta,
pudiendo validar el entorno de control sin necesidad de compilar y transferir los
datos a un hardware externo. Al centralizar todo el proceso de control y
visualizacion en un unico nodo (el PC), se optimizan los recursos favoreciendo
al equipo econdmicamente al prescindir del coste de adquisicion de hardware
especifico y reducir los tiempos de despliegue asociados al analisis de

requisitos de montaje e instalacion fisica de la pantalla.

3.2.1 CARACTERISTICAS Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN SU
DESARROLLO.

La aplicacion empleada durante el desarrollo y despliegue del emulador ha sido
DiaDesigner - HMI. Este software esta creado para el desarrollo de interfaces
mediante un entorno grafico avanzado que incluye herramientas necesarias

para el disefio, simulacién y despliegue de sistemas de supervisidén y control.

Dicha soluciéon cuenta con una extensa libreria de objetos graficos
parametrizables, estos posibilitan una representacion visual del estado del
robot, transformando la gestién de variables complejas en informacion grafica

comprensible para el operario. La herramienta de configuracion de
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comunicacién ha viabilizado la implementacién de protocolos industriales
estandar, estableciendo un canal robusto facilmente. Esta arquitectura
garantiza la comunicacion bidireccional a tiempo real posibilitando el envio de
consignas al robot con la latencia minima caracteristica del proyecto. Para
salvaguardar la operativa se ha utilizado un médulo indicado para la gestion de
usuarios, optimizando la creacion y edicion de usuarios lo cual en otras marcas
dependeria completamente del PLC, en ella se puede restringir cada objeto
para restriccion niveles de usuarios. Consta de un editor de macros que utiliza
el scripting para automatizar calculos y légicas mediante variables en el HMI,
disminuyendo carga al PLC. Y por ultimo y mas importante la posibilidad de
simulacion tanto online como offline, cuya utilizacion ha sido clave para realizar

una depuracion exhaustiva previa a la implementacién final.
3.2.2 MODOS DE OPERACION Y PANTALLAS DISENADAS.

La interfaz HMI se ha disefiado para proporcionar un control intuitivo y seguro
de la celda. El desarrollo del cédigo y pantalla esta segmentado en distintos
modos de operacion, permitiendo que cada pantalla presente unicamente las
funciones necesarias para la tarea en curso. Esta separacion logica no sélo
dota de mayor claridad visual al operador, sino que refuerza la seguridad

operativa al restringir comandos criticos segun el modo seleccionado.

En este proyecto se contemplan dos modos de funcionamiento para la
ejecucion de la tarea Pick & Place, el automatico y el manual. EI modo manual
ha sido disefiado para operar el proceso de forma controlada y pausada,
facilitando los ajustes del sistema, las comprobaciones de puntos y el rearmado
tras una parada inesperada. Por el contrario, el modo automatico esta
planteado para trabajar de forma ciclica y autbnoma; al eliminar las esperas por
confirmacion del operador se optimizan las trayectorias y se maximiza el

rendimiento de la produccion.

El modo manual permite realizar diagnésticos y puestas en marcha controladas
del sistema puesto que su légica de control esta disefiada para que la

transicion entre estados requiera la validacion del operador desde la interfaz
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HMI. Al condicionar cada movimiento a la confirmacién del paso anterior, se
garantiza un entorno seguro para el ajuste de posiciones y la calibracion de

puntos, pasos indispensables antes de iniciar la produccion en serie.

El modo automatico es el estado operativo principal del sistema y esta
disefiado para la ejecucion de ciclos ininterrumpidos. Su caracteristica
diferencial es la implementacién de blending, una técnica de control de
movimiento que, a diferencia del posicionamiento punto a punto convencional,
encadena las trayectorias sin detener los accionamientos entre cotas como se
establece en las directrices de PLCopen en [9]. Esta gestidn de la cinematica
permite mantener una inercia constante, reduciendo drasticamente tanto los
tiempos de ciclo como el estrés mecanico de los componentes. Al eliminar la
necesidad de confirmaciones externas, el sistema garantiza una produccién
continua por lotes, supervisada unicamente por las rutinas de deteccion de

errores.
PANTALLAS DISENADAS Y SU EXPLICACION

Las interfaces se han dividido en pantallas de control y de supervision. Las de
supervision se destinan exclusivamente a visualizar la produccién y el registro
de errores. Por su parte, las de control permiten editar parametros y ejecutar
las acciones diarias del sistema, tales como calibraciones, activaciones o

paradas de ciclo.
Pantallas de supervision

Main: Es el panel principal de monitorizacion. Permite verificar el estado
operativo del robot y da acceso a subpantallas para visualizar la posicion de la
cinta, las coordenadas de recogida, el estado de los ejes y el vacio de las

ventosas.

Alarms: Interfaz de diagnéstico que muestra el registro histérico de eventos y
fallos del sistema.

Nuevas Implementaciones :
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Maintenance: Panel dedicado al seguimiento de los mantenimientos

programados de los componentes mecanicos.

Saved: Permite la consulta de datos histéricos de produccion almacenados

mensualmente.

Product: Centrada en el control de produccion a tiempo real. Aunque permite
ajustes menores, como afnadir piezas rechazadas, su funcion principal es el

seguimiento del rendimiento actual.
Pantallas de control

Drives: Permite la edicion y ajuste de los parametros dinamicos de los

accionamientos del robot.

Frames & Tools: Gestion de los sistemas de referencia y calibraciéon de las

dimensiones de la herramienta (TCP).

User: Interfaz para la gestion de perfiles de usuario y niveles de acceso a la

maquina.
Settings: Panel de configuracion para los parametros del movimiento.

Service Mode: Disefiada para el mantenimiento técnico, permite el movimiento

individual (JOG) de cada articulacion para pruebas de funcionamiento.

Points Target & Joints Target: Pantallas especificas para la programacién y

definicién de los puntos de destino en coordenadas cartesianas y articulares.
3.2.3 NIVELES DE USUARIO Y ACCESO

La divisidon de accesos y privilegios es un requisito fundamental para garantizar
la integracién y seguridad operativa de la produccion. Restringir el acceso, evita
el riesgo de errores humanos, que los operarios no cualificados puedan
modificar variables criticas arriesgando el correcto funcionamiento del sistema

y la seguridad de las personas y la planta.
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Esta segmentacion de accesos se ha creado mediante el uso de usuarios
dentro de la interfaz. Tal como se establece en los estandares de seguridad
para sistemas de control industrial de la IEC 62443 [13], el uso de una jerarquia
de privilegios que asigna a cada operario un usuario individual permite restringir
la modificacion de parametros de control ademas de informacién sensible

dependiendo del nivel de autorizacion.

La estructura se ha fragmentado en tres estadios, el Nivel Operario, las
facultades se limitan al control basico del proceso y a la visualizacion sobre la
produccion actual. Por encima de este, el Nivel Mantenimiento desbloquea la
interfaz de mantenimiento dando acceso a ajustes de los parametros de cada
alarma. Finalmente, el nivel Seguridad, normalmente conocido como
Administrador, este otorga acceso global y sin restricciones a la totalidad de
configuraciones de la aplicacién, garantizando asi la integridad y el control del

sistema.
4. PROGRAMACION DE LA LOGICA DE CONTROL

Después de haber descrito la arquitectura del hardware del sistema este
apartado trata de explicar el desarrollo y la implementacién del software de
control. La programacién en un sistema de control es una parte muy importante
del proyecto, se encarga de la sincronizacion de todo el entorno, controla la
seguridad operativa y ejecuta cada algoritmo del proceso de manera

automatizada.

