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Resumen

En los ultimos afios, el desarrollo de la automatizacion en la industria ha supuesto un aumento considerable en
los beneficios economicos de las empresas, debido a que los tiempos de fabricacion han disminuido
enormemente. Es dificil imaginarse una empresa industrial sin maquinaria automatizada a dia de hoy. Sin
embargo, el desembolso econdomico incial del empresario para crear un sistema totalmente fiable y automatizado

es alto. Por ello se busca minimizar los riesgos realizando un buen estudio inicial del problema

El objetivo principal del trabajo se centrara en el desarrollo de una nueva metodologia, basada en el desarrollo
de células de fabricacion programables a escala reducida, que, combinadas, sean capaz de ayudar al proyectista
a presentar sus ideas de una forma intuitiva y visual, ayudando asi a convencer a los inversores mostrandoles
directamente el aspecto, a modo de prototipo, que tendra la futura fabrica, todo ello a un coste reducido. Ademas,

se busca que la metodologia desarrollada pueda ser utilizada en otros campos, como por ejemplo en la ensefianza.

Se iniciara el proyecto desde cero, tanto en el d&mbito fisico como en el logico, siendo este ultimo punto
desarrollado en mayor parte por Miguel Navas Alcantara, en un proyecto titulado “Disefio de un sistema de
produccion modular mediante LEGO. Aspectos de control y automatizacion” (2019), el cual se ha desarrollado
paralelamente para lograr un objetivo comun. Durante su desarrollo, se realizara un pequefio estudio de los
modelos de fabricacion mas utilizados, tomando uno de ellos como referencia, trasladando sus bases en un

modelo a pequeia escala totalmente funcional.






Abstract

I nrecent years, the development of automation in the industry has meant a considerable increase in the economic
benefits of companies, because manufacturing times have greatly decreased. It is difficult to imagine an
industrial company without automated machinery today. However, the initial economic outlay of the
entrepreneur to create a fully reliable and automated system is high. Therefore, we seek to minimize risks by

conducting a good initial study of the problem

The main objective of the work will focus on the development of a new methodology, based on the development
of small-scale programmable manufacturing cells, which, combined, are able to help the designer present their
ideas in an intuitive and visual way, helping thus to convince investors by showing them directly the appearance,
as a prototype, that the future factory will have, all at a reduced cost. In addition, it is sought that the methodology

developed can be used in other fields, such as in teaching.

The project will start from scratch, both physically and logically, the latter being developed mostly by Miguel
Navas Alcantara, in a project entitled “Disefio de un sistema de produccion modular mediante LEGO. Aspectos
de control y automatizacion” (2019), which has been developed in parallel to achieve a common objective.
During its development, a small study of the most used manufacturing models will be carried out, taking one of

them as a reference, moving its bases into a fully functional small-scale model.
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1 OBJETO DEL PROYECTO

1.1 Objeto del proyecto

El objetivo principal de este proyecto sera la implementacion de un sistema que represente fielmente una serie
de procesos industriales a pequefia escala, con la finalidad de ser utiles como herramientas de disefio y
presentacion, tanto a nivel de proyecto como educativo y formativo. Para ello, se van a disefiar un conjunto de
células de fabricacion flexibles a escala reducida, es decir, un conjunto de unidades interconectadas entre si a
través de un sistema de transporte autbnomo, que puedan simular distintos procesos industriales. Los elementos
funcionales se construiran a partir de la tecnologia robotica de Lego Mindstorm, ofreciendo la posibilidad de

ensamblar partes y de programarlas con cierta facilidad.

Este proyecto se centrara en el planteamiento y ejecucion de la parte fisica requerida para lograr el objetivo
comun, incluyendo la eleccion de los materiales necesarios, la construccion estructural de las unidades, el estudio
de la estabilidad de las mismas, la adecuacion cinematica, las uniones y el estudio y aplicacion de distintos

modos de funcionamiento, todo ello seguido de una puesta en funcionamiento general.

También se muestra el desarrollo de la parte logica para facilitar el entendimiento al lector, la cual ha sido
necesaria para validar el trabajo fisico del proyecto, ademas de complementarlo para lograr el objetivo del
mismo. La validacion de esta parte se muestra en mayor detalle en el Trabajo de Fin de Master de Miguel Navas
Alcéntara (2019), titulado “Disefio de un sistema de produccion modular mediante LEGO. Aspectos de control

y automatizacion” el cual se ha realizado de forma paralela.

1.2 Sumario
El proyecto se divide en 5 capitulos bien diferenciados:

» Estado del arte: El primer capitulo pretende poner en contexto al lector con el entorno industrial. En él



apareceran de forma tedrica y sistematica todos los conocimientos necesarios para entender el proyecto
a la perfeccion, desarrollandolos desde un plano general a otro més especifico. El capitulo comienza
con una pequefia introduccidn a la industria, desde sus inicios a la actualidad, donde se encuentra
dominada por la automatizaciéon. A continuacion, se desarrollaran las distintas estructuras de
fabricacion, seguidas del estandar ISA-95 (relaciona empresas con su sistema de control) y los modos
de funcionamiento necesarios en todo sistema automatizado. Por Gltimo, se comentaran técnicas de

presentacion de proyectos, enfatizando su importancia y desembocando asi en el problema a abordar.

» Materiales necesarios: En este segundo capitulo comenzara el estudio practico del proyecto. Se

justificara la eleccion de los materiales y programas empleados

» Propuesta de proyecto: Se realizara un breve estudio inicial que servira de guia para la realizacion

practica, teniendo en cuenta las necesidades que se demandan.

» Aplicacion del método: Tras especificar una metodologia a seguir, se iniciara el desarrollo practico del
proyecto. En él se mostrard paso por paso la evolucion del trabajo, desde la creacion de pequefias

unidades iniciales hasta la consolidacion de un sistema final totalmente funcional.

» Pruebas funcionales realizadas: En este apartado se describiran las pruebas necesarias durante el
desarrollo del proyecto. En todas ellas se describira el objetivo general de la prueba, los objetivos
individuales tanto de Miguel Navas (parte l6gica y de control) como mios (parte electro-mecanica) y

los resultados obtenidos en la prueba.

» Conclusiones y trabajo futuro: En este ultimo capitulo se desarrollara las ideas derivadas de la
realizacion de todo el proyecto. “;Se han logrado los objetivos?” o “;Qué se puede mejorar en el

futuro?” son algunas de las preguntas que se evaluaran en este punto.

Finalmente se incluird un apartado de referencias utilizadas durante la realizacion de la memoria, tanto

referencias informativas como de imagenes.



Industrializacion, un breve vistazo a la historia

2 ESTADO DEL ARTE

C on el objetivo de facilitar la comprension del documento, es indispensable realizar una revision historica y
teorica de los pilares sobre los que se sustenta el proyecto. Para entrar en materia, se realiza una pequefia
introduccion a la industrializacion, desde sus inicios hasta la forma actual de entenderla. Continuaremos con una
base tedrica que aporte significado al proyecto, tratando puntos como la fabricacion flexible, las células de
fabricacion, los niveles ISA de automatizacion y los modos de funcionamiento recogidos en la Guia GEMMA.
Finalmente, se desarrollara la importancia de exponer los proyectos adecuadamente, introduciendo el sistema

como una nueva solucion eficaz.

2.1 Industrializacién, un breve vistazo a la historia

Industria, como sentido amplio de la palabra, se refiere a toda actividad realizada para obtener un producto, a
partir de cierta materia prima y energia (RAE, 2019)'. Atendiendo a dicha definicion, desde su origen, el hombre
ha tenido la necesidad de transformar los elementos con los que contaba en la naturaleza para poder utilizarlos
a su favor, aunque no fue hasta el siglo XIX donde se acuii6 el significado actual a esta palabra, tras la conocida
revolucion industrial. Esta revolucion supuso la disminucion drastica del tiempo requerido para la realizacion
de productos acabados, a través de un modelo capitalista, donde la produccion tenia como objetivo la obtencion
de beneficios economicos. Este cambio hizo que, hasta mediados del siglo XX, la industria fuera el motor

econdmico mas importante, ademas del que mayor empleo ocupaba (Arango, 2016).



Industrializacion, un breve vistazo a la historia

Figura 1. Uno de los talleres propiedad de la Riotinto Company Limited. (1)

Con el paso de los afios, el sector industrial ha disminuido su importancia en la economia mundial, aunque sigue
siendo uno de los pilares principales de la misma. Durante este tiempo, la industria ha vivido gran cantidad de
cambios, destacando entre ellos la tremenda evolucion en las maquinas y la automatizacion. Tal ha sido este
cambio que, a dia de hoy, parece impensable hablar de industria sin pensar en procesos automatizados. De hecho,
la evolucion de las maquinas se mantiene a dia de hoy con la industria 4.0 (introducida en el siguiente punto), la

cual aprovecha el desarrollo de internet como una ventaja competitiva.

Figura 2. Ejemplo de automatizacion en la industria alimenticia. (2)



Industria 4.0. Cuarta revolucion industrial

2.2

Industria 4.0. Cuarta revolucion industrial

En pleno siglo XXI, se esta experimentando una cuarta revolucion industrial, continuando asi grandes hitos de

la historia, como la invencion de la maquina de vapor, la electricidad o la automatizacion basica. Actualmente,

no solo existen sistemas automatizados trabajando junto a personas, sino que, a su vez, se produce un

intercambio de informacion entre ellos, creando una red de sistemas conectados conocido como “el internet de

las cosas”. Algunas de las caracteristicas de este nuevo tipo de industria son:

>

>

La Industria 4.0 se puede definir como “la integracion de lo digital y lo fisico” (Transgesa, 2018)°.
Cambiar rapidamente el modo de produccion.

