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1 GLOSARIO DE TERMINOS

PLC: Siglas de Programmable Logic Controller. Computador utilizado para labores de
automatizacion industrial, el cual, a traves de sus multiples entradas y salidas, es capaz
de tener, tanto la lectura de sefiales del proceso, como modificacion de las mismas.
CNC: Siglas de Control Numerido por Computador, hace referencia a maquinas, las
cuales, los movimientos de la herramienta u otro equipamiento son controlados por
programas que contienen datos alfa-numericos

HMI: Siglas de Human Machine Interface, relacionado en el campo de la
Automatizacion Industrial con la interaccién, a través de despliegues desarrollados,
entre humanos y equipos para operacion de los mismos.

SCADA: Siglas de supervisory Control And Data Acquisition, hace referencia a
aplicaciones para el control y la supervision de procesos remota, el cual, realiza ademas
un andlisis de datos a través del almacenamiento de informacion

TCP/IP: Protocolo de comunicaciones simplificado segin modelo de referencia
mundial, el cual, mediante una conexién previa entre las partes a comunicarse,
establecen una comunicacion a través de un direccionamiento I6gico llamado direccion
IP.

FMS: Siglas de Flexible Manufacturing System, hace referencia al tipo de sistemas de
manufactura compuestas por maquinas CNC, sistemas de manipulacion de material y
una estacion de control central.

RMS: Siglas de Reconfigurable Manufacturing System, relacionada con el tipo de
sistemas de manufactura, el cual, mediante caracteristicas de reconfiguracion tanto a
nivel de software como de estructura, equipos y hardware, se da solucion problemas
evidenciados en otros sistemas de manufactura como los FMS.

AS/RS: Siglas de Automated Storage and Retrieval System o sistemas de
almacenamiento/recuperacion automaticos. Hace referencia a sistemas de
almacenamiento automatico donde la funcién del operador es minima o casi nula
CICODE: Lenguaje de programacion de rutinas de funcionamiento en software
HMI/SCADA Vijeo Citect



2 RESUMEN

Debido a los problemas evidenciados en los sistemas de manufactura flexibles en
cuanto a capacidades de modificacion estructural por las aplicaciones desarrolladas,
para su control de manera especifica, se propone una solucién de supervision y control
de proceso mediante caracteristicas reconfigurables, obteniendo asi, una arquitectura
con la cual fue posible controlar un sistema de manufactura, caso de estudio en el
laboratorio CTAI de la Pontificia Universidad Javeriana. Para ello se desarrolla una
aplicacion en software Vijeo Citect y LabVIEW, debido a las posibilidades que tiene la
herramienta para el andlisis y presentacion de datos, implementacidn de Idgicas, ademas
de la compatibilidad con equipos ya adquiridos de la marca en el departamento. Se
realiza la configuracion de cada uno de los servidores de /O, tendencias, historicos y
reportes de Vijeo Citect, paralelamente servidor LabVIEW para enlace de la aplicacion
en un mismo nivel en la jerarquia de automatizacion, y un programa cliente TCP en
comandos Melfa Basic IV en un robot Melfa RV-2A Mitsubishi de ejecucion

simultanea para recepcion de instrucciones de movimiento.



3 INTRODUCCION

La industria ha desarrollado diferentes adelantos de los sistemas automatizados para
responder a los requerimientos de mercados exigentes y cambiantes de hoy en dia.
Particularmente, entre los sistemas de manufactura desarrollados, las arquitecturas de
control y supervision deben ser lo suficientemente capaces para adaptarse a cambios
estructurales y/o de control. Paralelamente, el nivel de supervision y control en los
procesos industriales estd teniendo un papel cada vez més importante en lo que se
denomina “automatizacion ajustada” donde las capacidades de procesamiento de los
computadores, su confiabilidad y el flujo de informacion que pueden manejar y
procesar, hacen que los niveles de supervision y control estén convergiendo a un solo
nivel.

Este trabajo de grado, desarrolla una solucion de supervision y control de procesos
industriales mediante el desarrollo de una aplicacion HMI/SCADA e instrumentos
virtuales para sistemas de manufactura con herramientas de control especificas y
opciones limitadas para cambios estructurales, un caso de analisis y desarrollo en el
laboratorio de automatizacion industrial de la Pontificia Universidad Javeriana, sala
CIM.

Para esto, se define una metodologia y se realizan diferentes configuraciones, pruebas y
rutinas que se detallan en el capitulo 7, en donde mediante la posibilidad de una
arquitectura distribuida de supervision y la configuracion de instrumentos virtuales, es
posible lograr el control y la supervision de todo el proceso, caracteristicas propias de lo
que se conoce como los sistemas de manufactura reconfigurables.

El software de supervision utilizado para el desarrollo de la herramienta fue Vijeo Citect
propiedad de Schneider Electric, debido a las posibilidades que tiene la herramienta
para el analisis y presentacion de datos, implementacion de ldgicas, ademas de
compatibilidad con equipos ya adquiridos de la marca en el departamento. A través de
éste fue posible tener la supervision y el control de la banda y el almacén,
adicionalmente, se crean dos instrumentos virtuales en LabVIEW para comunicacion
con periféricos de campo como robot y torno, obteniendo asi una arquitectura la cual se
explica en el capitulo 8. Finalmente un andlisis de los resultados obtenidos y una
propuesta de trabajos futuros, aprovechando la adquisicion de licencias de desarrollo del

software y la gran aplicacion que tiene en el campo industrial.



4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA (ANTECEDENTES DEL
PROBLEMA Y JUSTIFICACION)

Un sistema de manufactura flexible (FMS) es un sistema altamente automatizado que
consiste en un grupo de herramientas de mecanizado, interconectadas por un sistema de
almacenamiento y transporte de material, controlado por un sistema integrado por
computador. La flexibilidad de una FMS lleva a incrementar la productividad, reducir
los procesos de inventario y costos de produccion, aumentar la calidad y permite un
manejo eficiente de recursos. El control del FMS debe ser capaz de tomar decisiones en

tiempo real basado en la produccion y el comportamiento deseado del sistema [1].

Muchos estudios llevan a que el control es en hecho la clave de la flexibilidad de un
FMS y también uno de los principales impedimentos de los sistemas de manufactura
integrados por computador (CIM). Las aplicaciones desarrolladas de supervision y
control resultan siendo muy especificas, dificiles de cambiar, dificiles de transportar a
otro hardware y costosos [2]. Esto ha llevado a despertar interés por parte de la
academia y la industria en la busqueda de mejoras a los sistemas automatizados, por
ejemplo, la funcion y la mejora de los sistemas supervisorios. Paralelamente, las
arquitecturas de control estan evolucionando por los adelantos de procesamiento y
volimenes de informacion de los computadores, ademas de las velocidades y
capacidades de transmision en redes industriales. Esta nueva tendencia en las
arquitecturas de control y redes de empresa ponen como gran protagonista y principal
actor en el futuro del modelo de automatizacion al software de supervision [3]. En
manufactura aprovechando estos adelantos en supervision de procesos Yy
automatizacion, han sido tomados en cuanta para el desarrollar de los sistemas de
manufactura reconfigurable, dando grandes saltos y superando limitaciones como las

anteriormente mencionadas.

Un caso de analisis para este proyecto tiene lugar en La Pontificia Universidad
Javeriana. La universidad dispone del Centro Tecnoldgico de Automatizacion Industrial
(CTAI) como un espacio con los suficientes recursos para el estudio de procesos
industriales y de manufactura. Cuenta con diferentes estaciones de trabajo que abarcan
diferentes escenarios posibles en el area de la automatizacion, manufactura y la

produccién. En particular, dispone de una celda de manufactura integrada CIM por un



almacén de materia prima y producto terminado ASRS, una estacion de mecanizado,
una banda transportadora y un robot manipulador industrial de fabricacion Japonesa
Mitsubishi MELFA serie RV-2A. El control se lleva a cabo desde un SCADA
configurado en una estacion central, mediante un software especializado, COSIMIR®
CONTROL, llevando un control supervisorio de manufactura. COSIMIR® CONTROL
es un software propietario con limitaciones que incluyen, entre otras, la integraciéon de
nuevas estaciones a la celda de manufactura. Este, es entonces, un claro ejemplo de
limitaciones de flexibilidad en manufactura por la implementacién del sistema de

supervisién y control configurado.

Proyectos anteriores han desarrollado aplicaciones por medio de diferentes herramientas
para el control de la celda, buscando soluciones flexibles para la supervision y control
de la celda de manufactura. Se desarrollaron aplicaciones para el almacén [4], la banda
transportadora [5] y robot manipulador [6] a través de LabVIEW® por su programacion
grafica, funciones para comunicacion y la posibilidad de integracién de nuevas

tecnologias de diferentes fabricantes.