Como se puede analizar en la Figura 6 se ha implementado una arquitectura
modular para optimizar los tiempos de ciclo y garantizar la estabilidad del
sistema, siguiendo las directrices de estructuracion de programas industriales
normalizados en IEC 61131-3 en [6]. En las siguientes secciones se detalla la
l6gica de cada bloque, cdmo interactuan entre si y los criterios de operacion

que permiten alcanzar los objetivos de produccién.
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4.1 EXPLICACION BREVE DE LA ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

El sistema esta estructurado en cuatro modulos de control: Movimiento del
robot (Pick and Place), Movimiento de la cinta principal, Movimiento de la cinta
auxiliar, y Camara/Vision Atrtificial. La interaccion coordinada entre estos
bloques y el flujo de datos del sistema se detallan en la Figura 7, donde se

presenta el diagrama de flujo de la arquitectura légica del programa.

Pick and Place: Controla el ciclo principal de trabajo, al arrancar la produccién,
mueve el robot a la posicidn de inicio para evitar que el ciclo empiece en un
punto no deseado. Después, el codigo lleva al robot a la posicion de recogida,
donde activa la ventosa y traslada la pieza al punto de descarga en la cinta
auxiliar. Ademas, lleva un recuento de las piezas colocadas para saber cuando
debe avanzar la cinta auxiliar. Debido a su nivel de importancia, se puede ver

en forma de diagrama de flujo en la Figura 8.

Movimiento del Robot : Cuando el robot recibe las coordenadas, comprueba su
validez y las va ejecutando, recogiendo las piezas para dejarlas en la cinta
auxiliar. Gracias a los limites de posicion y velocidad, mantiene un control para
evitar salirse de sus limites fisicos o interaccionar accidentalmente con su

entorno.

Cinta Principal: Cuando se han recogido todas las piezas de la plancha de
material actual, se activa el movimiento de la cinta principal para desechar la
plancha que ya no cuenta con ninguna de las piezas recortadas previamente y
esperar la deteccion de la llegada de la siguiente plancha. La cinta principal
tiene cambios de comportamientos dependiendo del modo del programa en

cada momento, estos se han descrito con mas detalle en la Figura 9.

Cinta Auxiliar: En caso de alcanzar el maximo de piezas en la cinta auxiliar, se
activa su movimiento para despejar el area de colocacion, cuando ha
terminado, el robot continda con su labor dejando las piezas en ella. Puesto
que tiene funcionamientos ligeramente distintos en los dos modos del sistema,

se ha implementado la explicacion con un diagrama de flujo en la Figura 10.
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Camara: El proceso se inicia cuando la camara detecta la llegada de la plancha
y comienza a enviar las coordenadas de las piezas detectadas en ella al PLC
mediante comunicacion Modbus. Envia las coordenadas una a una hasta que
se han recogido todas las piezas recortadas de la plancha, y después espera la

llegada de la siguiente.

Control de Errores e Incidencias: El control de errores se realiza de manera
centralizada mediante una variable clave llamada indice. Esta variable tomara
un valor numérico especifico que corresponde al error ocurrido y activara una
bandera de estado en cada caso. Esto garantiza la fiabilidad del programa
dado que no permite que haya dos errores a la vez, facilitando ademas la
priorizacion de alertas. Una de las incidencias criticas es la recepcion de
coordenadas de pick que estan fuera del alcance operativo del robot. En este
caso, el robot se queda en estado de espera con el error correspondiente
encendido en la variable indice, y no reanuda la operacién hasta que recibe

coordenadas de pick distintas y validas.
4.2 DIAGRAMAS DE FLUJO

La Figura 6 presenta el diagrama de flujo correspondiente al funcionamiento
general de todo el proyecto. Esta representacion no detalla la programacién
interna, sino que ilustra la légica operativa del conjunto en marcha, facilitando

asi la comprension del rol que desempefa el equipo dentro de la planta.
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Figura 6. Diagrama de flujo general del programa.

Pick and Place del calzado

Espera
Hasta que detecte la
llegada de una plancha
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nueva plancha ? .

Detecta la llegada de
las coordenadas

!

4 Calcula puntos
intermedios
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accesibles con los

\ limites del robot

i

4 =
Va a la posicién de la
pieza y la coge
2 s/
£ 1 2N
Deja la pieza en la
cinta auxiliar

¢Ha termiando
la plancha ?

Mueve la cinta
Desecha la plancha
vacia y se prepara para
la siguiente

C J

Tras el analisis individual de cada mddulo realizado en el apartado anterior, la
Figura 7 representa la interconexion entre los bloques légicos. Esta ilustracion
describe la secuencia lineal que sigue el codigo para alcanzar el

comportamiento deseado, sin profundizar en algoritmos especificos; su objetivo
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es exponer la jerarquia entre las distintas tareas y el propdésito que cumple

cada una en las diferentes etapas del proceso.

Figura 7.

Diagrama de flujo que relaciona las funciones del programa.

Relacion entre los programas

Inicio de la maquina

Céamara detecta una
plancha nueva
aproximandose

Pick and Place Mueve el
robot a recoger la pieza

!

Pick and Place Activa la
ventosa y sale de la
poiscion

L

Modbus pick detecta las
coordenadas de la primera
pieza

!

Punto destino utiliza la funcién
punto valido para asegurar que
el punto esté en el drea del
robot

Modbus Place recibe las
coordenadas de la posicion de
colocacion

!

Pick and Place Mueve el

robot para dejar la pieza
en la cinta auxiliar

P place utiliza la funcién punto
valido para asegurar que el
punto esta en el drea del robot

S w— —

No

Contadores Dejar
¢ Estéan los montones
de piezas apiladas
llenos?

Si

Cinta auxiliar mueve la
cinta auxiliar hasta que
hay espacio

)

;Camara detecta
mas piezas?

Cinta mueve la cinta para
desechar la plancha

J

En la Figura 8 se detalla la I6gica de control de uno de los moédulos principales:

el pick and place. En este diagrama se expone el funcionamiento de la rutina

de forma secuencial y exhaustiva, especificando tanto las acciones ejecutadas

como algunas de las comprobaciones de estado necesarias para completar un

ciclo de trabajo integro.
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Figura 8. Diagrama de flujo que representa el programa que se encarga del

movimiento del Robot.

Pick and Place

Inicias la maquina

P Activa la evntosa para agarrar Desactiva la ventosa para
Reseteo e inicializacion X .
la pieza soltar la pieza
Mueve el robot a la El robot sale de la posicion El robot sale de la posicion
posicion inicial de recogida de deposicion

Aproxima el robot a la
posicion de recogida

El robot se mueve a una
posicién cerca del punto de
deposicion

l

|

posicion de recogida

Movimiento lineal a la

El robot hace un movimeinto
lineal al punto de deposicién

si
; Hallegado ala

posicion de
recogida?

si
s Hallegado a la

punto de
deposicion?

% Ha terminadd
con todas las

piezas de la
plancha?