Busca tener la capacidad de conocer el estado de la fabricacion de los productos en tiempo real para que

las maquinas puedan trabajar en el momento de forma dptima.

Recopilar grandes de cantidades de datos para después procesarlos y darles utilidad en la practica,

conocido como big data.

Solicitar ayuda, facilitar los mantenimientos de las maquinas y mecanismos.

Mechanization, Mass production,
water power, steam  assembly line,
power electricity

Computer and Cyber Physical
automation Systems

Figura 3. Las cuatro revoluciones industriales. (3)



Ejemplos de industrias altamente automatizadas

2.3 Ejemplos de industrias altamente automatizadas

Una de las principales industrias que se viene a la mente al hablar de automatizacion seria la industria
automovilistica. Las empresas utilizan grandes cadenas de montaje, donde los elementos automatizados realizan
trabajos consecutivos, aportando valor afiadido al producto final (Aldakin, 2017)*. El montaje, soldadura y
pintura de las distintas piezas de un coche se compone de actividades repetitivas y precisas, cualidades ideales
para un sistema autonomo de produccion. Los operarios ya no se dedican a trabajar directamente sobre la cadena
de montaje. Su mision ahora consiste en supervisar el trabajo que realiza los equipos inteligentes, ademas de

realizar un seguimiento y mantenimiento cada cierto tiempo.

Aunque las cadenas de produccion de coches son el ejemplo mas clasico, existen muchos otros sectores
involucrados, como por ejemplo la industria farmacéutica o alimenticia. En ellas es necesaria la manipulacion

de gran cantidad de unidades por minuto y cumplir altos estandares de fiabilidad.

Figura 4. Cadena de montaje de una fabrica de automoviles. (4)



Sistema de fabricacion flexible

2.4 Sistema de fabricacion flexible

Este trabajo se va a centrar en el desarrollo e interconexion de células de fabricacion flexibles a pequefia escala,
para formar un modelo de sistema de fabricacion flexible completo. Por ello es necesario conocer de antemano

en que se basan este tipo de sistemas.

Un sistema de fabricacion flexible o FMS (Flexible Manufacturing System) se compone de un grupo de
estaciones interconectadas entre si mediante un medio de transporte de materiales automatizado. La flexibilidad
que posee el sistema le permite reaccionar frente a cambios, ya sea imprevistos o pronosticados. Tanto la
manipulacion de estos materiales en cada una de las estaciones como el transporte entre ellas debe ser controlado
por ordenador. Por tanto, los FMS estan compuestos por (Escuela Técnica Superior de Bilbao, Departamento de

Ingenieria Mecanica, 2013)°:
» Una maquina de trabajo y manipulacion de materiales.
» Un sistema de union entre las mismas.
» Un ordenador central a partir del cual se controla el sistema.

Los sistemas de fabricacion flexibles se utilizan como nivel intermedio entre un sistema de produccion de gran
cantidad de unidades a gran velocidad, pero con poca variedad (como por ejemplo las lineas de produccion) y
sistemas de produccion casi unitario con gran capacidad de variacion (como por ejemplo maquinas individuales

de CNC de fabricacion de piezas).

SISTEMAS FMS

Variedad de las piezas

Maquinas transfer

Volumen de produccion

Figura 5. Diagrama de evolucion de volumen de produccion frente a variedad. (5)



Sistema de fabricacion flexible

Algunas de las ventajas de los sistemas FMS son (Escuela Técnica Superior de Bilbao, Departamento de

Ingenieria Mecanica, 2013)°:

>

>

Se reduce el coste de fabricacion al realizar una automatizacion eficaz.

Menor coste de cada unidad producida.

Mejora la gestion de la produccion, es decir solo se fabrica lo necesario.

Aumenta la velocidad de produccion y, por tanto, se reducen los plazos de entrega.

Tiene una buena adaptabilidad de cambios, al estar todo controlado mediante un ordenador

central y utilizar maquinaria flexible.

Sin embargo, algunas de las desventajas que presenta son:

>

>

Se necesita una inversion inicial bastante alta.
La mano de obra debe estar cualificada para manejar equipos automatizados.
El mantenimiento necesita tiempo debido a la dificultad que suele suponer.

La produccion debe realizarse por familias de piezas para que se pueda flexibilizar (no se pueden

realizar dos piezas totalmente distintas en una misma cadena de produccion).

Figura 6. Familia de piezas. (6)



Celulas de fabricacion

2.5 Celulas de fabricacion

Como comentamos en el punto anterior, el sistema de fabricacion flexible que se busca es el resultado de la

conexion entre células de fabricacion flexibles.

Una célula de fabricacion esta compuesta por un grupo de maquinas y herramientas semiautomatizada capaz de
realizar funciones de ensamblaje o procesamiento de productos. Las piezas son transportadas por toda la célula,
a la vez que se realizan distintos procesos sobre ella. Pueden estar organizadas de distinta manera, aunque es

usual una distribucion en “U” (Navarro, 2012)°.

Una célula de fabricacion podria estar formada, por ejemplo, de varias maquinas de control numérico,

programadas cada una para hacer una funcion especifica, y entrelazadas entre si mediante cintas de transporte.

Maéquina
Entrada _.>‘
O— O—> ®
LRNeY, | i
\ % Ny
\ | I

Q~—®

Salids ‘e

- Distribucion en planta en forma de U

Figura 7. Ejemplo de distribucion en forma de U de una célula de fabricacion. (7)

2.6 Niveles ISA SP-95

Como base para afianzar una coherencia entre los elementos de este proyecto de automatizacion, durante el
desarrollo del mismo, se va a aplicar la norma ISA SP-95, disefiada con el objetivo de crear un estandar utilizado

como método de relacion entre las empresas y su sistema de control.

La norma SP-95 divide a las actividades desarrolladas en una empresa en distintos niveles. Incluye 5 niveles,

los cuales se describen a continuacion (Drouiz, 2014)”:

» Nivel 0: Este nivel esta formado por el proceso industrial en si mismo, maquinas, personas... se trata

de toda la parte fisica del sistema.

» Nivel 1: Se trata de la parte eléctrica y de control de la industria, es decir, aquella que interacciona con

9



Guia GEMMA

la parte fisica a través de PLCs, sensores y actuadores.

» Nivel 2: Se compone de los elementos de interaccion entre el sistema y los trabajadores. Entre ellos se
encuentran los sistemas HMI, los cuales muestran informacion del sistema y posibilitan el control de
partes del proceso, y los sistemas SCADA, aplicaciones computacionales a través de las cuales se puede
observar el desarrollo del sistema en su totalidad, ademas de poder monitorizarlo. Los monitores HMI
suelen estar asignados a maquinas concretas, mientras que el sistema SCADA suele encontrarse en salas

de control general.

» Nivel 3: Se compone de una base de datos ofrecidos por los niveles anteriores (sensores, produccion...),
ademés de incluir un sistema de union entre el marketing y contabilidad y la misma empresa,
denominado MES. A través de esta union se puede controlar la produccion a partir de la demanda del

mercado.

» Nivel 4: Es un nivel puramente centrado en el marketing y en el sistema econdémico de la empresa.

Nivel 1: Equipos de Campo

Instrumentacion, Sensores, Motores, etc.

Figura 8. Niveles de jerarquia de los procesos industriales. (8)

2.7 Guia GEMMA

En un proceso de produccion automatizado realista, el sistema no se encuentra en un funcionamiento automatico
continuo. También ocurren averias o paradas programadas para asegurar su correcto funcionamiento. El sistema
a desarrollar requiere el mayor parecido posible con el verdadero funcionamiento, por lo que necesitamos que

se cumplan estos criterios.

Para definir los distintos estados en los que puede encontrarse un sistema aparece la denominada guia GEMMA

(““Guide d'Etude des Modes de Marches et d'Arréts” en francés, que significa “Guia de estudio de los modos de
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Disefio de plantas

Industriales

marchas y paradas”). La guia GEMMA busca ser una forma gréafica y sencilla de mostrar los diferentes estados

de marcha de una instalacion, asi como las condiciones para pasar de un estado a otro (Oriol Boix, 2015)®.
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Figura 9. Diferentes modos de funcionamiento de un automatismo (Guia GEMMA) (9)

El disenador estudiara los estados necesarios para cada sistema a desarrollar, ademas de la transicion entre uno

y otro.

2.8 Disefo de plantas Industriales

El desarrollo de la automatizacion en la industria, se ha visto acompafiado de un aumento en la competitividad

empresarial, al ser mas accesible para todo el mundo. Actualmente vivimos en un mercado econdmico

internacionalizado, lejos de la competencia local de hace algo mas de un siglo. Esta rivalidad hace preciso un

estudio previo eficaz en el disefio de la fabricacion, con el objetivo de hacer frente a los competidores y aumentar

los beneficios. Es asi cono nace la necesidad de disenar previamente los modelos de fabricacion e industrias.

El disefio de la industria es el proceso de pensamiento y desarrollo previo a la construccion o aceptacion de la

idea industrial (OBS Business School, 2015)°. Es decir, necesitamos prever en la manera de lo posible la

evolucion que tendra la industria en el mercado, ademas de definir su funcionamiento y necesidades. El conjunto

de todas las caracteristicas econdmicas y técnicas se recoge en el proyecto industrial.