De esta manera siguiendo en el proceso de la migracion del sistema supervision y
control del sistema planteado adquirido por el departamento desde ya unos afios se
plantea un caso de desarrollo y analisis de una solucién de supervision para el total de la
celda. Caso de estudio y aplicacién de soluciones en sistemas de manufactura con
limitaciones en la flexibilidad de sus herramientas de control y supervision,
aprovechando caracteristicas de los sistemas de manufactura reconfigurables, nueva
tendencia y futuro en los sistemas de manufactura. Para ello se tomaran los avances de
cada uno de los proyectos anteriores y desarrollar una nueva plataforma de supervision
y control de la celda, mediante técnicas reconfigurables que permitan la instalacion de
nuevas estaciones a futuro, conveniente para los fines académicos de la celda. De esta
manera, el departamento queda equipado con un sistema de control distribuido acorde a
las arquitecturas de control presentes en industrias de alto nivel, y llevar a cabo sus
correspondientes practicas e investigaciones en campos como el de supervision de

procesos industriales, de gran protagonismo en la industria actual y en la del futuro.



5 OBJETIVOS
5.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una herramienta para control, pruebas, simulacion y supervision de procesos
de manufactura basado en software de supervision e instrumentos virtuales como

solucion a problemas evidenciados en sistema de manufactura flexible.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar una arquitectura de supervision y control mediante tecnologias abiertas de
facil adaptabilidad y alto desempefio como solucién a un problema de estudio de
manufactura flexible.

Caracterizar y Modelar el sistema de manufactura como una secuencia de pasos 16gicos
y eventos discretos mediante herramientas que describan propiamente sus
caracteristicas.

Desarrollar la integracion del sistema de manufactura mediante un software de
supervision de alto desempefio acorde a arquitectura objetivo, validando la importancia
de nivel de supervision/SCADA en los sistemas de control con la posibilidad de

integracion con instrumentos virtuales.



6 MARCO TEORICO

Es necesario tener presente ciertos conceptos que se tratan en el desarrollo de este
trabajo de grado. Conceptos de manufactura flexible, automatizacion y supervision de

procesos industriales que se presentan a continuacion.

6.1 FMS-SISTEMA DE MANUFACTURA FLEXIBLE

Un sistema de manufactura flexible (FMS, por su sigla en inglés) es una celda de
manufactura altamente automatizada, la cual la compone un grupo de estaciones de
trabajo como maquinas CNC, sistemas de manejo de material y sistemas de
almacenamiento y ensamble, controlados por una estacion central de computo. Sistema
interconectado con la finalidad de una produccién de partes o productos dentro de un

rango de estilos, tamafios y procesamientos [7].

Hay diferentes requerimientos que debe cumplir un sistema para ser catalogado como
flexible, primero, debe tener la capacidad de hacer un seguimiento del producto,
distinguiendo entre los diferentes estilos de productos procesados por la celda, segundo,
debe permitir un rapido cambio de instrucciones de operacion y por Gltimo, permitir el
cambio en la configuracion fisica como la adquisicion de nuevas estaciones de trabajo.
Un FMS es entonces el conjunto de soluciones, tanto de maquinaria, como de software
para incrementar la flexibilidad a través del uso adecuado de sus diferentes

componentes.

En la figura 1 se muestra el tipico de una FMS. Para este caso, la configuracion tiene un
sistema de transporte que corresponde a una banda transportadora, una estacion de
almacenamiento automatico, una estacion de ensamblaje, una estacion de soldadura, un
centro de mecanizado y una estacion de mecanizado torno. La ejecucion de las distintas
tareas es controlada por un paquete de software visual, el cual es el responsable de la
localizacion de los recursos, la planeacion de la produccion y la definicion de la ruta,
constituyendo una plataforma con la capacidad de integrar fisicamente todos los

componentes del sistema, como robots, controladores y maquinas [8] [20].
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Componentes de un FMS:

6.1.1 Estaciones de trabajo:

Se encuentran las maquinas usadas para el procesamiento o ensamblaje dependiendo del

tipo de trabajo llevado a cabo por el sistema. Un ejemplo las maquinas CNC.

6.1.2 Manejo de material y sistema de almacenamiento (AS/RS):

Compuesto por diferentes estaciones las cuales llevan a cabo funciones como el
transporte de material entre las estaciones de trabajo y el almacenamiento de material
para ser procesado. Entre estos sobresalen las bandas transportadoras y los robots

manipuladores industriales.

6.1.3 Sistema de control por computador:

Consiste en un computador central interconectado con las estaciones de trabajo, con los
sistemas de manejo de material y almacenamiento y con demas componentes del
sistema, controlando la ejecucion de tareas individuales. Ademéas coordina las
actividades de los diferentes componentes para alcanzar los objetivos de la produccidn.

Entre sus funciones sobresalen:

1 Tomado de [20]



e Control de las estaciones de trabajo

e Control de las instrucciones a las estaciones de trabajo
e Control de produccion

e Control de trafico

e Monitoreo de la pieza de trabajo

6.1.4 Recursos humanos:

Aunque un FMS es altamente automatizado, se necesita personal para el manejo y
operacion los sistemas en funciones como, por ejemplo, descarga de piezas finalizadas

del sistema o el cambio y la instalacion de herramientas [9].

6.2 AUTOMATIZACION DE PROCESOS

Dos buenas definiciones sobre el término automatizar pueden ser las siguientes [9]:

“En términos técnicos, e imitando simplemente a aspectos mecanicos, automatizacion
es la adicion de herramientas de programacién y computacion para el buen uso de
herramientas mecénicas, hidraulicas y neumaticas”.

“Tecnologia por medio de la cual un proceso o procedimiento se puede desarrollar sin
intervencion humana”.

Para llevarlo a cabo existe el control industrial, el cual es la “regulacion automatica de
una operacion unitaria y su equipo asociado, y la integracién y coordinacion de todas las

operaciones unitarias dentro de un sistema de produccion”.

La automatizacion se ha convertido en pilar fundamental en la industria, diferentes
sectores de la economia optan por inversiones en automatizacion e integracion de sus
procesos en respuesta a las exigencias del mercado, en donde aumentan las
especificaciones de calidad. lgualmente, es una solucién a los altos niveles de consumo
de energia en la industria, materia prima y recursos humanos, optimizando consumo y
tiempo. Por dltimo, uno de los objetivos principales son las operaciones mas seguras

tanto para las personas, como equipos y medio ambiente.

Para el desarrollo de ambientes automatizados, se ha definido un modelo de
automatizacion adoptado por la industria, en el cual se realiza una clasificacion
jerérquica por niveles, abarcando los diferentes campos en la empresa. Las

caracteristicas de cada uno de estos niveles varian uno a uno segun el tipo de



informacion, los procesos realizados y las acciones tomadas segin la toma de datos.
Toda esta informacion es de hecho fundamental en campos automatizados ya que

permiten la toma de decisiones basadas en modelos estadisticos.

El modelo de automatizacion se puede observar de una manera jerdrquica en la

siguiente figura 3:

Decishon Support Svstem (DSS)

Enterprise Asset Nanagement
(EAM)

Enterprise Resource Planning

(ERP)

Aplicaciomes de
Controd Avanzado

Control Basico

DResjuinilives e aipo

Figura2. Modelo de automatizacion?

Un total de cinco niveles como se observa en la parte derecha de la figura, dispositivos
de campo, control basico y aplicaciones de control avanzado relacionadas con la
adquisicion de datos en tiempo real del proceso; administracion de la produccion y
recursos relacionadas con la gerencia de planta y produccion; y por ultimo la toma de
decision a nivel de gerencia de empresa. Cada uno de los cinco niveles se explica a
continuacion [10]:

Nivel 1: Dispositivos de campo: hay acceso a variables de planta y el proceso mediante
la instrumentacion instalada en campo. En este se encuentran, también, los elementos
finales que modifican el proceso, la materia prima.

Nivel 2: Control bésico: controladores como PLC captan informacién de campo y
realizan el control a través de elementos finales como actuadores o vélvulas. Las
acciones son tomadas segun programaciones basadas, por ejemplo, en control

regulatorio o l6gico secuencial.

2 Tomado de [10]



Nivel 3: Aplicaciones de control Avanzado: se realiza las acciones de supervision,
coordinacion de un grupo de operaciones unitarias que conforman el proceso completo.
Por ejemplo, en el control de una celda de manufactura, el control y coordinacion de
grupo de maquinas y equipo de soporte que forman una linea de produccién, en la cual
hay un despacho de partes, transporte de material, almacenamiento.

Nivel 4: nivel de planta, en la cual se materializan las ordenes de gerencia. El analisis de
la informacion se convierten en planes de produccion, optimizacion a partir de puntos
de operacion 6ptimos.

Nivel 5: empresa, en el cual todos los datos captados de niveles bajos permite obtener

informacion para el manejo de ventas, inventarios, planeacion, disefio.

Un esquema mas detallado con algunas caracteristicas nombradas anteriormente, y a

manera de diagramas de flujos se muestra al igual a continuacion [11].
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Figura3. Jerarquia en el modelo de automatizacion.

De esta manera, el proceso de automatizacion general es un trabajo que debe ser
estructurado con la ejecucion de actividades multidisciplinares. La importancia de cada
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uno de sus niveles y su interconexion, hacen que el desarrollo de herramientas que
cumplan un papel del proceso de automatizacion global, sean procesos especificos con
aspectos a tener en cuenta. Este proyecto se centra en el disefio de una herramienta de

supervision, por lo cual, se centrara en este nivel de automatizacion.