‘ Stop del ciclo

El diagrama de la Figura 9 detalla la secuencia operativa del programa

encargado de la cinta principal. En él se distinguen dos ramificaciones logicas
que representan los distintos modos de funcionamiento, permitiendo apreciar
las comprobaciones y validaciones especificas que el sistema ejecuta en cada

uno para su continuidad.
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Figura 9. Diagrama de flujo del programa que se encarga del movimiento de la

cinta principal.

Cinta

Automatico

~

Leer y guardar posicién
actual

Peticion mover
cinta, no STOP y
estas en HOME

* Leer distancia a mover
Activa movimiento

si no

¢Has movido ya la
distancia necesaria
?

Para el movimiento
Recalcula y guarda
posicion actual
¢ Indica fin de movimeinto

C

Inicias la maquina

¢Autonmatico o
manual?

si

2 Has pulsado el
botodn de RUN y
estas HOME?

Activa el movimiento de
la cinta

¢Has movido ya la
distancia necesaria
?

si

Desactiva el movimiento
de la cinta

La Figura 10 detalla los pasos del programa y la distincion operativa entre los

modos manual y automatico. En ella se observa que ambas modalidades

comparten la misma légica secuencial, con la unica diferencia de que el modo

manual requiere la intervencioén directa del operario para autorizar cada

movimiento, condicionando asi el avance del ciclo a las érdenes recibidas.
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Figura 10. Diagrama de flujo del programa que se encarga del movimiento de la

cinta auxiliar.

Cinta auxiliar

Automatico Manual

Inicias la maquina

Para la cinta
« Activa “ Cinta parada “

si

¢ Activar cinta ?
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Activo temporizador
« Desactivo “ Cinta parada”

‘ . Arranco cinta
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botén START de la
cinta ?

si

2El temporizador ha
llegado?

. Paro temporizador
Paro la cinta

5. NUEVAS IMPLEMENTACIONES DEL SISTEMA

Para este sistema ya completamente funcional se sugieren varias
actualizaciones que permiten mejorar su funcionamiento. Se ha creado e
implementado la programacién necesaria para llevar un control de la
produccion obtenido a tiempo real en la interfaz, creando y gestionando un
historial. Se propone también la adicién de un administrador de mantenimiento
adaptable en funcion de las necesidades del sistema. Por ultimo, se ha
seleccionado y estudiado la conexién de una pantalla HMI que ocupe el rol que
actualmente desempefa un PC, haciendo mediante un analisis de

necesidades.
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5.1 PANTALLA DE CONTROL DE PRODUCCION

La finalidad de esta funcién afadida es agilizar el analisis tanto diario como
posterior del flujo de produccion y errores para conseguir una optimizacion
continua de esta. Para ello se ha disefiado una visualizacion a tiempo real de
cada variable determinante de la produccién, y una base de datos gestionada

mediante diferentes turnos de trabajo, facilitando su analisis.
5.1.1 ARQUITECTURA DE PROGRAMACION

Tal como se ha visto en las secciones anteriores, la arquitectura del software
del programa principal se basa en un enfoque modular y jerarquico: un cédigo
principal coordina al resto de modulos, los cuales se ocupan de tareas
especificas. En esta implementacion se ha mantenido dicha légica, con el

objetivo de dar concordancia al sistema y facilitar sus ajustes futuros.
Los médulos que integran el programa de monitorizacion son los siguientes:

Produccion: Es el corazén del programa, contiene temporizadores y algoritmos
que se ejecutan en vivo durante la jornada y permite visualizar el historial de

fabricaciéon de dias anteriores.

Gestor de Turnos: Se encarga de controlar los tiempos de cada jornada y de
registrar los datos recopilados al completar cada turno, organizando la

informacion para su adecuado almacenamiento.

Rendimiento: Este bloque realiza los calculos mas complejos al cierre del dia
(disponibilidad, calidad y rendimiento). Estos valores se guardan para que el

equipo pueda consultarlos durante la jornada siguiente.

La distribucion de las tareas permite realizar un seguimiento en vivo de la
fabricacion, almacenar y consultar producciones pasadas para realizar analisis
frecuentes, evaluar la eficiencia del dia anterior para comprobar la mejora

continua y administrar los turnos de trabajo de forma organizada.
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5.1.2 DESARROLLO DE LA PROGRAMACION

A continuacion, se desglosan las funciones de la pantalla de produccion, se ha

descrito cada bloque con el apoyo de su correspondiente segmento de codigo.

El programa que se ocupa del control de la produccién se organiza en torno a
la estructura de un Turno, este actua como la unidad de informacién principal
donde se recopilan y almacenan todos los parametros operativos de la

fabricacion en cada turno.

El comienzo del conteo a tiempo real se ejecuta de forma automatica al
comenzar la produccién, se contabilizan tanto las piezas correctamente
procesadas como las rechazadas, ademas de registrarse la duracion de la

jornada y los intervalos de inactividad derivados de errores en el sistema.

Este mddulo se encarga de calcular, en tiempo real, el porcentaje de
cumplimiento del objetivo de produccion y de actualizar todos los indicadores
visualizados en la Interfaz que se muestra en la Figura 18. Entre estos datos se
incluyen la velocidad de procesamiento actual y la duracion exacta del ultimo
ciclo, definido este ultimo como el intervalo necesario para la recogida de una
plancha completa. Asimismo, a través de la pantalla de control, el sistema
permite gestionar el reinicio de los registros y la consulta de datos historicos de

manera directa mediante la pantalla expuesta en la Figura 20 y su reinicio.

La programacioén central de esta mejora esta compuesta por varias partes,
comienza en la Figura 11 con algunas de las comprobaciones logicas de las

que se ocupa.
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Figura 11. Primera parte de la programacion realizada para la funcion

denominada Produccion.

T - R - I — R —
rno y detecta que se produce una pieza

AND (Contadores_Dejar.Zona Derecha A

TMTATA NE TIOAA - - = h -
INICIO DE TURNO, cuando © s& ha 1iniciadeo t

IF Control Produccion.Turno_actual.Activo=
Control Produccion.Turno_actual.Activo :=

Piezas_minuto := 1; //Resetea la wvelocidad del iiltimo minuto
END_TF;
'/PIEZA PRODUCIDA, siempre y cuande el turn se haya declarado como activo
IF Control Produccion.Turno_actual.Activo=TRUE AND (Contadores Dejar.Zona Derecha A OR (

Control Produccion.Piezas_turno:= Control Produccion.Piezas_turno+l;

Piezas minuto:= Piezas minuto+l;

END IF;
_"'.’_'A RECHAZADA, si re gque se active la seflal de rechazo se sumard
IF R TRIG_B RECHAZO.Q OR R_TRIG_ERROR.Q THEN
Control Produccion.Piezas_rechazadas := Control Produccion.Piezas_rechazadas + 1 ;
END_TIF;
" DETECTA ERROR, activa temporizador de tiempo en parada

IF indice= 1 OR indice= 2 OR indice= 3 THEN
ERROR_ALCANCE:=TRUE;

ELSE
ERRCR ALCANCE:=FRLSE;
END IF;
'/ Reseteo produccidn ultimo mes, =] contador ds dias guardados

IF R TRIG_RESET.Q THEN
Control Produccion.Guardado lleno:= FALSE;
Control Produccion.idx guardado := 1;
END_IF;

En la Figura 12 anade la l6gica que permite al operario ajustar el objetivo de la
jornada a peticion, en caso de no requerir se atribuye un objetivo por defecto.
También incluye la copia del dia seleccionado en el historial para mostrarlo.