11
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Técnicas presentacion de proyectos

En esencia, los proyectos industriales son aquellos que retinen todos los recursos necesarios para la
transformacion de una idea inicial en una industria. Se caracterizan por ser multidisciplinarios, integrales y

complejos, y se compone de las siguientes partes (OBS Business School, 2015)’:

» Anteproyecto: Recoge los planteamientos iniciales y justifica las decisiones tomadas. Es un marco

global del proyecto.

» Memoria del proyecto: Aqui encontramos la descripcion principal de lo comentado anteriormente en el
anteproyecto. Es la parte mas gruesa del proyecto, donde se incluyen calculos, descripcion de

actividades a seguir, planificacion y programacion. ..
» Planos: Deben ser completos, concisos y seguir siempre el mismo formato para evitar confusiones.

» Pliego de condiciones: Muestra como debe realizarse el proyecto. Las condiciones pueden ser

materiales, econdmicas, legales. ..

» Presupuesto: Muestra el desembolso econdémico ideal u orientativo necesario para llevar a cabo el

proyecto.

Esta ultima parte del proyecto tiene una importancia algo mds orientada a la contratacion y venta. El
desarrollador expone a los distintos inversores la descripcion del proyecto. Cuanto menor sea el desembolso que
necesitan realizar para llevar a cabo la idea, mas atractiva resultara para ellos. La disminucion de los costes viene
acompafiada de un buen estudio y desarrollo. Cuanto mayor sea la implicacion en el proyecto, mayor sera la

capacidad para reducir costes.

Sin embargo, aunque el concepto econdmico es algo necesario para la venta del proyecto, también es necesario
ganarse la confianza de los compradores. Para ello se suelen utilizar distintas técnicas de exposicion de

proyectos, tanto numéricas como visuales.

2.9 Técnicas presentacion de proyectos

Como se viene comentando, a la hora de exponer un proyecto a los inversores, es necesario crear en ellos un
buen impacto emocional y visual. Para ello, se suelen utilizar distintos tipos de técnicas, las cuales se desarrollan

a continuacion:

» Graficas sobre datos simbolicos: Beneficios, costes economicos, programacion de tiempos. .. Esta
técnica hace que la exposicion de simples datos o nimeros sea mucho mas visual, captando la

atencion de los compradores.
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Técnicas presentacion de proyectos

Figura 10. Exposicion al publico de datos mediante graficas (10)

» Modelos tridimensionales: Con el desarrollo de las nuevas tecnologias, es posible utilizar
herramientas de disefio tridimensional para apoyar los proyectos. Es mucho mas sencillo, rapido y
visual mostrar la futura idea mediante una de estas representaciones. Se puede realizar un modelo
tridimensional basados en los planos del proyecto para ver de forma mas detallada todo lo que
contendria la futura fabrica. Existen gran cantidad de herramientas de disefio tridimensional en el

mercado, como por ejemplo Fusion 360 o Catia.

drnnnnnnnnnm

Figura 11. Modelo 3D en ordenador de una fabrica (11)
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Problema propuesto

» Modelos fisicos: La representacion fisica y palpable de un proyecto es una buena forma de
mostrar distintos detalles de estructuracion de la futura fabrica. Por ejemplo, el uso de maquetas a
escala hace posible una visualizacién més real de lo que se intenta proyectar, suponiendo un
mayor atractivo al cliente. Las nuevas tecnologias han incluido en esta técnica la utilizacion de

maquetas de impresion 3D, debido al bajo coste que estas suponen, al poco tiempo que se

consume para realizarlas y al buen nivel de detalle que se puede obtener.

Figura 12. Maqueta 3D de una fabrica (12)

La exposicion visual del proyecto produce una sensacion de seguridad extra al inversor, debido a la capacidad
de poder visualizar mediante las técnicas descritas la futura fabrica, los problemas que pueden surgir, la

evolucion grafica de beneficios...

2.10 Problema propuesto

Aunque los tipos de exposicion que se han comentado anteriormente suponen una mejor forma de visualizacion
del proyecto, existen ciertas limitaciones en estas técnicas de presentacion. Por ejemplo, en una maqueta se
puede mostrar la disposicion final de la fabrica de manera fisica, pero no es posible ver el funcionamiento y los
movimientos de la misma en tiempo real. Por el contrario, en un disefio y simulacion informatica, podemos
mostrar con facilidad como se desarrollarian las tareas en tiempo real en la fabrica, movimiento de las maquinas,
personas... Pero no podemos ver una disposicion fisica, evitando posibles problemas futuros de espacio,

colocacion. ..
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Problema propuesto

Aqui es donde se encuentra el problema a solucionar y de donde parte el proyecto, la necesidad de unir lo mejor

de ambas exposiciones para asi aumentar lo maximo posible la confianza del inversor.

El objetivo del proyecto sera realizar pequefias células de fabricacion que, interconectas, formen un sistema de

fabricacion flexible. De esta forma, y con una automatizacion independiente para cada una de ellas, se puede

mostrar de forma intuitiva el desarrollo de una futura fabrica.

Las caracteristicas que seran necesarias para lograr los objetivos se muestran a continuacion:

>

Flexibilidad: Se necesita que el sistema sea lo mas flexible posible, entendiendo por flexibilidad a la
capacidad de adaptarse sin dificultades a distintas configuraciones. Es decir, el prototipo debe ser

capaz de replicar a pequeia escala el mayor niimero de modelos productivos posibles.

Independencia entre células: La independencia de funcionamiento entre células esta directamente
ligada a la caracteristica anterior (flexibilidad). Al tener unidades autonomas, pueden trabajar sin
necesidad de un orden sistematico entre ellas. De esta forma, se pueden utilizar el nimero de unidades

que se desee sin cambio alguno, ademas de modificar el orden de colocacion.

Capacidad de interconexion entre ellas: Aunque sean independientes, para poder lograr un conjunto se
necesitara que las células de fabricacion sean complementarias entre si. Es decir, una unidad debe ser

capaz de compartir informacion tanto fisica como logica con otra de ellas.

Bajo coste: Al tratarse de un modelo pensado unicamente para la exposicion, el coste del mismo no

debe ser elevado.

Bajo peso: Debe ser un sistema formado por materiales ligeros, ya que debera ser capaz de

transportarse con facilidad para realizar exposiciones en distintos lugares.

Modos de funcionamiento: Al tratar de asemejar el sistema modelo a un sistema de fabricacion
flexible real, este debera ser capaz de replicar los distintos estados en los que puede encontrarse un
sistema productivo (los cuales se describieron anteriormente en la introduccion a la Guia

GEMMMA).

Sencillo de utilizar por todo el mundo a través de una interfaz: Debe de ser posible el control del
sistema por personas ajenas a su desarrollo. Para ello se hara uso de interfaces de usuario, a través de

la cual se podra controlar el sistema de forma sencilla.
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Elementos estructurales. Nivel 0 ISA SP-95

3 MATERIALES NECESARIOS

En este capitulo, se describiran los materiales que se utilizaran en el desarrollo del proyecto. Se aclarara a
nivel fisico y computacional todo lo necesario y utilizado en el mismo. La combinacion de las dos
caracteristicas anteriores hace posible el desarrollo de células de fabricacion autéonomas, siendo visuales
fisicamente y a nivel operacional. Se buscara realizar una pequefia fabrica con materiales del pack LEGO
Mindstorm, el cual incluye tanto las piezas como una CPU y sensores. Todo ello sera controlado mediante una

interfaz de usuario realizada en Visual Studio, recreando asi el funcionamiento de una zona de produccion real.

En este capitulo se desarrollara todo lo empleado en el proyecto y su porqué. El desarrollo tendra lugar

sistematicamente a través de los niveles 0, 1 y 2 del sistema ISA SP-95.

3.1 Elementos estructurales. Nivel 0 ISA SP-95

La parte estructural de cualquier proyecto es la que necesita un mayor desembolso inicial. Para mostrar un buen
funcionamiento cinematico, se necesita un disefio estructural capaz de sustentar el sistema. Sin embargo, al
tratarse del desarrollo de un prototipo Unicamente orientado a la visualizacion, es necesario que el coste
estructural sea bajo. Como solucion a este problema, se ha optado por la utilizacion de piezas del pack LEGO
Mindstorm. Su utilizacion ofrece una gran flexibilidad en el disefio. Alguna de las caracteristicas que posee y

por las que se ha decidido utilizar son:
» Gran diversidad de piezas

» Peso bastante reducido, haciendo el sistema ligero y transportable, caracteristicas necesarias para

realizar presentaciones en distintos lugares.
» Sencillez de utilizacion.

» Precio reducido por unidad.
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Actuadores, sensores y CPU. Nivel 1 ISA SP-95

»  Accesible para todo el mundo.

-5 A
Sy

-

Figura 13. Piezas estructurales pertenecientes a LEGO Mindstorm. (13)

Es correcto resaltar que, ademas de la utilizacion de elementos de LEGO Mindstorm, se han usado en
pequetios lugares otros elementos de apoyo accesibles a todo el mundo, como puede ser cartulina para las

cintas, cinta aislante. ..

3.2 Actuadores, sensores y CPU. Nivel 1 ISA SP-95

Para permitir la transferencia de datos desde el plano fisico al computacional, se necesitan sensores y actuadores.
Los sensores facilitaran informacion sobre el estado actual del sistema, la cual se procesara y sera enviada a los

actuadores para que desarrollen una u otra funcion.

El paquete de LEGO Mindstorm incluye gran cantidad de componentes para estas funciones. Existe gran
variedad de sensores, dependiendo del uso que se necesite (luz, ultrasonido, contacto y sonido) y varios

servomotores para dar respuesta al sistema.
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Actuadores, sensores y CPU. Nivel 1 ISA SP-95

Touch sensor. Light sensor. Sound sensor. Ultrasonic sensor.