Como se puede observar en la figura 3, el flujo de informacién entre cada uno de los
niveles se da a través de redes de comunicacion, las cuales varian en especificaciones y
velocidades dependiendo del nivel. En niveles de campo, por ejemplo, la lectura de
informacion de campo se hace en ocasiones en ambientes agresivos, a temperaturas muy
altas. Por esto, se han desarrollado diferentes tipos de buses de campo con altos
estdndares de seguridad y especificaciones en su fabricacion para resistir a altas
temperaturas y ambientes corrosivos, entre otros. En este nivel se pueden encontrar
buses de campo como Profibus, CAN, Modbus. Las especificaciones varian, de nivel a
nivel. En niveles bajos las velocidades y el volumen de informacidn es alto, las acciones
se toman en tiempo real. En cambio, en niveles intermedios altos, el flujo de
informacidn es menor y en ambientes con menos exigencias, como se puede observar en
la figura, entre nivel 2 y 3, en donde se lleva a cabo la supervision de los procesos y

tareas de operacion es comun el tipo de redes de oficina.

6.3 SOFTWARE SCADA/HMI VIJEO CITECT

Es una herramienta de supervision de procesos industriales que facilita la integracion
con plataformas de control basadas en PLC para proporcionar soluciones de
automatizacioén distribuidas. Las caracteristicas de su arquitectura lo hace una de las
soluciones por excelencia en diferentes tipos industrias como OIL & GASs entre otras,
en donde los requerimientos de rendimiento y fiabilidad son bastantes exigentes.

La arquitectura de funcionamiento es basada en distribuir su funcionamiento en
servidores de I/O (Entradas/Salidas), tendencias, alarmas y reportes, lo que asegura la
actualizacion de datos a velocidades mayores y aumenta la fiabilidad de los sistemas.
Ademas es posible la configuracion de servidores redundantes generando arquitecturas
mas robustas. Por otra parte, se desarrollan clientes, pantallas de operador con el
desarrollo grafico las cuales actualizan sus datos desde cada uno de los servidores

nombrados anteriormente, de esta manera se obtienen bases de datos comunes capaces



de actualizar distintos tipos de clientes, algo importante en analisis y toma de decisiones

en procesos industriales.

La arquitectura de funcionamiento se muestra en la figura 4:

client
Dfilfi“‘\‘wv”'

<
il

o

Figura4. Arquitectura funcionamiento Vijeo Citect. *

Se dispone de cuatro servidores los cuales son [12]:

Servidor de 1/O: realiza la comunicacion con 1/0O de campo, comunicacion con
periféricos y demas equipos en planta.

Servidor de Alarmas: servidor encargado de la generacion de alarmas configuradas en el
proceso y su almacenamiento para tareas de inspeccion periddicas.

Servidor de reportes: encargado de la generacion de reportes asociados a variables de
proceso o informacidn relevante a ser requerida.

Servidor de tendencias: encargado del almacenamiento de informacién capturada de
planta para generacion de tendencias de analisis, por ejemplo en alteraciones de

procesos y control estadistico de procesos.

Adicionalmente, un cliente en el cual se realiza las diferentes configuraciones graficas y
despliegues a operador con la diferente informacion de planta y procesada en los

diferentes servidores.
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Para aplicaciones en las cuales es necesario aumentar la fiabilidad del sistema existe el
concepto de “clustering” o grupo de servidores y redundancia de servidores, logrando

por ejemplo la arquitectura que se muestra en la figura 5.

Figura5. Arquitectura Clustering Vijeo Citect °

El software se compone de tres subprogramas con los cuales es posible llevar a cabo el

total de la configuracion:

6.3.1 Citect explorer:

En este se gestiona el total de archivos y proyectos que han sido configurados. En un
proyecto es posible acceder al total de graficos, tags, alarmas, configuracién de sefiales
de /O y los archivos Cicode que se explicaran mas adelante. Este programa se muestra

en la Figura 6.

HMI_POZOS - Citect Explorer
File View Tools Help

[HMI_POZ0S = B 9 tle@=s e D 28 e
Project List Contents of HMI_POZ0S
(=] My Projects E Graphics
&= CSV_Include HMLECOPETROL = Equipment
- CSVInclude HMIECOPETROL_POZOS | & Tags
= Example . Alarms
-5 HMLBARANOA & System
= Communications
o8=] Hvi POZ0S i Ce _
Y — Graphics 'z Cicode Files

. 'z CitectVBA Files
Equipment

Tags

Alarms

System

- Communications
'z Cicode Files
“lt CitectVBA Files

Figura6. Ventana navegacion y explorador de proyectos Citect Explorer
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6.3.2 Citect Project Editor:

En este se realiza las diferentes configuraciones de servidores, alarmas, tags, reportes,
usuarios y total caracteristicas asociadas al funcionamiento del software y necesarias
para el funcionamiento de la aplicacién desarrollada. En la figura 7 se muestra un tipico

del Project editor de Vijeo Citect

@ Citect Project Editor [ HMI_POZOS | - UNCOMPILED =] = -t

File Edit Equipment Tags Alarms Systern  Communication Servers Tools Window Help

2| ||| oo «/»|E BeD 63

Figura7. Ventanay funciones Project Editor — Vijeo Citect

6.3.3 Citect Graphic Builder:

Se desarrolla el total de pantallas de la aplicacion, con las diferentes ayudas de objetos y
herramientas de dibujo que tiene el software. La figura 8 muestra el graphic builder de

Citect con su barra de funciones.

®" Citect Graphics Builder - -

File Edit View Objects Text Arrange Tools Window Help

DB & L e =R]7=] o] ] )] Yl #] ] @

Figura8. Ventada Vijeo Citect Graphic Builder y pallete de funciones

Para configuraciones y programaciones necesarias Vijeo Citect dispone de un lenguaje
de programacion llamado Cicode, con el cual es posible desarrollar diferentes tipos de
rutinas tanto para aplicaciones de funcionamiento con variables de 1/0 como variables
de funcionamiento interno. El lenguaje de programacion Cicode es similar a la

programacion que se desarrolla con lenguajes como C o Visual Basic.



7 ESTADO DEL ARTE
7.1 SUPERVISION DE PROCESOS Y MANUFACTURA

En el campo de la automatizacion, el nivel de supervision esta teniendo una papel
importante por sus desarrollos y funcionalidades que estd generando, con esto se han
beneficiado campos como el de la manufactura, dando solucion a limitantes que se
tienen en la implementacién de sus sistemas, se presenta a continuacion dicho avance y

los sistemas de manufactura reconfigurables.

7.1.1 Nivel de supervision

En niveles inferiores del modelo de automatizacion, las bases del funcionamiento de los
sistemas permanecen intactas, pero las arquitecturas estan cambiando. Los dispositivos
de cada una de las categorias estan evolucionando en términos de inteligencia como
interfaz de comunicacién con el dispositivo. Al igual, las redes industriales estan
evolucionando, ofreciendo més altas velocidades de transmision, capacidad y seguridad

en comunicacion [3].

Los componentes de un sistema de control en nivel de supervision control es

comunmente el mostrado en la figura 9.

//"_\\

Operator

Push buttons
RICREES  Pilot lights

Limit switch Motor starters
Temperature sensor Pneumatic valves

N

Actuators

Figura9. Bases de un sistema de control®

En un nivel de campo, sensores y actuadores en donde estan los elementos finales de
control y adquisicion de variables de proceso, por ejemplo, transmisores y actuadores.
Un nivel de control en donde se realiza la adquisicion de sefiales y ejecutan las acciones

programadas segun condiciones del proceso y requerimiento operativo, el dispositivo

6 Tomado de [3]



méas comun usado son los PLC/PAC. Finalmente, un nivel superior de operaciones, en
el cual a traves de botones e indicaciones, se lleva a cabo la operacion y la presentacion
en pantalla de datos del proceso como secuencias operativas en planta. Esto hace parte
de las bases de funcionamiento de esta arquitectura definida y aceptada en la actualidad,

implementada en la industria.

Un cambio importante se esta observando en la industria. Se estd migrando el cableado
discreto entre el nivel de control y tarjetas de adquisicion de sefiales en los PLC hacia
buses de campo con dispositivos inteligentes. Adicionalmente, los computadores tienen
velocidades de procesamiento cada vez mayores y grandes capacidades de
almacenamiento permitiendo al software de supervision tener funciones como:

e Procesamiento de logicas

e Comunicacidn con diversidad de periféricos

e Procesamiento de datos, alarmas, eventos, historicos.

e Desarrollo de despliegues HMI avanzados para operacion.

Esto, lleva a considerar una revolucion en el modelo de control en planta y redefinicién
de arquitectura. Lo que se ha determinado como la convergencia de HMI/PLC en un
nuevo termino de automatizacion ajustada o “Lean Automation”. El nuevo modelo se

presenta en la figura 10.

HMI/PLC

Figura 10. Modelo PLC/HMI integrado’

Se convierte el nivel supervisorio en un actor principal en el sistema de control. En la
industria donde los niveles de productividad y ganancia son el objetivo principal, se

evidencia en:
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e Costos menores en la construccién eliminando componentes y cableado.

e Reducciodn en costos de soporte y se centraliza el control.

e Mejorar el diagnostico, solucién de problemas mas rapida, en general mejorar la
confiabilidad del sistema

Un caso el cual se puede observar se muestra en figura 11.