Figura 12. Segunda parte de la programacién realizada para la funcién

denominada Produccion.

Copiamos el dia que vayamos a mostrar de los guardados, si estamos intentando mostrar unc no guardado se muestra vacio

IF (Control_Produccion.idx_guardado <> 0) AND (Control_Produccion.NMostrar <> 0 ) AND (Control_Produccion.NMostrar <=Cont
Control_Produccion.Dia_mostrar := Control_ Produccion.Prod_guardada[Control_Produccion.NMostrar];

ELSE
Control Produccion.Dia_mostrar:= Dia_ Vacio ;

END_IF

Isard cuando se haya introducido un ntimero(

// Es pulsado
IF B Dbjet:wn THEN
Control Produccion.Ritmo_esperado := INT_TO_REAL(Control Produccion. Objetlvc_prud] / 480.0;
Control Produccion.Porcentaje :=
ELSE // 5i el trabajador no pone su o 7
Control Produccion.Ritmo_esperado := Cbjetivo_ defecto I' 480.0;
Control Produccion.Porcentaje := 100.0 #* (INT_TO_REAL(CDntrDl_Pdeucc.tDn.P:l.ezas_turno] / objetivo_defecto);
END_IF;
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Por ultimo, en la Figura 13 se muestra toda la parte de la programacion que
permite llevar un control a tiempo real, la iniciacion de los temporizadores y los

pasos que se llevan a cabo para su funcionamiento.

Figura 13. Tercera parte de la programacion de produccion, temporizadores.

TEMP_MINUTO (IN := Control Produccion.Turno_actual.Activo, PT := T#1M);
TEMP_TURNO ( IN:= Control Produccion.Turno_actual.Activo, PT:= T#8H);

TEMP_CICLO(IN:= NOT CintaEnMoviviento , PT:=T#24H);
SUARDADO DE TIEMPO DE CADA TURNO, Logica de recuperacidn de tiempo de turno en caso de reinicio

IF Control Produccion.Turno_actual.Activo THEN

Control Produccion.Turno_actual.Minutos := (TIME_TO_REAL(TEMP_TURNO.ET + Control Produccion.Tiempo_turno) / ¢ .0);
Control Produccion.Tiempo_Turno := REAL TO TIME(Control Produccion.Turno_actual.Minutos * ¢ .0);
END_IF
PIEZAS PRODUCIDAS EN EL ULTIMO MINUTO
IF TEMP_MINUTOC.Q THEN
Control Produccion.Velocidad Minuto := Piezas_minuto;
TEMP_MINUTO(IN := FALSE);
Piezas_minuto:=0;
END_IF;

IF R_TRIG_CINTA.Q
Control_ Produccion.Tiempo_ciclo:= TEMP_CICLO.ET;

END_IF;
TIEMPO DE JORNADA QUE PASA PARADO EL SISTEMA POR ERROR

IF R_TRIG_ERROR.Q THEN
ERROR_ACTIVO:= TRUE;
Conc:ul_P:oducczon.Tlempo_).m.c.w_er:o::=TIME() :

END_IF;
IF ERROR_ACTIVO AND NOT (ERROR_ALCANCE) THEN
Control Produccion.Tiempo_error_turno:= Control Produccion.Tiempo_error_turno+(TIME()-Control Produccion.Tiempo_inicio_error);
ERROR ACTIVO:= FALSE;
END_IF;

Como visibilizar la explicacion de la programacion es fundamental, se ha
representado diagrama de flujo de la Figura 14, este esquema permite repasar

paso a paso el desarrollo de la Iégica seguida.
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Figura 14. Diagrama de flujo de la l6gica de control para la interfaz de

monitorizacion de produccion.

Produccion

:Se ha producido una
pieza con turno
parado 7

Inicias un
turno

I

*  Turno actual — activo
» Comienza la cuenta de las
piezas producidas
+ Comienza la cuenta de
tiempo de cada turno

¢ Hay algdin
error 7

Hallegado a
hora limite o
pulsado el botén
para terminar turno
?

+ Activa el temporizador de error
+ Aumenta la produccion defectuosa

Termina el turno guardando la
produccion en el dia

& El error ha
parado ?

¢ Es el dltimo

turno del dia 7

* Para el temporizador de error y lo
acumula

————— —— |

s  Guardamos los valores en el di
aactual y paramos turno

]

+ Realiza los célculos necesarios de
tasa de paradas , rendimiento y
calidad.

si

iSehs
llenado la
memofia ?

g Guarda el dia en la memoria

= Encendemos un led en la pantalla
hasta que se resetee manualmente

]
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GESTOR DE TURNOS

Esta funcion coordina la finalizacion de la jornada, activandose de forma
automatica tras 4 horas de actividad o de manera manual a través de la interfaz
como se puede observar en la Figura 19. Al concluir cada turno, el sistema
almacena los datos en el registro del dia y reinicia los parametros necesarios
para la siguiente etapa. En caso de tratarse del segundo y ultimo turno de cada
dia de trabajo, el programa procede ademas a realizar los calculos de
rendimiento, disponibilidad, calidad y OEE, actualizando estos indicadores en la
pantalla del operario y efectuando el guardado definitivo de toda la informacion

en la memoria del PLC.

En la Figura 15 se hacen los guardados necesarios al terminar cada turno, se
actualiza el tiempo en error en caso de que el cambio de turno se haga durante

este.

Figura 15. Primera parte de la programacion del Gestor de turnos.

IF Enable THEN

IF idx_turno

IF Error_activo THEN
Error_activo:= FA
Control_Produccion.Tiempo_error_turno:= Control_ Produccion.Tiempo_error_turno+ (TIME () -Control_Produccion.Tiempo_inicio_error):

END IF;

Control_Produccion.Turno_actual.diPiezasFabricadas:= Control_Produccion.Piezas_turno;

Produccion.Turno_actual .diPiezasRechazadas := Control_ Produccion.Piezas_rechazadas;

Control_Produccion.Turno_actual.Minutos_parado := TIME TO REAL(Control_Produccion.Tiempo_error_turno)/
oduccion.Turno_actual.Minutos := TIME_TO REAL (TempTurnoET)/¢ ;

actual.Activo := FRLSE;

| cion.Turno_actual.Minutos/
IF HorasReales < THEN
Control_Produccion.Turno_actual.Piezas_hora := INT_TO REAL( Control Produccion.Piezas_turno)/  HorasReales;
ELSE
Control_Produccion.Turno_actual.Piezas_hora := 0.0;
END_IF;

Control Produccion.Dia_actual[idx_ turno] Control_Produccion.Turno_actual;
Control_ Produccicn.Turno_actual := Turno_Vacio;

idx turne := idx turno + 1;

Control_Produccion.Piezas_turno:=1;

Control_Produccion.Piezas_rechazadas:=0;
Control_Produccion.Tiempo_srror_turno:= T#05;
Control_Produccion.Tiempo_turno := T#05;

En la Figura 16 se observa la segunda parte del codigo del gestor de turnos,
unicamente se contempla la posibilidad del final del dia y llamado de la funcion

Rendimiento analizada posteriormente. Se comprueba que no se ha llegado al
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maximo de dias almacenado en el historial y en ese caso se notifica mediante

la pantalla HMI.