Figura 14. Distintos sensores de LEGO Mindstorm. (14)

Figura 15. Detalle de un servomotor LEGO Mindstorm. (15)

Una vez comentados los elementos de las células, se pasara a comentar la forma en la que se realizara el control.
Necesitamos un sistema intermedio a través del cual recibir informacion en la computadora principal y a la vez
lanzar respuestas hacia el sistema. Ademas, como en todo el proyecto, se esta buscando minimizar el coste,

tamafo y peso.

La solucion propuesta sera utilizar el kit de controladoras pertenecientes a LEGO Mindstorm NXT. Se trata de
una CPU elaborada por la misma industria LEGO para controlar pequefias unidades fabricadas, con capacidad
para ejecutar programas de diferente complejidad. Cuenta con un microprocesador Atmel ARM7 de 32 bits a
48 MHz, bastante utilizado en electronica de consumo. Ademas, cuenta con un coprocesador Atmel AVR de 8

bits, una memoria Flash de 256 kb y una memoria RAM de 64 KB (Isidoro Calvo, 2010)™.
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Interfaz y lenguaje de programacion. Nivel 2 ISA SP-95

Figura 16. Controladora Lego NXT. (16)

Como se observa en la figura 16, cuenta con 4 entradas para sensores y 3 salidas para actuadores, ambos del tipo
RJ12, un pequeiio altavoz y una pantalla LCD donde se puede navegar a través de varios menus. Los programas
pueden ser cargados en su firmware haciendo uso del software del fabricante o puede recibir érdenes en tiempo
real usando la red inalambrica Bluetooth y un software propio de codigo abierto. Para este proyecto se ha
utilizado la segunda opcion, al querer utilizar una interfaz de control en tiempo real para dirigir al sistema, todo
ello desde un ordenador principal y utilizando la controladora NXT como RTU (unidad de terminal remota),

obteniendo las sefiales de usuarios y enviandolas remotamente.

3.3 Interfaz y lenguaje de programacion. Nivel 2 ISA SP-95

Ademas de todo lo anterior, necesitamos un espacio donde realizar el codigo de funcionamiento de las distintas

células de fabricacion, el cual, junto con los datos de entrada, realizara una orden de salida para los servomotores.

El desarrollo del cédigo principal se realizara en Visual Studio (basado en el lenguaje de programacion C#,
orientado a objetos), plataforma que utilizaremos para la creacion del codigo en su version de 2017. Ademas de
poder desarrollar la codificacion, Visual Studio nos ofrece la posibilidad de realizar interfaces graficas con las
que el usuario puede interactuar sin necesidad de modificar el codigo. Esta cualidad cumple uno de los grandes
objetivos del proyecto, siendo accesible y manipulable para todo el mundo, sin necesidad de entender cémo

opera el sistema a nivel 16gico. En la figura 17 se muestra las distintas partes que utilizaremos en el programa.
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Elementos auxiliares
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Figura 17. Pantalla principal de Visual Studio

En la zona sefialada por “1” es donde se realizara la interfaz grafica. Visual Studio cuenta con una forma facil
de afiadir distintas funcionalidades en la interfaz, tales como botones, introduccion de texto o selectores de
opciones. Este menu se encuentra sefialado por el numero ‘2. Cada vez que colocamos una funcionalidad en la
interfaz de usuario, se crea su semejante en el codigo de dicha interfaz. Asi, se relacionara las variables
introducidas en el co6digo con las acciones realizadas en la botonera. Para poder pasar a visualizar el programa
principal y las distintas interfaces existe un ment1 de exploracion, sefialado en la imagen con el niimero “3”. El
desarrollo principal se realizara en un apartado distinto al codigo de las interfaces, el cual se centrara en llamar

y generar datos del programa principal.

3.4 Elementos auxiliares

Cabe destacar que, para simular el material que circularia por el sistema de produccion, se han utilizado pequefios

cubos impresos en 3D. Se ha decidido utilizar este material al ser bastante ligero y barato.

i

Figura 18. Material a procesar realizado por impresién 3D
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Monitorizacion. Arquitectura de control (nivel 2 de ISA SP-95)

4 PROPUESTA DE PROYECTO

1 proyecto, como se ha comentado, constara de la fabricacion de varias células flexibles independientes,
Econ la capacidad de compartir informacion entre ellas, ademas de ser posible su conexion. En este
subapartado se justificara el disefio inicial de las distintas células de fabricacion, cuales necesitamos y el
planteamiento general del proyecto. Para ello, se iniciara con la arquitectura de control que deseamos, siguiendo
con los elementos utilizados para ese control y como lo implementarlos en un sistema fisico y dinamico,

siguiendo de esta forma el nivel 2, 1 y 0 del estandar ISA SP-95 respectivamente.

4.1 Monitorizacion. Arquitectura de control (nivel 2 de ISA SP-95)

Para el control total, serd necesario idear un sistema de comunicacién y monitorizacion sencillo e intuitivo para
el operador. Este desarrollo se propone en dos partes, una basada en una interfaz general tipo SCADA que
controle el sistema completo y otras interfaces de monitorizacion individuales para cada célula de fabricacion

del tipo HMI. Tanto una como otra se ha desarrollado en su totalidad en Visual Studio 2017.

» Interfaz para el control centralizado del sistema (tipo SCADA): Se basara en una interfaz inicial de
bienvenida al operador a la monitorizacion. En ella se especificaran caracteristicas generales del
sistema, tales como el niimero de unidades a utilizar, y devolvera una interfaz HMI para cada una de
las células demandadas. Ademas, dispondra de la capacidad de realizar en tiempo real un control en los
modos de funcionamiento descritos por la Guia GEMMA, afectando a todas las unidades (paradas,

rearme, testeo...). El proceso descrito se puede observar graficamente en la figura 19.

» Interfaces asociadas a cada célula (tipo HMI): Para aumentar la versatilidad entre unidades, se crearan
interfaces de introduccion de datos para cada una de las unidades de forma individual. Como se ha
comentado, la visualizacion de estas sera lanzada por el sistema SCADA descrito anteriormente. En
ellas se podran ajustar parametros basicos para cada una de las unidades, tales como velocidad de cinta,

sentido de giro... Algunos de estos parametros podran modificarse en tiempo real.
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Elementos de control. Sensores, actuadores y CPU (nivel 1 de ISA SP-95)
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celula

Figura 19. Estructura propuesta de monitorizacion.

4.2 FElementos de control. Sensores, actuadores y CPU (nivel 1 de ISA SP-95)

Como se habl6 anteriormente, el sistema estara formado por elementos de control contenidos en el pack LEGO
Minstorm. La controladora NXT servirda a modo de RTU como lazo de union Bluetooth entre el sistema y la
monitorizacion del mismo en el ordenador. Para otorgar movimiento al sistema se utilizaran los servomotores

del mismo pack, siendo estos bastante versatiles en cuanto a colocacion.

Finalmente, la eleccion del tipo de sensor decidira mas adelante, cuando se realicen las pruebas oportunas para

elegirlo correctamente.

4.3 Implementacion en el sistema. Estructura y tipos de célula (nivel 0 de ISA SP-95)

Conforme a la definicion descrita en el punto 2.5, una célula de fabricacion basa su funcionamiento en el
transporte del material a través de distintas zonas de proceso donde se realizan cambios en el producto. Por tanto,
de la propia definicion se obtiene que una célula de fabricacion debe contener un medio de transporte interno y

zonas de aplicacion de procesos.

El primer disefio, por tanto, deberia ser una pequefia cinta transportadora con una zona designada para el
procesado en ella. Esta primera unidad recibira el nombre de “estacion de procesado”. Los elementos de control

necesarios para esta unidad son los siguientes:

» Un sensor para detectar cuando el material se encuentra en el lugar designado para realizar la operacion.

24



Conclusiones y limitaciones

» Un servomotor para realizar el movimiento de la cinta.

Este disefio cumple con las funciones principales del modelo de fabricacion. Sin embargo, posee una limitacion
en cuanto a cambio en la direccion de trasporte. Unicamente se podrian unir células de fabricacion lineales
creando una cadena en una unica direccion. Para solventar este problema, se introduce el segundo tipo de célula,
de caracter inicamente transportador (no existe simulacion de procesado en ella). En este caso, existiran dos
salidas, una en linea recta y otra perpendicular a la cinta, a la cual se tendra acceso a través de un empujador

perteneciente a la misma cinta.

Por tanto, la célula de fabricacion a desarrollar sera de este tipo, la cual se nombrara a partir de ahora como

célula del tipo “separador”. Los elementos de control necesarios para esta unidad son los siguientes:

» Un sensor de luz para detectar cuando el material se encuentra en el lugar designado para accionar el

empujador.
» Un servomotor para realizar el movimiento de la cinta.
» Un servomotor que actie como empujador, mandando el material en otra direccion.
Algunas de las caracteristicas que deben tener las unidades de fabricacion son:
» Deben ser compactas para no ocupar espacio innecesario.
» Deben tener un peso reducido.

» Las entradas y salidas de las cintas deben ser admisibles entre si, es decir, se debe poder colocar
cualquiera de las dos unidades a la salida o entrada de otra. Es una condicion bastante importante, ya
que con ella se aumenta en gran medida la flexibilidad del sistema frente a presentaciones de distintas
empresas o fabricas.

4.4 Conclusiones y limitaciones

Como resultado del desarrollo de la idea se tiene lo siguiente:

» Realizacion de dos tipos de células de fabricacion, una para producir un cambio en la direccion de

transporte y otra para simular un proceso, ambas con capacidad de interconexion entre si.
» Utilizacion de sensores de luz y servomotores en dichas unidades.
» Cada célula sera controlada por una unidad de control propia.