Figura 11. Experiencia en sistemas convergentes HMI/PLC®

Después de analizar los problemas en FMS, en este caso de analisis por la configuracién
de sus sistemas de control y arquitecturas, y la posibilidad de adaptar estos a
arquitecturas distribuidas mediante software especializados de supervision que estan
teniendo un papel importante en la industria, nace lo que ha sido catalogado la

manufactura del futuro, manufactura reconfigurable.

7.1.2 Sistemas de Manufactura reconfigurable

A pesar de que un sistema de manufactura flexible responde a cambios de productos, no
estan disefiados para cambios estructurales, de esta manera, no es posible que responda
a cambios abruptos, debido a fluctuaciones del mercado como variaciones en demanda

o fallas en equipos [13].

La capacidad de responder a mercados cambiantes, adaptando el sistema de
manufactura y sus elementos rapidamente y eficientemente, estan relacionadas con los
sistemas de manufactura reconfigurable (RMS). Una de las principales caracteristicas de

RMS es que son escalables, de esta manera en un sistema de manufactura su estructura
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fisica puede cambiar rapidamente. Un ejemplo puede ser una nueva extension en una

banda transportadora.

Dedicated RMSRMT PMS/CNC

System sinachare

Machine structure

System fooes

Rexibillity

Simultaneously operating tools
Productivity

Cost per part

Figura 12. Caracteristicas FMS vs RMS®

La figura 12 resume a RMS como una nueva clase de sistemas caracterizados por una
estructura ajustable. Entre las claves para resultados satisfactorios en el disefio de RMS
esta el Control reconfigurable integrado en un ambiente de arquitecturas abiertas que
pueden coordinar y operar el CNC.

Se puede definir RMS como la salida para rapidos cambios en estructura, como en
hardware y componentes de software, con el objetivo de ajustar rapidamente la
capacidad de produccién y funcionalidad dentro de una familia de partes en respuesta de
cambios repentinos del mercado [14].
Entre las principales caracteristicas y principios se pueden resumir en seis puntos [15]:

e Personalizacion

e Convertibilidad

e Escalabilidad

e Modularidad

¢ Integrabilidad

e Diagnosticabilidad

En particular, la escalabilidad permite modificar las capacidades de produccion
cambiando, adicionando o eliminando componentes en el sistema; la integrabilidad
permite integrar modulos rapidamente mediante interfaz de control e informacion.
Ambas hacen parte de un conjunto de caracteristicas que se deben cumplir para

garantizar modificaciones en capacidades de produccion y funcionalidades.

9 Tomado de [13]



Cada una de estas son caracteristicas fundamentales del un RMS, constituyen las bases
de funcionamiento y referencia en el desarrollo de un sistema integrado a nivel

mecanico, comunicaciones y control.

En [16] se realiza una tabla de comparacion con las caracteristicas de FMS y RMS

Bystems De finitions and Objecoves
{emenithvd i i faoring )

Machining sysem ne or mone metl removal machine teols and tooling, and
auxibary equipment (eg., material handling, ¢ontrol,
communications), hat operaie in a coondinated mamer Lo produce
pearts st the requined volumes and qualiny.

Dedicated machining sysems A machining sysem dedgned for production of a specific part,
amdl which uwses wransfer line technolegy with fixed ooling and
o tion.,
The economic objedtive of 2 DMS B to codt-effectively
prosduce one specific pan type at the high volumes and the
required qualiy.

Flexible manufsciuring sysems A machining sysiem configuration with fived hardwane and fied,
but programmable, software i handle changes in work orders,
production schedules, pant-programs, and tooling for several types
of pars.

The economic objective of a FMS i3 i make possible
the coat-effective mamfachre of several types of pans, that can
change merime, with shonened changeover time, on the same
sydem sl the requined volume and quality.

Newe: A part family 12 defined a2 one of mone pant types with
sdmilar dimensions, geometric festures, and tolerances, such that
they can be produced on the sme, or similar, production
i parent.

Reconfigurable mamfaciuring sysems A machining sysiem which can be created by incorporating basic
prooes modules—both hardware and sofrware —that can be
rearranged o replaced quickly and reliably. Reconfiguration will
allow adding, removing, or modifying specific prooss
capabiliies, controls, softwane, or machine structore to adjost
production capacity in response o changng market demands or
technologies. This type of system will provide customzed
flexibility for a particulsr pan family, and will be open-ended, 20
that it can be improved, upgraded, and reconfiguned, rather than
replaced.

The oljective of an RMS is to provide the functionality
amdl capacity that 15 needed, when it is nesded. This, a given
RMS configuration can be dedicsted or flexible, or in between,
amd can change as needed. An RMS goes beyond the economic
obpctives of FMS by pemitting: (1) reduction of lead time for
lsunching new syslems and eoonfigurng existing systems, and
(2) the rapid manufacmng modification and quick ntegration of
new technology andfor new fmction into exstng sydems.

Figura 13. Definiciones y caracteristicas de los sistemas de manufactura®™

Se puede observar como la reconfiguracion permite adicionar, remover o modificar
capacidades, controles, software o estructura de maquinaria especifica, para asi ajustarse
a capacidades de produccion en respuesta de cambios en mercados, demandas o

tecnologias. Las principales caracteristicas de RMS se resumen en la Figura 14.
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1. Masdularnity: Design all system components, both software and hard wane, 1o be

modudar.
2. Integrahility: Design systems and companents for bath ready infegration and
fumre introduction of new lechnology.
3. Convertibalaty: Allvw quock changeover between exmslng products and
quick syslem sbpshiity for fulre products.
4. Disgnasability: Identify quockly the srurces of quality and reliability
profblems thal oocur in large systems.
5. Custoamie stion: Design the sy@em cambility and Bexibility (hardware and controlk)

i marich the gpplicagon | prodoct Tamaily).

Figura 14. principales caracteristicas de RMS™

7.1.3 Software de supervision reconfigurable

Un caso de estudio, presenta un modelo flexible de supervision teniendo en cuenta las
principales preocupaciones en el desarrollo de aplicaciones de supervision de procesos,
el modelo se presenta en la figura 15 [17]:

Oata — )
Procassing Pocaieg [
Cofigaratian [\ |
oy —
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T

1
Corfigutation Invtamst

Extarnal
Cperationg kodules

hdclulas

Figura 15. Modelo flexible de supervision. *
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En general, lo requerimientos en la configuracion de un sistema supervisorio son
divididos en tres partes, la adquisicion de los datos, el procesamiento de los datos y la

presentacion de los datos.

7.1.3.1 Adquisicion de datos:

Es el primer paso y paso importante para una adquisicion de datos en tiempo real del
proceso, como temperatura, humedad, PH y desplazamiento. De acuerdo a estos datos
obtenidos, es posible la ejecucidn de tareas segin eventos o tiempo, segun corresponda.
Entre las configuraciones es recomendable adoptar tareas disparadas por eventos, en
donde se pueden tener diferentes tipos de tareas ejecutandose con armonia en un sistema
de monitoreo. El siguiente diagrama de flujo muestra como una secuencia de tareas son

ejecutadas segun eventos de acuerdo a sus prioridades.

Iniltalzation |

—
! ansian Task |

‘.z"'. E.-.d.“'--._ . —— L] OnCinan |
‘\ls\l_mnl'ﬁ'-"*
-\.v-'-

[~ The Firat s il
| Task 4

o

o~ Rariresm Tol .

... Tiw? -
- -

i

Figura 16. Diagrama adquisicion de datos™

7.1.3.2 Procesamiento de datos:

Se encarga de entregar informacion de una forma de facil entendimiento por parte de la
aplicacion, actualizada para toma de decisiones. Esta informacion es necesaria para
realizar diagnosticos en tiempo real y crear soluciones si alguna falla ocurre. Entre las
reconfiguraciones que son posibles, hacen parte, reconfiguraciones matematicas en el

monitoreo estadistico de datos, y reconfiguraciones del sistema de alarmas,
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indispensables en un sistema de supervision industrial, ya que le permite a operadores

responder a peligros tempranos de una manera rapida y eficiente.

7.1.3.3 Presentacion de datos:

Responsable de la presentacion en pantalla de informacion de la planta de proceso y
sitios remotos. Para ello, las reconfiguraciones permiten realizar un bosquejo general de
planta, con ayuda de graficos se pueden construir tanques, bombas, valvulas y motores.
Mediante elementos predisefiados que se pueden importar de librerias, es posible
construir los graficos. Por otra parte, la presentacion de datos debe estar disponible,
tanto a nivel local de planta, como a nivel remoto, permitiendo tener hasta servidores
web portables para acceder a informacion de bases de datos de proceso y realizar
reconfiguraciones remotas evitando desplazamiento de personal para ajuste de

parametros o toma de datos de proceso.