Figura 16. Segunda parte de la programacién del Gestor de turnos.

calculado:= Rendimiento(Control produccion.Dia actual):;

UARDA EL

IF NOT Control_Produccion.Guardado_lleno THEN

Control_Produccion.Prod_guardada[Control_Produccion.idx guardado] := Control_Produccion.Dia_actual;
Control Produccion.idx guardado := Control Produccion.idx guardado + 1; |
IF Control_Produccion.idx_guardado > 2% THEN

Control Produccion.Guardado_lleno:= TRUE;
ELSE

Control_Produccion.Dia_actual := Dia_Vacio:
idx_turno := 1;
END_IF;
END_IF;
END_IF;

RENDIMIENTO

Al final del dia se ejecuta la funcién Rendimiento mostrada en las Figuras 17 y
18, formada por una rutina de calculos destinada a ofrecer una visualizacion del
rendimiento al operario correspondiente, permitiendo a este observar los
cambios obteniendo una comparativa clara de cada dia. Se ha decidido no
ocupar memoria del PLC con estos resultados, ya que los datos utilizados para
el calculo si se guardan para su exportacion. Asi, cualquier calculo puede
volver a generarse fuera del sistema cuando sea necesario sin saturar el

controlador.

Los calculos realizados comprenden la disponibilidad, la calidad, el rendimiento
y el OEE (Overall Equipment Effectiveness); estos cuatro indicadores son
esenciales para permitir una evaluacién precisa de la produccion por diversas
razones. En primer lugar, la disponibilidad mide el tiempo productivo real frente
al tiempo planificado previamente, de modo que, ante un valor bajo, el analisis
permite concluir un exceso de tiempos muertos, ya sea por averias o paradas
no programadas. Por otro lado, el rendimiento facilita la comparacion entre la

velocidad real de manufactura y la capacidad tedrica maxima, detectando el
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impacto de las microparadas o las disminuciones de ritmo debidas al desgaste
mecanico o a fluctuaciones de potencia en el sistema. Finalmente, la calidad
representa la relacién entre las unidades fabricadas conformes y la totalidad del
output, siendo un factor critico en sistemas de alta velocidad donde cualquier

desviacion podria generar un alto indice de errores en poco tiempo.

En conclusién, cada indicador analiza una parcela especifica del
funcionamiento del sistema, pero es al observar el OEE cuando se resume el
estado global de la produccion, ya que este indice es el resultado de consolidar
los tres factores anteriores. Esta métrica ofrece una visidon equilibrada y real de
la salud general de la planta; no obstante, resulta fundamental monitorizar cada
factor de forma independiente para identificar de inmediato el origen exacto de
cualquier anomalia detectada, garantizando asi una respuesta técnica rapida y
eficiente. Estos algoritmos unicamente se ejecutan al final del dia y no tras
cada turno para ofrecer una visién completa de la jornada y evitar los

desajustes de cada relevo ofreciendo una planificacion mas robusta.

En la Figura 17 se detalla el calculo del rendimiento, la disponibilidad, la calidad

y la OEE del proceso durante la jornada.

Figura 17. Programacion de la funcién rendimiento.

TotalMinutos

:= Dia[l].Minutos + Dia[2].Minutos;
TotalParado := Dia[l].Minutos_parado + Dia[2].Minutos_parado;
TotalFab := Dia[l].diPiezasFabricadas + Dia[2].diPiezasFabricadas;
TotalRech := Dia[l] .diPiezasRechazadas + Dia[2].diPiezasRechazadas;

AT o e e,

empre del dia anterior

1 ¥ (TotalFab) /24

ntrol_Produccion.Rendimiento
IF TotalFab + TotalRech <> 0 THEN
Control_Produccion.Calidad := 100.0%(TotalFab- Totalrech)/(TotalFab):
ELSE
Control_Produccion.Calidad:= 0
END_IF;
Disponibili (Trempo total Tiempo que no esta parada) y TASA DE PARADAS
IF Control_Produccion.Turno actual.Minutos <> 0 THEN
Control_Produccion.Disponibilidad := 100.00%((TotalMinutos - TotalParado)/TotalMinutos) :
ELSE
Control_Produccion.Disponibilidad :=0.0;
END_IF:

Control Produccion.OEE:=Control Produccion.Disponibilidad*Control Produccion.Rendimiento*Control Produccion.Calidad/10000.0;
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5.1.3 DISENO DE LA INTERFAZ

Para el disefio de la interfaz actual del programa se ha utilizado la aplicacion

DiaScreen, a continuacion, se muestran las principales herramientas que se

han usado para la ampliacién descrita anteriormente.

Para generar una interfaz editable, accedemos al apartado general y

seleccionamos la opcion 'New Screen'. Como se muestra en la Figura 18, el

software ofrece diversos tipos de plantillas, desde un lienzo convencional en

blanco u otros formatos como ventanas emergentes hasta configuraciones

predefinidas disefiadas especificamente para la gestion de acceso de usuarios.

Figura 18. Situacién de los tipos de pantalla.

(MECESC) -
General

J Cut ~
) copy ~

|
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v

Project

S =]
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*% Print Screen
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New | Screen
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El Numeric Display es el objeto mas recurrente en la pantalla de produccién

debido a la naturaleza informativa de la pantalla. En la Figura 19 se ilustra su

localizacion en el programa.
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Figura 19. Situacion de los elementos Data Display.
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Este elemento tiene muchas opciones a la hora de configurarlo, se van a
describir las mas relevantes, el primer paso siempre es seleccionar la variable
que vaya a representar, ya sea importada del PLC directamente o pertenezca a

la propia memoria del HMI, en la Figura 20 vemos un ejemplo de la seleccion

realizada segun la lista de datos compartidos de CODESYS.

Figura 20. Ajustes del objeto Numeric Display.

ata Graphic Input Curve Keypad Llst Andlog Frameand  Basic Drawin) Numeric

Main Style Text

Read Address:

Unit conversion = Coord.

Operating conds.

P\.me D} Data Type Word ¥
Data Format Unsigned Decimal v
Read Offset Address: B
‘ch ‘ Integer Digits |4 v
Fractonal [0 v e unt
Offset length: [
e ||| e
Max 9999
Input X
Link: CODESYS v
Element Description:
Find aa |la
Numeric Display_002 —
Name Type
=-@ Control_Produccion ~
% Calidad REAL
(- @ Dia_actual[1] ARRAY [1..2] OF ST_Tumos
(@ Dia_mostrar[1] ARRAY [1..2] OF ST_Turnos
% Disponibilidad REAL
Amoriaticaly seetsed baved S idx_quardado INT
% NMostrar INT
| Yes v % Objetivo_prod INT
% OEE REAL
e % Piezas_rechazadas INT
Mar; =
B S Piezas tumo INT
LN Porcentaie REAL
% Rendimiento REAL
% Ritmo_esperado REAL
% Tasa_parada REAL
% Tasa_rechazo REAL
@ Turno_actual ST_Turnos
S Velocidad_Minuto INT
=@ loConfig_Globals
(@ ModbusTCP_Slave_Device loDrvModbusTCPSlave
@ loConfig_Globals_Mapping
@ limites b
< >
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Tras seleccionar la variable a representar, el programa ofrece inicialmente una
sugerencia automatica sobre el tipo de dato que podria corresponderle. No
obstante, es fundamental revisar y asegurar esta configuracion segun la
naturaleza del valor garantizando una lectura correcta. Por ejemplo, al mostrar
un porcentaje (tipo real), se debe seleccionar el tipo Double Word en formato
Floating, asegurando que los decimales se visualicen sin errores de

interpretacion.