» Lainterfaz debe ser sencilla, capaz de ser utilizada por todo el mundo.
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El objetivo final del proyecto es cumplir con todas las caracteristicas antes descritas. Sin embargo, al tratarse de
un proyecto de disefio y construccion, y al ser este de caracter académico, tendremos ciertas limitaciones en este
campo que restringiran el nimero de células de fabricacion. Por ejemplo, aunque contamos con piezas de
construccion suficientes, las unidades de controladoras NXT y de sensores de luz son limitadas. En concreto,
contamos Unicamente con 4 sensores y 4 controladoras. Debido a la necesidad de cumplir la caracteristica de
flexibilidades de las unidades (solo usar una controladora por celula) y a la utilizacion de al menos un sensor en

cada una de ellas, el nlimero de estaciones se limita a 4.

Al tratarse de un proyecto de caracter visual, se ha decidido realizar 3 unidades de estaciones de procesado y 1
unidad de separacion. Esta limitacion sera solo a nivel fisico. La programacion estara orientada al control de un

numero indefinido de unidades, siendo lo mas escalable posible.

Cabe destacar que los procesos de las estaciones de procesado serdn simulados al carecer de inversion
econdmica, aunque la programacion estara orientada a la utilizacion de maquinas reales. Por tanto, tras varios

ajustes, se podrian sustituir por trabajos de procesos reales.

En el apartado siguiente se dara lugar a la descripcion completa del proyecto, mostrando la evolucion que ha

seguido el mismo durante su desarrollo.
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Conexion Bluetooth entre la controladora y el ordenador

5 APLICACION DEL METODO

na vez se ha introducido el problema al que nos enfrentamos y el desarrollo de la idea para solucionar
Udicho problema, pasamos a la explicacion paso a paso del proyecto. En este apartado se desarrollara
exhaustivamente todo lo realizado en el proyecto, ademas de las distintas iteraciones que se han llevado a cabo,
concluyendo con el sistema final a presentar, todo ello respaldado por imagenes tomadas durante el desarrollo.
Cada una de las decisiones que se han tomado estaran respaldadas por distintas pruebas descritas en el sexto

capitulo.

5.1 Conexion Bluetooth entre la controladora y el ordenador

Uno de los pasos mds importantes en la elaboracion del proyecto era conseguir establecer un vinculo via
Bluetooth con las controladoras. Tras varias investigaciones sobre su funcionamiento, se comenzo a realizar las
primeras  funcionalidades  Bluetooth  utilizando como base un  software creado  por

http://www.aforgenet.com/framework/samples/robotics.html, el cual facilitaba una interfaz de Visual Studio

con la cual se podia probar el funcionamiento de distintos sensores y servomotores.

Este primer software contiene las bases logicas utilizadas en el funcionamiento Bluetooth de las controladoras.
Cabe decir que, a estas alturas de proyecto, solo se utiliza una tnica controladora. El escalado y control de mas

controladoras se desarrollara mas adelante, en el apartado 5.6.
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Eleccion del sensor

Lego NXT Test

Connection

Device info
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Free user Fash:

Battery level:
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COM Fort: Connect

Firmware: I:I
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| |

Bluetooth address: | |
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Motor control
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Power: |70
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Regulation mode: | Idle w

Run state: Running w

Block tacho count: I:I
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[ ]

Input ports
Part 1

Sensor type:

Sensor mode:

Raow:
Normalized:
Scaled:
Calibrated:

Sensor type:

Sensor mode: | Raw ~

L

Mo Sensor

Figura 20. Interfaz inicial para probar la conexion bluetooth

En el apartado de “Connection” de la figura 20 se introduciria el puerto Bluetooth del ordenador al que se ha

conectado la controladora NXT. El botén “Connect” contiene toda la codificacion y librerias necesarias para

realizar esta funcion. Una vez comunicada con el sistema, mediante el apartado de “Motor control” se puede

realizar distintas pruebas en el giro del motor, variando la potencia y el sentido, mientras que en el apartado

“input ports” se introduciria el tipo de sensor a utilizar, devolviendo los valores de dicho sensor. Con esta interfaz

unicamente se podia realizar pruebas aisladas, sin relacionar directamente el motor con el sensor.

5.2 Eleccion del sensor

Tras unas primeras pruebas de toma de contacto con la interfaz anterior (prueba 6.1) se concluyo6 que el sensor

mas indicado para el proyecto es el sensor tipo laser del pack LEGO Mindstorm. En esa misma prueba se estipula

la necesidad de introducir un umbral para controlar el sensor, afiadiéndolo desde la interfaz de usuario y evitando

asi problemas con la luminosidad ambiente.
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Desarrollo de una cinta transportadora

Figura 21. Sensor de luz lego mindstorm. (17)

Una vez controlada la conexion entre sensores y actuadores, se pasara al desarrollo fisico y estructural de las
unidades, creando un sistema donde puedan suceder las funciones productivas de la forma maés estable posible.
5.3 Desarrollo de una cinta transportadora

Como se ha venido viendo, ambas células comparten entre si un sistema de transporte basado en cintas, el cual
permitira realizar el desplazamiento del material a través de la unidad. Por tanto, en primer lugar, hay que

centrarse en el disefio de una cinta general.

La cinta transportadora propuesta quedaria de la siguiente forma:
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Desarrollo de una cinta transportadora

Figura 22. Cinta transportadora inicial, vista 1.

Figura 23. Cinta transportadora inicial, vista 2.

Al contar con material suficiente en la construccion, se pudo desarrollar sin contratiempos.

Para realizar la cinta en si, se probaron diferentes materiales, aunque el que mejor se adapto fue la cartulina, al
tener una rugosidad y estabilidad suficientes para soportar el movimiento del motor y el peso del material a
procesar. El motor que accionara la cinta se colocara en unos de los extremos de la misma. El desarrollo de las

pruebas de validacion seguidas en el disefio de la cinta se describe de mejor forma en la prueba 6.2.

Esta primera cinta transportadora servird como estructura base para la realizacion de los dos tipos de célula

propuestas, anadiendo distintas modificaciones para cada una de ellas.
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5.4 Desarrollo de la estacion de procesado

5.4.1 Construccion

En primer lugar, se realizaron las modificaciones oportunas para crear estaciones de procesado. Partiendo de la
cinta trasportadora inicial, inicamente habria que anadir un sensor en la unidad. En la figura 24 y 25 se muestra

el resultado final de la unidad, afadiendo una zona que simulara el procesamiento de la pieza.

Figura 24. Disefio de la estacion de procesado, vista 1.
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Figura 25. Disefio de la estacion de procesado, vista 2.

Cabe destacar que la estacion debe ser capaz de incorporar en ambos extremos a otras unidades.

5.4.2 Programacion
La estacion de procesado trabajara acorde a las siguientes caracteristicas:

» La cinta debe estar activada en todo momento, solo se detendra en el momento que detecte un objeto

en la zona de procesado.

» El objeto debe detenerse cierto tiempo en la zona de procesado, simulando asi de una forma mas fiel el

Pproceso.

» Debe ser funcional en ambos sentidos, es decir, independientemente del sentido en el que conectemos

la unidad, debe funcionar de la misma manera.

» Algunas variables deben poder ser introducidas y modificadas sin necesidad de acceder al codigo, como,

por ejemplo, el sentido de giro o la velocidad de la cinta.

La forma de aplicar en este caso es diferente. Si utilizaramos el sensor de la misma forma, al detectar el material
detendria el sistema, y tras el tiempo de procesado, al ponerse en marcha el sensor seguiria teniendo un valor
superior al umbral, por lo que volveria a detener la cinta. Como solucion se ha utilizado un flanco de subida.
Creando una variable que tome el valor anterior del sensor al estudiado en ese instante, se puede realizar la

siguiente premisa:
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“El sensor solo detendra la cinta en el caso que devuelva un valor superior al umbral y, a su vez, el valor anterior

de estudio sea inferior al umbral”.

De esta forma solo se detendrd una vez, volviendo al inicio cuando el objeto abandone la zona de procesado. En
la figura 26 se muestra la parte del codigo que realizara esta accion, donde en “1” se realiza la condicion de
parada con lo explicado anteriormente, en “2” se produce el paro de la cinta, en “3” el sistema cuenta el tiempo
que debe parar, en “4” se vuelve a poner en funcionamiento la cinta y en “5 se actualiza el valor de la variable

“valor anterior del sensor”.

if (nxt_estacionl.GetSensorValue(SensorEscogido(), out Valorsensorl_estacionl)
&& Valorsensorl_estacionl.Scaled > Globales.umbral_fijado_estacionl &—— 1
&& Valorsensorl_ant_estacionl < Globales.umbral_fijado_estacionl)

System.Threading.Thread.Sleep(10); //espera de 0,5s

// Paramos la Cinta

EstadomotorA_estacionl.Power = 0; 4— 2
EstadomotorA_estacionl.TurnRatio = 0;

EstadomotorA_estacionl.Mode = NXTBrick.MotorMode.On;
EstadomotorA_estacionl.Regulation = NXTBrick.MotorRegulationMode.Idle;

EstadomotorA_estacionl.RunState = NXTBrick.MotorRunState.Running;

if (nxt_estacionl.SetMotorState(NXTBrick.Motor.A, EstadomotorA_estacionl, false) != true)
{

}

System.Threading.Thread.Sleep(35090); 4“— 3
// Espera de un segundo y medio antes de poner en marcha

System.Diagnostics.Debug.WriteLine("Failed setting motor state");

// Ponemos la cinta en marcha
EstadomotorA_estacionl.Power = potencia_cinta2; “— 4
EstadomotorA_estacionl.TurnRatio = potencia_cinta2;

EstadomotorA_estacionl.Mode = NXTBrick.MotorMode.On;
EstadomotorA_estacionl.Regulation = NXTBrick.MotorRegulationMode.Idle;
EstadomotorA_estacionl.RunState = NXTBrick.MotorRunState.Running;

if (nxt_estacionl.SetMotorState(NXTBrick.Motor.A, EstadomotorA_estacionl, false) != true)
{

}

System.Diagnostics.Debug.WriteLine("Failed setting motor state");

Valorsensorl_ant_estacionl = Valorsensorl_estacionl.Scaled; <4—— 5

//Se actualiza el valor anterior al instante actual

Figura 26. Fragmento del codigo de control de la estacion de procesado.