7.2 SISTEMAS DE MANUFACTURA EN LA EDUCACION

Muchas instituciones educativas consideran la instalacion de un sistema de manufactura
flexible (FMS) como un mecanismo para proveer a estudiantes de programas de
ingenieria experiencias mas cercanas a las posibles en el ambiente industrial. Estas
experiencias son beneficiosas para estudiantes en diferentes areas de la ingenieria, como

industrial, electronica, eléctrica y de manufactura [18].

Paises como Estados Unidos tienen cerca de 60% de los trabajadores profesionales
vinculados a actividades relacionadas con la manufactura. Por ello, una FMS representa
una inversién considerable en una institucion educativa, de manera analoga, Colombia,
como un pais emergente, abriendo oportunidades de negocio a nivel mundial, tiene por
consigna llegar a niveles industriales competitivos, por lo que adoptar buenas practicas

y enfoques educativos de potencias mundiales, debe ser un referente importante.

Particularmente la inversion para el estudio de manufactura flexible se puede optar entre
dos tipos. Sistemas pre-configurados o integrar numerosas celdas individuales bajo un
esquema de control distribuido. El costo es un factor de decision importante, los
sistemas pre-configurados son tipicamente instalados a un costo casi el doble, ademas,
por lo regular, muchas instituciones poseen equipos existentes que quieren ser afiadidos

a el FMS que se dispone, resultando en mas trabajo de desarrollo muchas veces con



problemas de compatibilidad, por ejemplo maquinas CNC, centros de mecanizado,
manipuladores y PLC. Uno de los factores que puede llevar a considerar una seleccion
de un sistema pre-configurado o llamados “turnkey” es el tiempo, quiza la entrega de
una estacion individual sea mas rapida pero se necesita un tiempo adicional para un
proceso de configuracién e integracion de las estaciones para dejarlas completamente
funcionales. Entre las configuraciones necesarias estan los sistemas de control de
comunicaciones, el hardware, el desarrollo y la programacion de la interfaz a usuario, la
programacion de las tareas de manipulacion de material de la celda, etc. Esto lleva a
necesitar especialistas en electrénica adicionales, programadores de software, soporte.
Puede llevar a considerar de 3 a 6 meses mas que adquirir un sistema “turnkey”.
La integracion de celdas de trabajo individuales y su puesta en funcionamiento, en una
arquitectura de control distribuida, es posible por los diferentes adelantos en software y
hardware en control industrial. Se obtienen sistemas que sobresalen por:
e Adaptabilidad y escalabilidad: “turnkey” son rigidos, si es necesaria una
modificacion es necesario costos adicionales de software y hardware.
e Calidad de la experiencia educacional: estudiantes estan en la posibilidad de
realizar desarrollos significativos a nivel de hardware y software enriqueciendo
la experiencia académica. Estas experiencias son restringidas cuando la

institucion educativa selecciona sistemas “turnkey”.

Como caso de estudio y desarrollo de este trabajo de grado, se dispone de el FMS del
laboratorio CTAI de la universidad javeriana, el cual se describe a continuacion.

7.3 FMS-CTAI

El FMS del CTAI, sitio de estudio para el desarrollo de ese trabajo de grado, esta
ubicado en la sala CIM cuenta con cuatro estaciones que llevan a cabo un proceso de
mecanizado de piezas cilindricas por medio de una maquina de torneado de control

numérico. Las estaciones se pueden observar en la figura 9.

Almacén de materia prima y producto terminado (AS/RS): Sistema de almacenamiento
automatico adquirido a la empresa FESTO, el cual cuenta con 40 contenedores, se
operan mediante un brazo robético quien tiene la capacidad de recoger o entregar

productos sobre una banda transportadora proximo a este. Cada uno de los productos



almacenados se encuentra ubicado sobre un pallete el cual permite al brazo mecéanico
llevar a cabo la recoleccion, ademds, permite el transporte de este en la banda

transportadora, proxima estacion en el FMS.

7.3.1 Banda transportadora:

Tiene una forma rectangular y cumple la funcién del transporte de material desde el
almacén hacia el centro de mecanizado, y viceversa. Para el control de trafico y la
operacion conjunta con las estaciones proximas posee actuadores electro-neumaticos los

cuales detienen los carriers en cada una de las 4 estaciones que posee.

FMS - CTAI

1

il

1) ﬂ;

Almacén AS/RS

Maguina CNC

Banda Transportadora

Figural7. FMS - SALA CIM Pontificia Universidad Javeriana



7.3.2 Robot manipulador industrial

Este cumple funciones de manejo de materia prima para ser procesado por el centro de
mecanizado y asi terminar con un proceso de manufactura. Siguiendo en el proceso,
devuelve la pieza terminada a la banda transportadora para que esta lleve el producto

terminado a ser almacenado, terminando asi con el proceso.

7.3.3 Centro de mecanizado

Lo comprende un torno CNC, el cual una vez alimentado por el robot industrial con la
materia prima determinada, realiza un proceso de mecanizado dando una pieza

terminada.

7.3.4 Estacion de control central

Computador conectado al sistema de manufactura el cual se le fue instalado un software
para el control de esta, llevando un control de cada uno de las estaciones y ademas la
posibilidad de configurar diferentes planes de proceso para ser ejecutados por el sistema
de manufactura. El software es un SCADA configurado en COSIMIR CONTROL

El sistema adquirido hace parte del tipo “turnkey”, y es un claro ejemplo de las
limitantes en este tipo de sistemas, motivo para este trabajo de grado con la aplicacién
de desarrollos en la industria y literatura. Una solucion en este caso de analisis, es la
migracion de este al tipo de sistemas distribuidos mediante la supervision del proceso a
través de software de supervision reconfigurables, de esta manera superar limitantes en
flexibilidad en manufactura, como se evidencia en las caracteristicas de sistemas de
supervision reconfigurables, brindando la capacidad de adaptarse a cambios fisicos en
planta, adquisicion e integracion de nuevas estaciones de trabajo. Al igual, dar
desarrollo a un nivel supervisorio que esta teniendo gran protagonismo como solucion y

método de mejoramiento en sistemas automatizados.



8 METODOLOGIAY DESARROLLOS REALIZADOS

Para el desarrollo de este proyecto se definié una metodologia a seguir con la cual seria
posible el alcance de cada unos de los objetivos definidos con anterioridad. La totalidad

de los desarrollos se realizaron en 4 etapas. En la figura 18 se muestra la metodologia

utilizada.
Trabajos realizados Resultados exitosos en academia e industia
. . légicas de Instrumentos Cliente Roboty
Seiilones DA Dl funcionamiento virtuales enlace CNC

Figura 18. Metodologia utilizada

8.1 REVISION TRABAJOS REALIZADOS:

Los diferentes desarrollos para supervision y control del sistema de manufactura fueron
tomados en cuenta para las configuraciones realizadas en la aplicacion, con el fin de
abarcar con las diferentes funciones configuradas en su momento y partir de lecciones
aprendidas en sus proyectos. Los trabajos realizados de control y simulacion a travées de
LabVIEW de la banda, el almacén y el robot realizados anteriormente arrojan resultados
satisfactorios en sus modelos planteados, adelantando logicas y secuencias para ser

tenidas en cuenta.

De manera detallada se exponen los avances destacado y tomados en cada uno de los

trabajos.

8.1.1 Almacén:

Se establece un mapa de memoria del PLC a ser corroborado y tenido en cuenta para los
desarrollos de la aplicacion. También, se intenta generar backups de la aplicacion del
controlador PLC del almacén para su andlisis, pero al igual, como lo dice el ingeniero



Christian Vallejo [4] en su trabajo de grado, existen limitaciones para acceder al
programa del PLC. Igualmente, se realizan pruebas de simulacion en sitio capturando
tramas de datos y asi conseguir una secuencia de codigos para la lectura y escritura de
codigos en el PLC, acorde al desarrollado.

El mapa de datos y proceso de comunicacion para el envio de datos se muestran a

continuacion:

v

FWBG = Celda Origen
FWET = Celda Destino

| Cédigo da arrar = FW405 |

Fin

_'/1
Figura19. Diagrama de flujo envié de comandos PLC Almacén*

8.1.2 Banda Transportadora

Se toma copia del mapa de memoria del PLC para la configuracion de variables de
lectura y escritura por parte de la aplicacion en su desarrollo. Uno de los puntos
importantes desarrollados, por el ingeniero Oscar Forero, son las diferentes pruebas que
realiza por diferentes tipos de establecimiento de comunicacion con el controlador
desde su aplicacion desarrollada en LabVIEW. Para la comunicacion hacen uso del un
server creado para comunicacion con equipos Festo via OPC, manejando este el
direccionamiento y protocolo propietario Festo que no es comun entre los software de
desarrollo. De esta manera, a través de OPC es posible acceder a informacion publicada
en este server en una misma consola, a una velocidad de respuesta con buena

actualizacion de datos y existente en version gratis para su implementacion. Este
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método de comunicacion también fue adoptado para el desarrollo de la aplicacion de

control y supervisién del almacen.

8.1.3 Robot Melfa RV-2A:

Trabajo realizado por el ingeniero Diego Quintana, en el cual mediante TCP/IP y una
arquitectura cliente/servidor fue posible el intercambio de mensajes entre controlador
del robot y server TCP/IP en LabVIEW. Los mensajes corresponden a instrucciones que
contienen posiciones de inicio y fin a ser ejecutadas por el robot. Cada una de las
posiciones de desplazamiento son previamente configuradas y ensefiadas al robot de
manera manual.