Otro componente esencial es el Numeric Entry, ubicado en el apartado de Input

mostrado en la Figura 21.

Figura 21. Situacién de los elementos de Input.
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Multi-line Text Input

Este objeto permite la introduccion de valores numéricos destinados tanto a
registros del PLC como a calculos internos de la propia pantalla. Como se
observa en la configuracién de la Figura 22, la definicion del tipo de objeto es
critica, permitiendo establecer limites maximos y minimos, habilitar el uso de
decimales y aplicar ganancias o retardos. Ademas, como se aprecia en la barra
superior de configuracion, existen multiples opciones que trascienden los
ajustes estéticos; entre ellas, la realizacion de conversiones de unidades y la
restriccion de acceso mediante niveles de usuario, una funcion clave empleada

habitualmente en la gestion de alarmas de mantenimiento.
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Figura 22. Ajustes del objeto Numeric Entry.
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Las interfaces de uso instaladas que se muestran en las Figuras 23, 24 y 25
dinamizan el funcionamiento de la maquina facilitando el control de esta en un
entorno visual intuitivo, esto reduce los tiempos de respuesta del operador.
Gracias a la Figura 26 se puede visualizar los periodos de mayor productividad
mediante una tabla dinamica, permitiendo identificar patrones de eficiencia y

optimizar el trabajo.

Adicionalmente, mediante la arquitectura de la aplicacion, se ha creado una
jerarquia de usuarios robusta, la cual garantiza la diferenciacion de perfiles
limitando los controles del sistema a cada uno de los roles de cada usuario.

Esto ademas de reforzar la seguridad del uso, facilita la gestion administrativa
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clara, y permite que la aplicacion se adapte a las necesidades especificas de

cada nivel de mando del sistema.

La figura 23 muestra a primera vista la informacion necesaria de la produccién
actual al alcance del usuario. Permite visualizar la OEE de la jornada anterior
para una facil observacion continua, el tiempo del ultimo ciclo y acceso a los

ajustes del turno y objetivo.

Figura 23. Interfaz de usuario del software de control de produccion durante la

fase de simulacion.
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Al pulsar el turno se puede visualizar el estado actual de este (activo o parado)
en la Figura 24, permite fijar un objetivo personal en este turno y darlo por

finalizado en caso de que se termine antes de la hora estimada.
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Figura 24. Ventana de dialogo para la personalizacion del objetivo de turno.
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Se puede acceder a la funcion de historial al pulsar el boton denominado saved
que se observa en la Figura 23 se accede a la ventana de la Figura 25 donde
se puede navegar por el historial de producciones del mes, permitiendo

visualizar todos los datos necesarios para detectar anomalias.
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Figura 25. Interfaz de usuario para la consulta del historial de registros de

produccion.

SHIFT 1 SHIFT 2

DURATION (MINS)
240 230

DOWNTIME
20 32
TOTAL COUNT

9655 8519

REJECT COUNT

239 351

THROUGHPUT (PCS/HR)

31.80000 28.90000

5.2 PANTALLA DE MANTENIMIENTO

Durante la confeccion de la pantalla que se va a ocupar de las notificaciones

del mantenimiento mostrada en la Figura 33 me he enfocado en la intuitividad y

la usabilidad de las alarmas. La finalidad es tener el pleno control sobre las

notificaciones de mantenimiento del sistema, pudiendo ayudar a reducir

considerablemente los posibles problemas futuros.

Para ello se ha dispuesto de diferentes alarmas con limites y avisos facilmente

configurables, de esta manera se permite una clara y rapida visualizacion del

tiempo restante para el préximo mantenimiento de cada parte del sistema
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5.2.1 ARQUITECTURA DE PROGRAMACION

La arquitectura dispuesta para las tareas de mantenimiento como se aprecia en
la Figura 28 se basa en una estructura de temporizadores, los cuales he
configurado en un registro de almacenamiento persistente para asegurar el

correcto funcionamiento frente a interrupciones de suministro eléctrico.
5.2.2 DESARROLLO DE LA PROGRAMACION
MANTENIMIENTO

La programacién que se ha realizado como se puede observar en las Figuras
26 y 27 se basa en una serie de temporizadores configurables por el usuario
que supervisan distintas acciones del funcionamiento, se han dispuesto cincos
distintos como ejemplo. La gestion de los temporizadores consta de un control
de reinicio general que se evaluara como haber realizado todos los
mantenimientos necesarios y de 5 botones individuales para reiniciar cada una

de las tareas por separado.

Este sistema se coordina con el gestor de estados de mantenimiento, el cual
evalua constantemente si una de las acciones de mantenimiento esta cerca de

su vencimiento o si ya ha caducado su tiempo de validez.

Respecto a la gestion de alertas, se ha aplicado un criterio de jerarquia para
mantener la seguridad, por el cual, si el sistema de control detecta cualquier
alarma técnica o de seguridad, se priorizara en la pantalla sobre avisos de

mantenimiento, evitando que estos, los cuales se encienden mas a menudo,

opaquen el sistema de seguridad.

En la Figura 26 se aprecia que, al conseguir un guardado remanente, este se

actualizara cada segundo, evitando que un corte de corriente lo reinicie.
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Figura 26. Programacion de temporizadores del mantenimiento.
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IF Tempseg.Q THEN
Mantenimiento.ValBat:=Mantenimiento.ValBat+T£#15;

IF Mantenimiento.BotBat OR Mantenimiento.BotMant THEN

Mantenimiento.ValBat := T#05;
END IF;

GESTOR DE ESTADOS DE MANTENIMIENTO

La programacion del gestor de estados de mantenimiento se encuentra en la
Figura 27, este envia el estado de cada temporizador por separado y como
resultado le asigna un valor del 0 al 2. Posteriormente en caso de que alguno
de los temporizadores pase del punto critico, ademas de en la pantalla
destinada al mantenimiento, muestra por pantalla una alarma informando al

usuario, siempre y cuando no haya otra mas importante.

Figura 27. Programacion del gestor de estado del mantenimiento.

Transforma las sptradas de la interfaz a tiem

LimBat = DINT_'lU_TIME (Mantenimiento.IntLimBat*3€000000);

AvisoBat := DINT_TO_TIME (Mantenimiento.IntAvisoBat * )z

IF Mantenimiento.ValBat > LimBat THEN
EstadoBat := 2;

ELSIF Mantenimiento.ValBat > (LimBat - AviscBat) THEN
EstadoBat := 1;

ELSE
EstadoBat:=0;

END_IF;:

=rpreE v oAnEAndo n

ie e a o hava alar 45 1 ~ta
1EMpPre ¥ io no haya un alarma mas imprtante

IF ((EstadoBat + EstadoCinta + EstadoRev + EstadoAce + EstadoTrans

ne AlAVES B mprtante encendida st =3 AuanAs

» ) AND indice =0) THEN

indice := 5;
END IF;

Para complementar la explicacion del sistema se ha afadido la Figura 28 con el

diagrama de flujo de uno de sus temporizadores
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Figura 28. Diagrama de flujo de la l6gica de control para el médulo de

mantenimiento preventivo.
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5.2.3 DISENO DE LA INTERFAZ

El mantenimiento se ha anadido dentro de la ventana denominada 'Teach’,
debido a que esta seccion centraliza diversos accesos directos y funciones
auxiliares del sistema. Como se puede apreciar en la Figura 29, esta ubicacion
permite una navegacion rapida hacia otras herramientas de diagnéstico y

configuracion, optimizando el flujo de trabajo del personal técnico.