El funcionamiento principal de la cinta de procesado se basa en dicha funcion. Las pruebas realizadas tanto en

el &mbito fisico como en el control se describen de forma mas extensa en la prueba 6.4.
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543

HMI estacién de procesado

Para permitir al usuario interactuar con el sistema, se ha creado una interfaz de facil utilizacion para la estacion

de procesado. Dicha interfaz se muestra en la figura 27.

Estacion de procesado

Escoger tipo:

:

Figura 27. Interfaz hombre-maquina de la estacion de procesado.

Los datos a introducir son los siguientes:

>

Puerto de comunicaciones: Puerto Bluetooth a través del cual el ordenador se conecta con la

controladora.

Velocidad de avance: Velocidad que llevard la cinta. Se recomiendan valores comprendidos entre 75 y

100.

Sentido de giro: Sentido de giro de la cinta. Introduciendo “-1” girara hacia un lado y con “1” hacia el

otro.

Control manual: Ofrece la capacidad de encender y apagar los sensores y cintas para probar de antemano

si su funcionamiento es correcto.

Testeo de sensores: Se escogera el puerto en el que tenemos conectado el sensor, el tipo de sensor y el
modo de medida. Tras esto, mediante el boton de “muestreo sensor’” se muestra el valor que envia el
sensor en ese instante (puede variar dependiendo de la luminosidad de la sala, como ya se comentd

anteriormente).

Umbral: Una vez que se conoce el valor del sensor en la sala, se introduce un valor de umbral
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correspondiente a este. Este valor de umbral sera el limite a partir del cual el sensor considerara que un

material estd atravesando su zona.
» Iniciar estacion: Finalmente, al introducir todos los valores y presionar “iniciar estacion” se cargan todos
en la controladora, quedando la estacion lista para su funcionamiento.

5.5 Desarrollo del separador

5.5.1 Construccion

De la misma forma que con las estaciones de procesado, se partio de la cinta transportadora inicial. En este caso,
ademas de afiadir un sensor de luz a la unidad, habria que afiadir un servomotor extra que se ocupe de modificar

la direccion de los materiales.
El separador se puede realizar de dos formas:

» Mediante un sistema de empuje, el cual desplace el material en direccion perpendicular al

desplazamiento que lleve la cinta en ese momento.

Figura 28. Detalle de sistema de empuje para separador.

» Mediante un sistema de orientacion, el cual, sin detener la cinta en la que se encuentre el material,
variara la direccion en el que este se desplaza con cierto angulo, hasta que se introduzca en la nueva

cinta.

35



Desarrollo del separador

Figura 29. Detalle de sistema de orientacion para separador.

En este proyecto se decidio elegir el sistema de empuje como actividad del separador, ya que, al ser su colocacion

vertical, el espacio que necesita es menor, pudiendo realizar una cinta mas compacta. En la figura 30 se muestra

el disefio inicial de separador.

Figura 30. Disefo del primer separador

Aunque este primer disefio cumplia con las necesidades que cabrian esperar del separador, su desempefo era
unicamente realizado en un sentido de giro, al colocar el sensor en un punto distinto que el mismo separador.
Como solucion a este problema se propone realizar una simetria en la cinta respecto al sensor, controlando dos

separadores, aunque esto suponga la creacion de una unidad de mayor longitud.
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Cabe destacar que en esta unidad existen 4 salidas (en la estacion de procesado solo existen 2 salidas). Habra
que ajustar la zona en la que se produce el empuje para ser capaz de incorporar nuevas unidades en esta zona.

El disefio final del separador se muestra en la figura 31 y 32.

Figura 31. Disefio final del separador, vista 1.

Figura 32. Disefio final del separador, vista 2.
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5.5.2

Figura 33. Disefo final del separador, detalle del empujador.

Programacion

El separador trabaja acorde a las siguientes caracteristicas:

>

La cinta debe estar en funcionamiento en todo momento.

Si es necesario cambiar de direccion a un objeto que transporte, el sensor detectara cuando el objeto se
encuentre en una posicion determinada y, dependiendo de la velocidad, la cinta se detendra un tiempo

u otro después de la deteccion (cuando el material se encuentre en el empujador).

El objeto debe detenerse cierto tiempo en la zona de separacion mientras el empujador realiza su

funcion.

Debe funcionar en ambos sentidos, conociendo el sistema en qué direccion esta trabajando para activar

uno u otro empujador en cada caso.

Algunas variables deben poder ser introducidas y modificadas sin necesidad de acceder al codigo, como
por ejemplo el sentido de giro o la velocidad de la cinta. Méas adelante se vera la introduccion de las

mismas en la interfaz de la unidad.

De la misma forma que ocurria en la estacion de procesado, se utilizara un umbral que active un flanco de subida
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para detectar que la pieza estd en ese momento atravesando el sensor. Sin embargo, en este caso surge un
problema extra: la cinta debe detenerse cuando el objeto se encuentre frente al empujador, el cual son coincide
con la posicion del sensor. Para solventarlo, se debe anadir un tiempo de espera desde la deteccion hasta que se
detenga la cinta. Este tiempo, sera variable dependiendo de la velocidad a la que se esté desplazando la cinta
transportadora, cuyo valor es una variable a introducir por el usuario. Para evitar modificaciones de codigo por
parte del usuario, se va a introducir esta variable de tiempo como una funcioén dependiente de la velocidad. El
procedimiento seguido para la obtencion de una ecuacion que relacione estos dos términos se encuentra descrito

en la prueba 6.6, obteniéndose la siguiente ecuacion:

y =1,1714x% — 232,03x + 11513

(7}

Donde “x” correspondera a valores de velocidad y “y”” de tiempo de espera.

Otro factor a tener en cuenta serd el sentido de la cinta. De igual forma que con la interfaz de procesado, el
usuario sera el que decida el sentido de la misma. Sin embargo, en este caso, el actuador que debe trabajar como
empujar dependera de dicho valor. Para solucionarlo, el sistema ejecutara un motor u otro tomando el valor de

giro de las variables globales.

Finalmente, cabe destacar que no todos los materiales que pasen por el sensor deberan ser empujados. Algunos
de ellos abandonaran la cinta en el extremo de la misma. Se ha decidido introducir una variable de usuario basada
en el numero de piezas que deben ir hacia cada lado. De esta forma, el trabajador introducira este valor en la

interfaz dependiendo de la produccion que desde en cada momento.

if (nxt_separador.GetSensorValue(SensorEscogido(), out Valorsensorl)
&& Valorsensorl.Scaled < Globales.umbral_fijado_separador <4—— 1
&& Valorsensorl_ant > Globales.umbral_fijado_separador)
numero_cajas_cinta = numero_cajas_cinta + 1; +— 2
if (numero_cajas_cinta > numero_piezasl

&& numero_cajas_cinta <= numero_piezas2 + numero_piezasl) <+—-3

{

Globales.tiempo_separadorl =
Convert.ToInt32((1.1714*(Globales.avance)*(Globales.avance)-(232.03 *
Globales.avance) + 11513));

System.Threading.Thread.Sleep(Globales.tiempo_separadorl;t\\\\\‘\\\\ 4

EstadomotorA.Power = 0;

EstadomotorA.Mode = NXTBrick.MotorMode.On;

if (nxt_separador.SetMotorState(NXTBrick.Motor.A, EstadomotorA, false) != true)

System.Diagnostics.Debug.WriteLine("Failed setting motor state");

Figura 34. Fragmento de codigo de control del separador, flanco de subida

Como se ha comentado, el sistema reliza el mismo flanco de subida que en el caso de la estacion en “1”. Sin
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embargo, el resultado del flanco es aumentar en 1 el nimero de cajas que han pasado hasta el momento por la
célula, como se muestra en “2”. Cuando el numero de piezas que han atravesado la unidad sin ser empujadas
supera al nimero de piezas que el usuario estipuld que debian pasar sin ser empujadas (‘3”), el sistema calcula

el tiempo que de esperar hasta detener la cinta (“4”), deteniéndola una vez que concluye dicho tiempo.

if (Globales.sentido_giro == 1) ¢————— 1
{ EstadomotorB.Power = -55; ¢— 2
EstadomotorB.Mode = NXTBrick.MotorMode.On;
if (nxt_separador.SetMotorState(NXTBrick.Motor.B, EstadomotorB, false) != true)
¢ System.Diagnostics.Debug.WriteLine("Failed setting motor state");

System.Threading.Thread.Sleep(700);

EstadomotorB.Power = 60; — 3
EstadomotorB.Mode = NXTBrick.MotorMode.On;

if (nxt_separador.SetMotorState(NXTBrick.Motor.B, EstadomotorB, false) != true)

System.Diagnostics.Debug.WriteLine("Failed setting motor state");

}

System.Threading.Thread.Sleep(1000);

EstadomotorB.Power = 0; 4 — 4
EstadomotorB.Mode = NXTBrick.MotorMode.On;

if (nxt_separador.SetMotorState(NXTBrick.Motor.B, EstadomotorB, false) != true)

System.Diagnostics.Debug.WriteLine("Failed setting motor state");

Figura 35. Fragmento de codigo de control del separador, empujador.
Una vez se para la cinta el sistema detecta si la cinta se estd moviendo en una direccion u en otra (“1”). El trabajo
del empujador es el siguiente:

1. En primer lugar, se produce un giro en un sentido del servomotor para desplazar la pieza en otra

direccion (“27).
2. Luego se cambia el sentido de giro para volver a la misma posicion inicial (“3”).
3. Finalmente se para el motor (“4”).