Se desarrolla un programa cliente, previa una configuracion de sus puertos para dicha
comunicacion en el robot, por otra parte, un programa servidor TCP en Labview.
Ejecutando cada uno de ellos es posible entablar dicha comunicacion para el
intercambio de instrucciones. El programa cliente permite tener un control de los
movimientos Yy trayectorias realizadas por el robot, al igual, tener supervision de estado
de posiciones de trabajo del robot en su estacion.

En este trabajo, se realizo igualmente, un estudio de viabilidades de comunicacion con
el controlador CR1 del robot, el cual por arquitectura del CIM vy disponibilidad misma
del controlador, es posible la opcidn de intercambio de datos a través de su funcién
DATA LINK.

8.2 DEFINICION DE CONFIGURACION Y ARQUITECTURA

En la automatizacion de procesos en la industria se ofrece una amplia gama de software
reconfigurable, con gran presencia en el campo de la manufactura, como para industrias
exigentes como OIL&GAS. Particularmente, como se describio anteriormente, el tipo
reconfigurable le ha dado herramientas a la manufactura para solucionar problemas
evidenciados en sus sistemas de control. Entre las marcas que sobresalen por la calidad
de sus productos, tecnologia y experiencia estan:

e Allen Bradley (Rockwell)

[ ] ABB

e Schneider electric (Modicom)
Adicionalmente un software de gran presencia corresponde a Invensys, y su arquitectura
Arquestra con software HMI Intouch, el cual también debe ser tenido en cuenta por su
papel en la industria [19].



El CTAI siendo un laboratorio de automatizacion industrial dotado con instrumentos y
equipos de alta calidad, y la Universidad como un espacio para generar conocimiento y
responder a las necesidades del pais, se plantea la compra de una licencia para
desarrollo del sistema supervisorio/SCADA motivo de estudio de este proyecto. Al
igual para permitir el desarrollo de practicas e investigaciones futuras, areas con gran
campo de actuacion en la actualidad. Por motivos econdmicos, costo de licencia y
posibilidad de actualizacién, presencia en diferentes sectores de la industria, y ofrecer
implementaciones posibles de arquitecturas convergentes motivo de investigacion en la
evolucion del modelo de automatizacion y arquitectura de control, como se cito
anteriormente, se realiza una orden de compra del software Vijeo Citect de Schneider
Electric para este proyecto. De esta manera se plantea una arquitectura distribuida
cliente servidor de supervision y control de proceso como solucion a problemas ya

mencionados en sistemas de manufactura flexible.

Adicionalmente, a los servidores ya descritos de la herramienta, se disefia un servidor
para comunicacion con dispositivos dentro de las caracteristicas de la instrumentacion
virtual, se configura un servidor en LabVIEW de control del robot, en el mismo nivel
jerarquico de supervision y control objetivo del modelo de automatizaciéon. De esta
manera, obtener una completa solucién en adquisicion de datos y ejecucion de tareas a
nivel de planta a través de dispositivos de 10 (nivel de control) y dispositivos de campo
(nivel plata). Solucién planteada en ciertas referencias con proyecciones en el futuro en

la industria.

8.3 CONFIGURACION APLICACION

Debido a la arquitectura distribuida propuesta para la aplicacién de desarrollo, es
necesaria la configuracion de, servidores, cliente, logicas de manera paralela con
parametros definidos para su correcto funcionamiento. Los diferentes desarrollos
necesarios se muestran a continuacion.

Como primero se describe las configuraciones asociadas al sistema
supervisorio/SCADA Vijeo Citect

8.3.1 Configuracién de servidores:

Debido a la arquitectura objetivo definida para el proyecto, se dispone de una estacion

central de monitoreo y control, en la cual la aplicacion correra cada uno de los



servidores. Adicionalmente, este abrira el proceso del cliente con la aplicacion

desarrollada. La configuracion realizada es la siguiente:

Se define solo un grupo de servidores con un nombre por defecto como se observa en la

figura 20.

| B Cluster [ Tesis] =N E=E (==
Cluster Name Cluster] s
Comment
[ Add ] [ Replace ] [ Delete ] [ Help ]
Record: 1 -

Figura 20. Configuracion Cluster

El total de servidores correran en el mismo grupo de servidores y en la misma estacién

central. El total de servidores configurados, alarmas, I/O, tendencias y reportes se
observan en la figura 21.

@ Citect Project Editor [ Tesis ] - UNCOMPILED

. wmviry -

File Edit Equipment Tags Alarms System Communication Servers Tools Window Help
|| @] || a|>|E)) B @155 8
1/0 Server [ Tesis | =3 =R | Report Servers [ Tesis] [==]=]
Cluster Nam == Cluster Name Cluster -
Server Name I0server Server Name Report Mode Primary -
Network Addresses Local_Host - Port Network Addresses Local_tost - Port
Comment it Comment

Add | [ Repace | [ Deete | [ Hep sdd | [ Repace | [ Deete | [ kep
Record 1 Record: 1
Trend Servers [ Tesis ] [==]r==] Alarm Servers [ Tesis | (=@ =]
Cluster Name Cluster - Cluster Name Cluster - -
Server Name Trend Mode Prmary v Server Name alarmas Mode Primary v
Network Addresses Local_Host - Pt Network Addresses Local_ost - Port
Comment it Comment

add | [ Replce | [ b= | [ Hep add | [ Replece | [ Deete | [ heb
Record 1 Record: 1

Figura 21. Configuracion servidores

[ Recard 1 [

a1

Es necesario configurar la direccion IP local que cada uno de los servidores reconocera

para empezar su proceso, se configura la direccion Local Host que se observa en la

figura 22.

Network Addresses [ Tesis ]

127.0.0.1

MName
Address

Comment

(=N | Eom( =

-

[ Add ] [ Replace ] [

Delete

) |

Help ]

Record: 1

Figura 22. Configuracion Direccion IP



8.3.2 Configuracién de Data de 1/0:

Para la configuracion de todas las variables a ser leidas, como posiciones de memoria de
cada uno de los PLC y comandos escritos, se hace uso de la herramienta del software
para gestion de librerias a través de Microsoft Excel. El software ha desarrollado una
macro en Excel ejecutada como complemento, la cual contiene una base de datos
maestra de todos los proyectos, llamada Master.DBF. De esta manera la edicion y
configuracién de variables se hace mas sencilla.

Adicionalmente, a data de periféricos 1/0 en la arquitectura, se crean distintas variables
para funcionamiento interno de la aplicaciones como variables locales. El total de tablas

configuradas se puede consultar en el anexo | adjunto a este documento.

8.3.3 Configuracién de despliegues:

El total de despliegues realizados se desarrollo teniendo presente las diferentes
funciones posibles para el trabajo de la celda. Para el desarrollo de los despliegues se
cre6 una plantilla de desarrollo con opciones de navegacion, alarmas, opciones de
logging y configuraciones de fecha y hora. La apariencia de la ventana se puede ver en

la figura 23.

Log de Operador o Opciones de navegacién entre
técnico pantallas desarrolladas.

Indicacion de alarmas
y eventos

3] vijea Citact
s P

Figura 23. Plantilla de trabajo para aplicacion



8.3.3.1 Almacén

Se muestra el total de posiciones de almacenamiento, cada una de ellas con las
caracteristicas correspondientes al tipo de de material que estd siendo almacenado en

éste. La descripcion de cada posicion de almacenamiento se muestra a continuacion:

Figura 24. Informacion almacén®

Cada una de las funciones de extraer, almacenar y mover de la celda se pueden ejecutar

desde la parte inferior del despliegue. Teniendo datos actuales de stock en almacén.

Figura 25. Despliegue Almacén AS-RS

Adicionalmente, es necesario tener supervision de datos de inventario, para ello fue
necesaria la configuracion de rutinas Cicode de conexion, consulta y desconexion con
bases de datos mediante instrucciones SQL. La informacion contenida en bases de datos

estd relacionada con los productos del almacén y la informacion del estado de
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inventario. Los datos son almacenados en una base de datos configurada en Microsoft
Access manteniendo los campos, informacion y tablas manejadas en el laboratorio.
Como mecanismo de operacion, es posible tener como base de inventario tanto una
tabla default o por defecto, o inventario actual de trabajo que puede ser editado.

LI

.

s

| [ vijeo Citect
TR A s

Figura 27. Despliegue productos

8.3.3.2 Banda Transportadora

En el despliegue se tiene total supervision sobre estado de cada una de las estaciones.
Igualmente funciones que han sido implementadas en la parte inferior del despliegue y
la posibilidad de tener control sobre el desplazamiento de carrier entre estaciones con el
accionamiento.



Aimacen ASIRS

Figura 28. Despliegue Banda Transportadora.

8.3.3.3 Robot Manipulador

Como supervision de la celda de trabajo del robot, es posible actualizar el estado de sus
posiciones de trabajo con la lectura de presencia o no presencia de material en sus
estaciones de transicién o en cada uno de los sitios de almacenamiento de material

como cilindros o barras. Al igual control de ejecucion de tareas en el robot.