Figura 29. Ubicaciéon del médulo de mantenimiento.
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En el desarrollo de la pantalla de alarmas de mantenimiento, destaca un
componente no detallado anteriormente, el Multistate Indicator. Este objeto se
localiza en el apartado de indicadores, tal como se ilustra en la Figura 30. Se
trata de un elemento dinamico disefiado para representar visualmente el estado

de una variable especifica mediante una l6gica de estados multiples.

Figura 30. Situacién de los elementos Indicadores.
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El Multistate Indicator permite configurar distintos estados en funcién del valor
del tipo de dato de la variable vinculada. A cada estado se le pueden asignar
diferentes atributos estéticos, iconos y textos diferenciados para notificar con
precision los cambios o incidencias en el proceso. En las Figuras 31y 32 se

observan las modificaciones realizadas para sefalizar los valores de alarma.

Figura 31. Ajustes del objeto Multistate Indicator, variable en estado 1.
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Figura 32. Ajustes del objeto Multistate Indicator, variable en estado 2.

WARNING

Al disefiar esta interfaz de la Figura 33, el objetivo principal es que cualquiera
pueda ver el estado de las alarmas de un solo vistazo, sin distracciones. No es
solo una cuestion de estética; dado que en la Figura 34 se puede observar que
se han integrado paneles para ajustar umbrales y avisos preventivos que
facilitan la gestion del mantenimiento diario. Respecto a la seguridad, el acceso
a estos ajustes y al reseteo de los contadores esta limitado a ciertos usuarios
utilizando la gestion de usuarios que pone a nuestro alcance la aplicacion de
disefo. Solo los perfiles con alta prioridad pueden acceder, lo que evita que un
usuario sin la formacion adecuada marque como realizada una tarea de

mantenimiento que, por normativa o seguridad, debe ejecutar un profesional.

Figura 33. Panel principal de navegacion para la gestion del mantenimiento

preventivo.
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En la ventana emergente de la Figura 34 se puede editar los limites y avisos de

cada accion de mantenimiento.

Figura 34. Médulo de gestion y edicion de intervalos de mantenimiento

preventivo

LIMIT ACTUAL  PRE-WARNING
BATTERY H| = (@ [ = @H| = |[@O
CONVEYOR [ | 2000 i [ s Q| e i 0
| INsPECTION 3| oo | [ e, | 2= &
r OIL | 2s00 ‘ﬁ‘ —m B | 20 \ 0
LI JRE=

h TRANSMIS. 2000 ﬂ 224 1ﬁ,\ 1800

1 UNIT = 10 HOURS

5.3 INTEGRACION FUNCIONAL DE LA PROGRAMACION

Partiendo de una conexion y configuracién de variables ya establecida, el
volcado de la programacion nueva se basa en la creacion de las nuevas
funciones descritas anteriormente y en su correcta inicializacion durante el
funcionamiento del sistema. Una vez creadas e inicializadas se afiaden las
variables que requieran conectarse con la interfaz a la configuracion de
simbolos y se actualiza el archivo desde la aplicacion DiaScreen. Gracias a que
el protocolo utilizado para la conexion ha sido CODESYS, el direccionamiento
de cada variable ha sido simbdlico utilizando etiquetas (tags) del propio

programa directamente en la interfaz, agilizando el mapeo y reduciendo los
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errores al realizar cambios en el programa. Durante esta etapa se ha realizado
el direccionamiento individual de cada actuador, registro de entrada e indicador
de estado de la interfaz para que corresponda a su variable. Ademas de en
caso especifico de los ajustes de mantenimiento, se han limitado cada
elemento de mando y campo de introduccion de entrada a determinados

usuarios destinados a ello.

Un aspecto critico que se ha utilizado para esta implementacion es la
estructura construida para la organizacion, el envio y el almacenamiento de
datos. Se ha disefiado una estructura llamada “Turno”, la cual reune la
informacion correspondiente a la produccién de cada turno; minutos de
duracién, tiempos de inactividad, unidades producidas y rechazadas y un
registro booleano para identificar cuando esta en transcurso el turno. Estos
datos se organizan en un array de dos distancias, conformando la unidad de
registro diario, utilizada para los calculos de rendimiento y sobre todo en

historial guardado.

La caracteristica principal que la estructura anterior ha otorgado al programa es
la parametrizacion del sistema, en cambios avanzados una estructura es
facilmente modificable, por ejemplo, para afiadir un turno o cambiar las horas
de todos bastaria con pequefios ajustes claros en el codigo. En
complementacion, a nivel usuario la interfaz mantiene su adaptabilidad
permitiendo cambiar objetivos diarios y los parametros del mantenimiento
ajustandose en funcion de las necesidades de cada momento sin depender de

editar la programacion.

En la interfaz DlaScreen se ha priorizado la respuesta dinamica, vinculando los
cambios cromaticos de los objetos con variables a tiempo real, reduciendo
incertidumbre operativa. Con la finalidad de impedir errores producidos por las
pantallas se han afadido bloques funcionales R_TRIG para la deteccién de
flancos de subida en los actuadores que puedan causar error por efectos del
asincronismo entre el ciclo de funcionamiento del PLC y la tasa de refresco de

su interfaz instalada. Esto impide acciones redundantes como la finalizacion de
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varios turnos sin querer o que se marque mas de una pieza rechazada sin ser

lo deseado.
5.4 INCORPORACION DEL HMI

Con la finalidad de optimizar el sistema, el siguiente paso por el que se ha
optado es la instalacion de una pantalla HMI que sustituya al PC que esta
actualmente instalado como sistema de control. Las mejoras que ofrece este
cambio son numerosas, tanto econdomicas como respecto a la seguridad y
velocidad de produccion. Desde el punto de vista financiero, aunque la pantalla
suponga un coste inicial, a largo plazo reducira los gastos por diferentes
razones como las actualizaciones de hardware, ademas de no necesitar
licencias de ningun tipo y por supuesto reduciendo dia a dia el consumo

eléctrico.

Se puede asegurar que aumentara considerablemente la seguridad frente a
amenazas externas dado que un ordenador es mas vulnerable a este tipo de
ataques y sobre todo evitara que el personal no autorizado realice ninguna

manipulacion no permitida, cumpliendo asi la normativa IEC 62443 en [12].

Y por ultimo una pantalla industrial favorece la produccion dado que asegura
una disponibilidad instantanea y no requiere de tanto tiempo de inactividad para

actualizaciones de software tan a menudo como un ordenador.