El codigo en caso de que la cinta se desplace en el otro sentido es exactamente el mismo, solo que referido al
otro motor. Las pruebas realizadas tanto en el &mbito fisico como en el control se describen de forma mas extensa

en la prueba 6.5.

40



Desarrollo del separador

5.5.3 HMI separador

De igual forma que la estacion de procesado, el separador contard con una interfaz con la que el usuario podra

interactuar de forma rapida y sencilla, la cual se muestra en la figura 36.

Separador de cajas

2 Hodo:

|

 Escogertipo: 7 R
44 =Fi1 z 32 Valor muestreado: _ d
e, ESCOgEr Modo: B8 e ‘f’"‘“' s iy |

Figura 36. Interfaz hombre-maquina del separador

Los datos a introducir son los siguientes:

» Puerto de comunicaciones: Puerto de conexion Bluetooth a partir del cual se conectara el ordenador a

la controladora NXT.

» Velocidad de avance: Velocidad a 1a que trabajara la cinta. Se recomiendan valores comprendidos entre
75y 100.

» Sentido de giro: Sentido de giro de la cinta. Introduciendo “-1” girara hacia un lado y con “1” hacia el

otro.

» Control manual: Oftrece la capacidad de encender y apagar el sensor, la cinta y los empujadores para

probar de antemano si su funcionamiento es correcto.

» Numero de cajas: Se introducira el nimero de unidades que se quiere que abandonen la célula por el

final de esta y por el empujador (tipo 1y tipo 2 respectivamente).

» Testeo de sensores: Se escogera el puerto en el que esta conectado el sensor, el tipo de sensor y el modo
de medida. Tras esto, mediante el boton de “muestreo sensor’” se muestra el valor que envia el sensor
en ese instante (puede variar dependiendo de la luminosidad de la sala, como ya se comentd

anteriormente).
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» Umbral: Una vez que se conoce el valor del sensor en la sala, se introduce un valor de umbral
correspondiente a este. Este valor de umbral sera el limite a partir del cual el sensor considerara que un

material esta atravesando su zona.
» Iniciar estacion: Finalmente, al introducir todos los valores y presionar “iniciar estacién” se cargan todos
en la controladora, quedando la estacion lista para su funcionamiento.
5.6 Union multicelula
Una vez se han desarrollado por completo cada una de las células descritas, el resultado es el siguiente:
» Una célula tipo separador.

» Tres células tipo estacion de procesado.

Figura 37. Células desarrolladas durante el proyecto

El siguiente paso serd unificar el sistema. Hasta el momento Unicamente hemos manejado las células de
fabricacion de forma individual, conectando solo una NXT a la vez al ordenador. Para conseguir manejar el
sistema completo necesitamos un control de todas las unidades a la vez, utilizando para ello un tinico ordenador,

ya que de esta forma es bastante mas practico, comodo y escalable.
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5.6.1 Manejo de varias NXT

En un principio, y tras comprobar que podiamos conectar varias NXT a la vez via Bluetooth al ordenador, el
funcionamiento consistio en introducir el codigo de operacion de todas las unidades en el sistema principal. De
esta forma, lograbamos que todas las unidades funcionaran al mismo tiempo. Sin embargo, cuando se realizaba
una accion dirigida por una interrupcion, el resto de unidades no estaban siendo controladas Como solucion, se

ideo una forma de control mas individualizada mediante la utilizacion de hilos.

En programacion, un hilo se define como una secuencia de tareas pequefias encadenadas, ejecutadas
simultdneamente por un mismo sistema operativo. Un ejemplo de esto son las aplicaciones en segundo plano de
los teléfonos moviles actuales, ya que se ejecutan varias a la vez. Asi, cada programa de control de las distintas

células de fabricacion se ejecutaba a la vez que todos los demas, eliminando el problema anterior.

Globales.separadorl = new Thread(separador);
Globales.estacionl = new Thread(estacionl);
Globales.estacion2 = new Thread(estacion2);
Globales.estacion3 = new Thread(estacion3);

Figura 38. Fragmento de codigo, inicializacion de los hilos

using System.Threading;

Figura 39. Fragmento de codigo, libreria para la utilizacion de hilos

El programa de cada célula se registrara dentro de cada uno de sus hilos, ejecutandose de forma independiente
unos con otros. Las decisiones adoptadas en la configuracion multicelular se encuentran respaldadas por la
prueba 6.7.

5.6.2 Uniones fisicas

Una vez se ha conseguido controlar varias NXT a la vez con un mismo ordenador, pasamos a realizar uniones

entre las distintas células para crear un sistema.

El problema que surge en este caso, es el paso fisico del material entre una unidad y otra, ya que, debido a su

geometria, algunas piezas se atoraban en la zona intermedia, como se puede observar en la figura 40.
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Figura 40. Atoramiento de material en la interseccion de cintas

Se intento realizar distintos tipos de uniones intercaladas utilizando piezas estructurales, aunque ninguna de ellas
con éxito. La primera solucion seria la de utilizar la altura para evitar este problema, haciendo que algunas
unidades fueran mas altas que otras. Sin embargo, esta solucion proporciona un plano poco flexible, ya que

obliga al sistema a tener un orden de unidades.

Finalmente, mediante la utilizacion de plastico se consigui6 dar cierta continuidad al sistema de union, evitando
asi el atoramiento del material en la union, tal y como se describe en la prueba 6.3. Esta solucion se puede

observar en la figura 41.

Figura 41. Solucién en la union de las células.
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5.6.3 Realizacion de la interfaz general tipo SCADA

En este punto del proyecto, se ha realizado un control HMI para cada una de las células de fabricacion. Sin
embargo, ain no se ha construido una interfaz general de sistema, sino que se utiliza una individual directamente

para cada célula.

Se propone realizar una interfaz inicial de programa tipo SACADA, la cual haga preguntar al usuario el niimero
de unidades de cada tipo que se van a utilizar en el sistema. Asi aparecera una interfaz para cada unidad. Dicha

interfaz inicial se muestra a continuacion en la figura 42.
o3 Inicio, ventana de configuracion E@

iBienvenido! Seleccione tipo y nimero de células que va a utilizar en su fébrica LEGO

Nimero de separadores: l:l Generar separadores
Nimero de estaciones de procesado: l:l Generar estaciones

Figura 42. Interfaz de inicio de programa

De esta forma, si existieran mas unidades, no habria que modificar la interfaz principal, simplemente introducir

un numero superior de unidades, haciendo la interfaz escalable.

Ademas, se afiadira el control de los distintos modos de funcionamientos descritos por la Guia GEMMA. El
usuario podra controlar el estado del sistema en su totalidad, sin necesidad de realizar paradas o revisiones

individuales de cada una de las células.
Se describen distintos estados en los que funcionara el sistema:

» Marcha: Una vez el sistema se encuentre configurado y en capacidad de trabajar, se iniciara la

produccion del mismo.

» Paro: Si el sistema sufre un fallo o necesita ser revisado como consecuencia del mantenimiento, se

detendran todas las unidades.
» Test: El sistema comprobara tras el paro si todos sus integrantes funcionan correctamente, aplicando un
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ciclo de funcionamiento de cada una de las unidades durante un corto periodo de tiempo.

» Rearme: Una vez realizado el test y comprobado que todo funciona correctamente, utilizando la accion
rearme, se indica al sistema que puede volver a inicializar su funcionamiento normal al volver a utilizar
la accion marcha. No se trata de una accion fisica, si no de un aviso al sistema de que puede trabajar de

nuevo sin preocupacion.

La interfaz final para la monitorizacion del sistema se muestra en la figura 43.

Control centralizado del sistema de fabricacion flexible

iBienvenido! Seleccione tipo y nimero de células que va a utilizar en su fabrica automatizada

Numero de separadores de cajas:

Nimero de estaciones de procesado:

Figura 43. Interfaz de inicio de programa incluyendo los modos de funcionamiento
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6 PRUEBAS FUNCIONALES REALIZADAS

( jon esta seccion se pretende mostrar al lector el proceso técnico iterativo, llevado a cabo para obtener la

solucion final mostrada en el capitulo 5.

Al tratarse de un capitulo de pruebas experimentales, se busca ser 1o mas objetivo posible. Para ello, tanto en la
memoria de Miguel Navas (2019) como en esta, todo el capitulo se completara de la misma forma, siendo igual

en ambos proyectos y evitando asi posibles ambigiiedades entre uno y otro.

Las pruebas de validacion tienen fijados unos objetivos generales y unos especificos, que afectan al desarrollo
de la parte software (Miguel Navas, 2019), a los aspectos constructivos y cinematicos (mas en detalle en esta
memoria), o a ambos. Cada montaje realizado sera especificado con una lista de componentes y una fotografia
y se describira ademas el software utilizado en cada prueba. Para finalizar, se afaden unos resultados que

muestran los avances conseguidos en cada area técnica.