Figura 29. Despliegue Robot Melfa



8.3.4 Configuracién logica de funcionamiento:

Distintas rutinas en Cicode, tanto de comunicaciones, como control y auxiliares de
trabajo fueron configuradas. El total de rutinas puede ser consultado en el explorador de

la herramienta.

Tesis_20_Oct_lpm - Explerador de Citect

A o
Archive Ver Herramientas Ayuda
Tesis_20_0Oct_1pm - J g I"f‘|“_=|:,| \j‘ 2 | J "":|¢1| ﬂ

Lista de proyectos
1 Mis proyectos

Contenido de Archivos Cicode

- = CSV_Include
@ = CSV_Include HMI_ECOPETROL
/= CSV_Include HMI ECOPETROL_POZOS  |Sa Analizar_Banda
- = Example = Carrier
@15 HMLB_VENTURA = Contador
5= HMILBARANOA e Control_Station_1
=% HMIPOZOS Ze Control_Station_2
= Inclu_de =« Control_Station_3
S Ze Control_Station_4
- ~ Library_Controls e Control_Trafico
- = Pruebas DDE = Edicion
_ B . .
- _ Tab_Style_ Include = Ejecutar_Robot : AI‘ChlVOS ClCOde
EHE Tesis_20_Oct 1pm % Error
BT Gréficos B Extraer
= Paginas = 1D _carrier
- = Plantillas Ze Inventario_Default

- = Simbolos

B
e Main_Robot

= Genios S Move
- = Super Genios o Mover
“ Equipo o Mover_Pallete
T Tags e Prueba_DDE
. Alarmas o Prueba SQL
- & Sistema o release
- i Comunicaciones i_ﬁl require
@ Archivos Cicode I = Supergenio
-1tz Archivos CitectVBA e Tiempo_Carrier

Figura 30. Ldgicas Cicode

Para la configuracion de la herramienta, un nimero de tareas fueron configuradas,
rutinas para el control de tareas de cada uno de las estaciones. El cddigo de cada una de
ellas se puede consultar en el mend de exploracion de funciones Cicode de la
herramienta como se muestra en la figura 30. De manera general las l6gicas Cicode se

muestran a continuacion.

8.3.4.1 Control de trdfico banda transportadora

Se tiene lectura de estados de cada uno de los sensores en la banda, el control de trafico
permite el paso de carrier de una estacion a otra dependiendo de la presencia de carrier

0 no en la estacion siguiente. La secuencia de pasos se muestra en la figura 31.

8.3.4.1 Control Almacén

Cada una de las funciones recibe un comando de operador de ejecucion de tareas de
almacenamiento, extraccion o movimiento de material del almacén. La instruccion es

analizada validando los datos ingresados con la informacion contenida en la base de



datos tabla inventario. Segun la validez del movimiento, la instruccion es enviada y el

correspondiente movimiento es realizado. Finalmente, la informacion es actualizada en
inventario. La secuencia de pasos se muestra en la figura 32.

inicio

Control Trafico

CMD ST[1,2,34]
CMD IX [1,2,34]

Liberar ST i
CMDSTi=1

Fin Analizar Estacion
i+1

Liberar IX i
CMDIXi=1

—— |

Figura 31. Diagrama de flujo control de trafico banda transportadora

inicio

Codigo. de
Funcion
[AImacenar
, Extraer,
Mover]

Analisis de
Almacen

Origen,
Destino
(seglin

Vlovimiento valido
(inventario, Producto,
Posicién origen —

funcion)

destino)

Error de tarea

Ejecucion de tarea

MOVE (rutina con
algoritmo de
escritura en PLC
Almacen)

Actualizacion de
inventario

FIN

Figura 32. Diagrama de flujo ejecucion tareas Almacén
8.3.4.2 Control Robot:
Para la ejecucion de movimientos y supervision del robot, se crea un nuevo servidor

para comunicacion con el robot en LabVIEW, tomando los avances realizados en [6], en

donde después de investigaciones y diferentes pruebas fue posible establecer una



comunicaciones via TCP/IP con el robot Mitsubishi Melfa RV-2A, realizando un
control supervisorio del robot mediante software LabVIEW controlando la ejecucion de
tareas mediante el envio de instrucciones como tramas TCP, correspondientes a

posiciones de movimiento almacenadas en el controlador del robot.

Ademaés, Se crea un instrumento virtual de ejecucion simultdnea en comunicacion con
los distintos servidores del nivel de supervisién y control. Mediante protocolo de
comunicacion entre aplicaciones de Windows DDE se realiza el intercambio de

instrucciones. A continuacion se muestra su configuracién y la secuencia légica.

Apertura de comunicaciones -
Protocolo DOE enlace de Cikeck

COMUNICACiones Con service
ritect v Eopic wariable al variable OPE

compartir datos de runkime
IRnbu:ut Starti

Ina ez se tiene confirmacion ERUbUt Origen§
canal de comunicaciones DDE,
se realiza un advise para
enlace con bag variables
deseados.

IRUbUt Destin0=

Start Robot Cod ]

Figura 33. Instrumento Virtual Servidor DDE

El servidor LabVIEW hace un enlace de variables con servidor de I/0 Vijeo Ctect
mediante protocolo de comunicacion DDE. Las variables a ser analizadas son
declaradas para conexién y notificacion de cambio en el valor de cada una de ellas.
Cada cambio en la variable es detectado y actualizado en la base de datos interna de
LabVIEW para procesamiento, las variables corresponden a sefiales de inicio y parada
de tareas por parte del robot como la lectura de la instruccién.



WTrue pf

nnnnnnnnnnnnnnnnn

Start
stop

DOOODOO0O0000 0000000000000 00000

Finaliza
.

Figura 34. Lectura sefial de inicio e instruccion servidor LabVIEW.

Una vez los datos de instrucciones y control de ejecucién de movimientos del robot
estan en el servidor, la aplicacion ya desarrollada cliente servidor via protocolo TCP/IP

entre robot y LabVIEW se encarga del envid de datos y gestion de las instrucciones.

Inicio

DEF I/O
DEF POS

OPEN COM
PRINT “START”

INSTRUCCION
MOV POS

OVIMIENTO
VALIDO
(INSTRUCCION)

COD E@ MoV
EJECUTADO

Figura 35. Diagrama de flujo Cliente Robot Melfa

De manera simultanea se desarrolla un programa cliente TCP de comunicacion en el
robot mediante instrucciones Melfa Basic IV. Este programa de ejecucién mediante la
herramienta Cosimir Professional permite abrir las comunicaciones por un determinado
puerto via TCP enlace Ethernet, actuando como cliente en espera de recepcion de
codigos de instrucciones para ejecucion de movimientos. Estas instrucciones son
movimientos entre posiciones previamente ensefiadas al robot. La estructura del

programa robot se muestra en la figura 35.



8.3.4.3 Control ejecucion instrucciones CNC

Para tener el control de la totalidad del CIM fue necesario el control de la ejecucion de
tareas por parte del torno. Después de analizar su configuracion y posibilidad de
comunicacion se encuentra lo siguiente:
e Existe comunicacion via comunicacion serial RS 232 entre torno CNC y
controlador CR1 robot Melfa para el envio de datos para ejecucion de tareas.
e En diferentes programas del backup del robot, se evidencian sefiales de 1/O
asignadas a pines correspondientes a sefiales del CNC. Las diferentes sefiales se

muestran a continuacion.

Inputs

DEF IO DOPENED = BIT,40
DEF IO DCLOSED = BIT,41
DEF IO VOPENED = BIT,42
DEF IO VCLOSED = BIT,43
DEF IO RMODE = BIT,44
DEF IO STATUS = BIT,45
DEF IO READY = BIT,46
outputs

DEF IO RUNPR = BIT,40
DEF IO CMODE = BIT,41
DEF IO REF = BIT,42
DEF IO AUXON = BIT,43
DEF IO DOPEN = BIT,44
DEF IO DCLOSE = BIT,45
DEF IO VOPEN = BIT,46
DEF IO VCLOSE = BIT,47

Figura 36. Sefiales I/O torno CNC

e Cada una de estas sefiales corresponden a comandos y estados para apertura y
cierre de la puerta (DOPEN-DCLOSE / DOPENED-DCLOSED), apertura y
cierre de la mordaza (DOPEN-DCLOSE / DOPENED-DCLOSED), Status
(STATUS) y comando para ejecucion de tareas de mecanizado previamente

configuradas en el torno (RUNPR).

Se realizan diferentes pruebas de cada una de estas sefiales, dando resultados
satisfactorios. De manera similar se modifica el programa cliente del robot desarrollado
anteriormente para evaluar posibilidades de comunicacion, tanto por puerto Ethernet,
como serial del controlador del robot, enviando instrucciones desde server en
LabVIEW. Los resultados fueron satisfactorios permitiendo tener control de ejecucion
de tareas Robot-Torno de manera conjunta.

Finalmente, el programa configurado en el robot mediante comandos Melfa-Basic 1V se

muestra en la figura 37. Las lineas de codigo en anexo II.