Para la eleccion del modelo especifico que se va a integrar en el proyecto se
consideran diversos factores, algunos mas determinantes que otros; lo mas
importante es asegurarse de que la conectividad del dispositivo sea compatible
al PLC, puesto que este ya esta seleccionado y se encuentra previamente
operativo. El siguiente criterio para evaluar es la resistencia ambiental, como se
ha comentado varias veces en el entorno laboral de una industria se requiere
de una tolerancia mas alta que en otros posibles entornos. Una vez esos dos
criterios se cumplan se seleccionara la pantalla considerando el factor
econdmico, las especificaciones visuales y la portabilidad del software que

disponga cada opcion.
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Debido a que en este proyecto ya se esta usando un PLC de la marca Delta y
el diseno de la interfaz se ha desarrollado tomando como base una pantalla de
esta marca, lo mas eficiente es elegir una pantalla de esta misma firma,
facilitando la sincronizacion entre ambos dispositivos y la migracion de toda la
interfaz. Analizando la arquitectura del PLC Delta AX-8xxEPO Windows Series,
el cual trabaja mayoritariamente por Ethernet para mantener el maximo
rendimiento en tiempo real, se ha optado por dicha conectividad para la

pantalla

Tras este analisis general de caracteristicas, se ha seleccionado la serie DOP-
100 del fabricante Delta, la cual consta de tres categorias segun los requisitos
del proyecto: Basic, Standard o Advanced. La Gama Basic, tratandose de la
opcion mas econdmica consta de un procesador apto para el uso habitual de
una pantalla en este ambito, sin embargo su tamafio es reducido, llegando
hasta 7 pulgadas y su carcasa de plastico solo alcanza un grado de proteccion
IP55, pero unicamente uno de sus modelos consta de puerto Ethernet
necesario para la conexion con el PLC planeada. Respecto a la Gama
Standard, la necesidad de un puerto Ethernet queda cubierta con todos sus
modelos, sus tamarfos se extienden desde 7 pulgadas hasta 15 y tiene un
mejor grado de proteccion, un IP65 incorporando la opcién VNC o control
remoto con uso limitado. Y por ultimo la gama Advanced, esta opcién tiene
unos tamanos similares a los de la anterior pero los modelos respectivos a 12 y
15 pulgadas traen incorporada la version multimedia haciéndolas aptas para la
reproduccion de videos, ademas todas las pantallas pertenecientes traen

incorporado un segundo puerto Ethernet y la funcion Web server o HTTP.

Entre estas opciones se ha descartado la Gama Basic debido a su carencia de
puerto Ethernet ademas de su baja proteccién y el reducido tamafo que ofrece
dado que las ampliaciones que se han realizado requieren de una buena
resolucién. La siguiente Gama cumple las necesidades minimas requeridas
para el uso de la pantalla actual, incluso con las ampliaciones mencionadas, sin
embargo, las pantallas Standard no tienen ninguna de las necesidades claves

para la mejora propuesta en la cual se implementa una camara a tiempo real.
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Esta funcionalidad agradece un puerto Ethernet extra para una instalacion mas
practica y eficiente, ademas de la funcién multimedia que permite la fluidez de
video necesaria para esto. Por ultimo y no menos importante, la gama superior
incluye una mejora en la herramienta VNC o Control Remoto, la cual permite el
control de la pantalla desde dispositivos moviles, contando con el doble de
memoria Ram que la anterior permite que su uso sea mucho mas competente
que con la pantalla Standard, afiadiendo la opcién de utilizar el sistema Web
server para incluso centrar la interfaz en una pagina web y que el resto de los

dispositivos se conecten a ella.

Como conclusién; asumiendo que en el uso diario se va a incluir la
comprobacién del historial de datos recientemente implementado y una camara
que permita al usuario comprobar el estado del proceso desde la pantalla, la
opcion que se recomienda elegir es la gama Advanced para garantizar la
compatibilidad de dichas funcionalidades, en caso contrario descartando la
adicion de la camara y el uso de las funciones HTTP y VNC como algo habitual

se recomienda elegir una pantalla de la gama Standar.

La eleccion de la DOP-112 WX mostrada en la Figura 35 cumple integramente
con las especificaciones requeridas ya descritas anteriormente y con los
cambios previstos, para especificaciones mas concretas consultar en el Anexo
I, el Datasheet. Este modelo proporciona el tamafo perfecto para la
manipulacion de un operador, evitando el encarecimiento innecesario del

hardware o la incomodidad de su uso diario.
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Figura 35. Terminal de interfaz operador (HMI) modelo DOP-112WX.

A nerra

5.3.1 CARACTERISTICAS TECNICAS
INTERFAZ GRAFICA

Pantalla de 12 pulgadas con una resolucion de 1024 x 768 pixeles y una
tecnologia True color, garantizando una superficie de trabajo adecuada y una

visualizacion fluida de video.

CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO

Procesador Dual Core de 1 GHz con alto rendimiento y Memoria RAM de 1 GB.
CONECTIVIDAD E INTERFAZ DE DATOS

Consta de dos puertos Ethernet integrados; por lo tanto, la implementacion de
la camara se podra hacer mediante uno de ellos y el otro usarse para la

conexiéon con el PLC.

RESISTENCIA AMBIENTAL
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Esta pantalla cuenta con la certificacion IP65 / NEMA 4, asegurando en el
panel frontal estanqueidad frente a polvo y proyecciones de agua. Soporta un

rango térmico de hasta 50°C.
SOFTWARE Y SEGURIDAD

Presenta plena compatibilidad con DiaScreen y adicionalmente soporta el
protocolo VNC, el cual habilita la opcién futura de monitorizacion y control
desde dispositivos méviles o tablets. Satisface las necesidades de seguridad
multinivel disefiadas anteriormente en la planificacién para el control del

sistema.
5.3.2 MONTAJE E INSTALACION DEL TERMINAL

Para optimizar la operatividad, se ha elegido una pantalla industrial de alta
resolucidn y se ha planeado una instalacion a medida. Este disefio fisico
permite al operador gestionar el sistema con mas agilidad y sustituyendo un

ordenador.

Con el objetivo de asegurar una respuesta inmediata entre el control y la
interfaz, se van a definir las necesidades que el sistema debe cumplir. Se
mencionara el procedimiento de conexion para la pantalla, en el Anexo IV se
encuentra el manual de instrucciones que se recomienda consultar para

informacién mas concreta.

Para seguir los estandares de seguridad Industrial indicados en el manual el
equipo esta disefiado para su utilizacion entre 0° C y 50°C, siendo imperativo
un espacio minimo de un centimetro en la carcasa trasera para su correcta
ventilacion, evitando instalar cerca ninguna fuente de calor intenso o
compartimentos estancos. Para la alimentacion del dispositivo se requiere de
una fuente de 24V DC aislada, verificada previamente para asegurar su
estabilidad. Como accion de proteccién se debe conectar un terminal a la tierra
en el HMI que proteja el hardware y mitigue el ruido electromagnético.
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Para el conexionado se utiliza un cable Ethernet CAT6 apantallado, conectando
el puerto RJ45 del HMI con el switch correspondiente al sistema, el uso del
CATG6 asegura que el flujo de datos sea inmune a interferencias producidas por
los motores o variadores cercanos. Para descargar en la pantalla el disefio ya
creado y configurado se puede usar tanto la propia conexion Ethernet como por
Via USB.

Cuando se haya finalizado la descarga, la interfaz se reiniciara
automaticamente iniciando los drivers de comunicacion y estableciendo los

enlaces correspondientes con el PLC y posteriormente podra usarse.
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