8.3.4.1 Control lectura, edicion y actualizacion base de datos



Para llevar a cabo el control de tareas segin una base de datos general del sistema, se
programan rutinas SQL mediante las cuales, a través de queries del lenguaje, se
actualizan campos segun funcionamiento del sistema. Vijeo Citect tiene la posibilidad
de generar tramas SQL para lectura y escritura en bases de datos una vez haya sido
satisfactoria la comunicacion correspondiente. En general la l6gica de funcionamiento

se puede observar en la figura 38. El cddigo general se adjunta en el archivo anexo IV.

DEF I/O
DEF POS
OPEN COM
PRINT “START"

INSTRUCCIC

OVIMIENTO
VALIDO
MOV POS (PICK)

MOV POS (WAIT CNC)

COD ERROR
CALL PROGRAM

CNCDRV40
STATUS
VOPEN
DOPEN

VCLOSE
DCLOSE

MOV POS (PLACE)

Figura 37. Diagrama de flujo cliente Robot Melfa y CNC acoplada

inicio

SQL connect
(conexion base de
datos)

Conexién
satisfactoria

SQL select (query
de seleccion dato
requerido)

Status OK
conexion

Figura 38. Diagrama de flujo conexion base de datos




9 RESULTADOS

Como resultado final se desarrolla arquitectura de supervision y control la cual se
muestra en la figura 39. De manera detallada, existe un cliente o pantalla de operacién
en donde se visualizan los diferentes despliegues de la aplicacion. Una estacion central
en la cual corren los distintos procesos del sistema de supervision, ellos son el servidor
de 1/0, servidor de tendencias, servidor de alarmas y servidor de reportes.
Adicionalmente, dos instrumentos virtuales para comunicacion con periféricos, servidor
DDE y Servidor TCP. En planta se tienen los diferentes controladores de banda y
almacén con sus respectivas direcciones IP y el controlador CR1 del robot Melfa, con su
respectiva conexion serial al torno.

De esta manera, se obtiene un nivel de supervision y control distribuido dando mayor
nivel de confiabilidad, en donde un total de cuatro servidores se dividen las principales
tareas. Al igual, un servidor DDE con comunicacién a variables configuradas en un
enlace Advise, para ser procesadas por instrumentacion virtual de comunicacién TCP/IP
a planta. Protocolo de comunicacion abierto OPC para comunicacion con dispositivos
de campo PLCs, ldgicas de control de actuadores y lectura de sensores en nivel de

supervision y control.
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Figura 39. Arquitectura final



Como se puede observar en la figura 40, se evidencia una lectura de los estados de cada
una de las estaciones en la banda transportadora y la lectura de la identificacion de un

carrier, en este caso, en la estacién 3.

S -

L Cakcular_|}

Figura 40. Pruebas Banda transportadora

La actualizacion del inventario segun informacion de base de datos tanto en despliegue

inventario como almacén resulta satisfactoria como se puede observar en la figura 41.

Relacionado con la operacion de la celda, se ejecutan comandos de paso de carrier a
través de cada una de las estaciones, ejecucion de tareas de transporte del robot y
mecanizado de piezas. Al igual extraccion de material del almacén segin nimero de

parte y celda como se puede observar en la figura 42.

Los resultados fueron satisfactorios cumpliendo con los alcances de supervision y
control de la totalidad del sistema mediante la implementacién de una aplicacion
distribuida configurada como una secuencia de pasos l6gicos analizados en el desarrollo

de cada una de las estaciones.



Tablas v « Mﬂm
= sitacon || CeldaNo - Parte No -| Cantidad -|Orden No -
2 oefautt 3 20 x Y
Bt 2 2000 10 0
3 2000 10 0
2 rrodudos 4 2000 10 0
5 2000 10 0
6 2000 10 0
1] 7 2000 10 0
8 2000 0 0 0 1 Cylindrical raw material, Alu, d=30mm, |=80mm
9 2000 10 0 0 1 Cylindrical raw material, Alu, d=30mm, I=80mm 4
i 10 2000 10 0 0 1 Cylindrical raw material, Alu, d=30mm, I=80mm
1 2001 10 0 0 1 Cylindrical raw material, Brass, d=30mm, |=80mm
12 2001 10 0 0 1 Cylindrical raw material, Brass, d=30mm, |=80mm
13 2001 10 0 0 1 Cylindrical raw material, Brass, d=30mm, I=80mm
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Aly, I=140mm, w=60mm
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Aly, I=140mm, w=60mm
Aly, I=140mm, w=60mm
Aly, I=180mm, w=60mm
Al I=140mm w=Rlimm

Figura41. Pruebas inventario almacén

Igualmente, se realizo una verificacion de consumos del sistema para especificaciones
de la herramienta, las pruebas y desarrollos fueron realizados en un PC MacBook con
particion a Windows XP con las caracteristicas que se muestran en la figura 43, el

desempefio del equipo figura 44:
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Figura 44. Desempefio de equipo

Como se puede observar, los requerimientos del sistema no son elevados para las
ofertas de configuracion que se pueden conseguir en el mercado, para un procesador de
2,4 GHz y una memoria RAM de 2,96 GB en una particion de 4 GB de disco duro el
sistema se comporta a un desempefio bueno con un nivel de uso de 50%, repartiendo sus

tareas en los nucleos del procesador.



10 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La arquitectura desarrollada, las caracteristicas de reconfiguracion que tiene los
diferentes elementos utilizados, la utilizacién de protocolos abiertos y la integracion con
instrumentos virtuales y bases de datos, hacen de esta, una solucion satisfactoria a los
problemas evidenciados en la industria, como los sistemas de manufactura. Los cuales
basan sus arquitecturas de control en aplicaciones cerradas dificiles de reconfigurar para
incluir nuevas estaciones de trabajo o nuevos productos. Terminando en soluciones
poco practicas que requieren fuertes inversiones para la actualizacion y mejora de ellas.

Implementaciones basadas en software de supervision HMI/SCADA con las cualidades
que ofrece el usado para el desarrollo de este proyecto y su enlace a instrumentos
virtuales como solucién de supervision y control de procesos industriales, permiten dar
avance al modelo de automatizacion de referencia mundial, donde se evidencian
progresos a lo que se ha denominado “Automatizacion Ajustada” o “Lean automation”.

Aprovechando ventajas que brindan los sistemas de manufactura reconfigurable, es
posible dar solucion a problemas evidenciados en los sistemas de manufactura flexible,
dando caminos viables con una inversién en un software de supervision y control, el
cual en la actualidad y a futuro esta teniendo cada vez mas importancia por sus
funcionalidades y el nivel de procesamiento y confiabilidad de las computadoras.
Ademas, como se pudo observar, los requerimientos de procesamiento no son muy
elevados para requerir configuraciones de equipos super dotadas, los requerimientos
estaran ligados a la disponibilidad del equipo reduciendo el riesgo de falla a promedios
altos de operacion.

Igualmente se convierte en una herramienta de gran utilidad con fines académicos para
la universidad, el campo de la automatizacion de procesos industriales da un gran peso a
la inversion en tecnologias para el procesamiento de informacion en campo y sus
supervision, para el analisis de tendencias, historicos y reportes primordiales para la
toma de decisiones a nivel de produccion y gerencia, luego los conocimientos de la
herramienta y las facultades para sacar provecho de ellas, son indispensables en
profesionales de ingenieria con perfiles de desempefio en la industria. Particularmente,
Colombia pais emergente con grandes inversiones en diferentes tipos de industria

posicionandose en el mercado mundial.



11 TRABAJOS FUTUROS

Como trabajo del laboratorio y del departamento, para completar la migracion total del
software Cosimir Control, sera realizar las diferentes configuraciones y ajustes para el
trabajo con la nueva herramienta. Al igual, por el tipo licencias adquiridas y software
como Vijeo Historian es posible trabajar en implementaciones con mas caracteristicas
acorde arquitecturas MES y ERP. En la sala se dispone de una estacion Festo para la
simulacion de procesos continuos con controladores Siemens y una estacion de control

de calidad por vision artificial, que pueden ser incluidos.

Uno de los campos de investigacion en el campo de la automatizacion de procesos
industriales tiene que ver con la estandarizacion y disefio de las pantallas de operacion,
es decir las tonalidades de colores, los estandares de indicacion de por ejemplo
encendido o apagado, tamafo de titulos, letras. ISA desarrollo el estandar 5 en donde se
pueden encontrar los estdndares para pantallas de proceso y simbolos graficos,
recientemente en la publicacion de la revista de a ISA volumen 59 con fecha Diciembre
2012, Bill R Hollifield, consultor de HMI con 37 afios de experiencia en diferentes
industrias publica un articulo lo que denomina “alto desempefio en HMI” [21],
nombrando particularidades que deben ser tenidas en cuenta en el disefio de
aplicaciones y las aplicaciones desarrolladas en la actualidad, concluyendo que los
sistemas de control se estan convirtiendo en sofisticados sistemas de control operados
de wuna forma ineficiente. Aprovechando la herramienta desarrollada y la
disponibilidades de licencias por parte de la universidad, estudiar efectos del disefio de
pantallas en operadores de consola de diferentes tipos de industrias permitiria refinar

estandares y procesos de disefio de aplicaciones en la industria.
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