Los test planteados iran aumentando progresivamente en cuanto a complejidad y nivel de detalle en los montajes,
hasta que finalmente se obtenga un sistema de fabricacion que pueda corresponder a una planta real,

completamente escalable y con células de varios tipos funcionando de forma coordinada.
6.1 Prueba funcional de sensores y actuadores. Eleccion de los periféricos adecuados

6.1.1 Definicion y objetivos de la prueba

El objeto de este test consiste en probar el funcionamiento varios sensores y actuadores disponibles en el pack
LEGO Mindstorm, con la finalidad de escoger los mas adecuados para el proyecto. Estos periféricos seran

controlados por una sola controladora electronica LEGO NXT.
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6.1.2

Montaje y software empleados

El montaje de la primera prueba consta de las siguientes partes:

» Elementos constructivos: En esta prueba, de los elementos activos, se usaran dos motores eléctricos,

dos tipos de sensores candidatos a reconocer materiales en movimiento y un producto prototipo,
representado como una caja negra impresa en 3D. No existe aiin un desarrollo estructural base para

sustentarlos.

Software: Se empleara la interfaz de usuario HMI disponible para conseguir programar y calibrar varios
tipos de sensores, obtener sus valores medidos en varios instantes de tiempo, con presencia de material

o sin ella y se testearan varios modos de regulacion para los motores eléctricos.

Figura 44. Testeo de sensores y motores.

Resultados y avances obtenidos

Sensores: Durante la prueba de los dos tipos de sensor, se ha decidido apostar por el sensor laser para
la deteccion de los materiales, ya que en la practica otorga un mayor rango de funcionamiento que el de
ultrasonidos, un peso reducido y una buena respuesta reconociendo materiales piezas entrantes en
movimiento. Se ha notado que el rebote del haz de luz es reconocido con mayor facilidad en piezas con

tonos oscuros.

La programacion ha sido ajustada para que los sensores hagan de interruptor para el motor eléctrico,

cuando se supere un valor definido en la lectura del sensor. Dicha lectura es un valor digital, siendo este
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mayor cuanto mayor sea la entrada de luz. Para considerar que un objeto se ha detectado, se usa una

variable denominada “umbral”.

Existe una limitacién en este método. Se ha comprobado que los sensores son bastante sensibles al ruido
ocasionado por cambios en la luminosidad de la sala. Como solucion, se propone introducir una seccion
en la interfaz que permita ajustar el valor del umbral antes de cada prueba. En ella se puede comprobar

el valor actual leido y, por otra parte, introducir un valor numérico adecuado para el umbral.

» Motores: Los motores eléctricos por su parte, pueden ser controlados en posicion o en velocidad,
rodando indefinidamente o fijando una temporizacion hasta un cambio de estado, en cada orden

enviada.

6.2 Cinta transportadora inicial operando con piezas. Una controladora NXT

6.2.1 Definicion y objetivos de la prueba

Se pretende conseguir un primer control de una unidad consolidada estructuralmente, haciendo que ésta
transporte material desde su inicio hasta el final. Se trata mayormente de una prueba fisica (José Manuel, 2019),
ya que el movimiento del servomotor serd controlado por la interfaz de la prueba anterior, modificando
simplemente los valores de velocidad del mismo. Se tendré en cuenta la estabilidad y la eleccion del material de

la cinta.

6.2.2 Montaje y software empleados

» Elementos constructivos: Se realiza el montaje de una cinta transportadora inicial con un motor eléctrico

asociado, cableado hacia una controladora NXT.

» Control software: Se manipulara la entrada del motor eléctrico cuando sea necesario, desde la interfaz

de usuario HMI.
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Figura 45. Cinta transportadora inicial con conexiones.

6.2.3 Resultados y avances obtenidos
Tras la realizacion de la prueba se concluye lo siguiente:

» Estabilidad (parte electro-mecanica): El sistema se ha comportado correctamente frente al movimiento
del motor. La estructura ha sido capaz de soportar el comportamiento cinematico del sistema sin ningiin

problema.
» Cinta transportadora (parte logica y de control): La eleccion del material ha sido la adecuada. La rigidez
y rugosidad del material ha asegurado una correcta sujecion de los elementos que transportaba.

6.3 Dos cintas transportadoras operando con buffer de piezas. Una controladora NXT

6.3.1 Definicion y objetivos de la prueba

Se busca emparejar dos cintas usando un Unico programa de control hacia una controladora. Se pretende que,
cuando la segunda cinta contenga mas de un niimero de piezas maximo definido, la cinta uno se detenga hasta
que dicho limite no sea superado. Se ha realizado una unién rigida entre las dos cintas, utilizando un trozo de

plastico como intermediario para evitar el atoramiento de material.

Los objetivos individuales de esta prueba son los siguientes:
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6.3.2

Fisicos y cinematicos (parte electro-mecénica): Se pretende comprobar la estabilidad del sistema
utilizando mas de una unidad a transportar, ademas de comprobar que el material pasa correctamente

de una a otra a través del trozo de plastico que se le ha incluido.

Logico (parte logica y de control): Se pretende conseguir el control del buffer de piezas mediante un
unico programa, siendo este el primer codigo realizado desde cero. Se requiere detectar y contabilizar
piezas en movimiento y accionar los motores de las cintas convenientemente cuando el limite de cajas

maximo se rebase.

Montaje y software empleados

Elementos constructivos: Se realiza la union de dos cintas transportadoras, agregandole una sujecion
extra a cada una para la colocacion de sensores laser. Ademas, se coloca un elemento de union para el

correcto paso de material. Los sensores y motores se conectan a la misma NXT.

Control software: En un bucle de control tnico, se inicializa la controladora NXT y los periféricos
usados. Aun no hay forma de conseguir via software que cada célula sea operada independientemente
desde diferentes interfaces HMI. Sera tarea de las siguientes pruebas. Desde un mismo hilo se programa

el comportamiento necesario para implementar un buffer de piezas.

Figura 46. Dos cintas transportadoras con sensores conectadas.
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Figura 47. Enlace entre unidades.

6.3.3 Resultados y avances obtenidos
Para esta prueba se han incluido avances tanto en la parte de programacion como en el disefio

» Estabilidad (parte electro-mecanica): Las cintas siguen comportandose correctamente, aunque se afiada

mas carga de material.

» Elemento de unién (parte electro-mecanica): El sistema propuesto para unir las distintas unidades
funcion6 correctamente. Se ha evitado el atoramiento en las uniones. Se encontrado asi una solucién de

unién que se utilizara para todas las conexiones del proyecto.

» Control (parte l6gica y de control): El sistema se ha comportado tal y como se deseaba. Se ha conseguido
de esta forma controlar por primera vez los elementos con un solo programa propio. Se han conseguido
reconocer piezas en movimiento, utilizando flancos de subida y bajada en las lecturas de los sensores,
conseguir sus calibraciones satisfactorias y lograr que los motores conmuten correctamente en el

sistema.

6.4 Cinta junto a estacion de procesado. Una controladora NXT

6.4.1 Definiciéon y objetivos de la prueba

Se pretende probar el funcionamiento de la estacion de procesado en el sistema. La cinta debe detenerse durante
un tiempo determinado en la zona designada para el procesado, simulandose asi un ciclo de fabricacion.
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Los objetivos individuales de esta prueba son los siguientes:

>

0.4.2

Fisico y cinematico (parte electro-mecanica): Se pretende lograr una buena estabilidad en la ejecucion,
ademas de evitar atoramientos en la zona de procesado. El movimiento es el mismo que el de una cinta

transportadora basica. La union se realizara de la misma forma que en la prueba 6.3.

Laégico (parte logica y de control): Se pretende comprobar el correcto funcionamiento del codigo
desarrollado para esta unidad, para cada ciclo de fabricacion de piezas, tanto en las 6rdenes de control

del proceso a bajo nivel como en la configuracion de la estacion desde la interfaz HMI.

Montaje y software empleados

Elementos constructivos: Se realiza una union entre la cinta transportadora y la estacion de procesado

mediante un elemento de union. Los sensores y motores eléctricos se conectan a la misma NXT.

Control software: Se pretende definir un proceso iterativo para el control en bajo nivel de la estacion de
procesado, que contenga las 6rdenes y temporizaciones adecuadas para el proceso, en los sensores y

motores de las cintas.

gz M2

-
10

Figura 48. Una estacion de procesado conectada a una cinta transportadora.
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6.4.3

Resultados y avances obtenidos

Estabilidad (parte electro-mecanica): La estacion de procesado se comporta correctamente a nivel
estructural, aguantando bien la carga de trabajo. No se produce atoramiento en ninguna zona del

sistema.

Control (parte l6gica y de control): Se consigue el comportamiento deseado. Las piezas pasan de una
cinta a otra, el sensor de la zona de procesado detecta a las piezas entrantes y éstas se detienen durante
un tiempo determinado en la estacion de trabajo definida. Tras ese tiempo el sistema de transporte

automatico reanuda la marcha hasta que llegue una nueva unidad de material.

6.5 Cinta trabajando junto a un separador de material. Una controladora NXT

6.5.1

Definicion y objetivos de la prueba

En esta prueba se realizard una union entre una cinta transportadora base y el disefio final del empujador,

realizando un cambio de direccion en el sistema.

Se pretende probar el correcto funcionamiento del sistema empujador. La cinta debe detenerse cuando el material

se encuentre en la posicion del empujador, para realizar una translacion a 90°, es decir, en direccion transversal

al flujo principal, siempre y cuando el material deba ser empujado (en algunas ocasiones se busca que los

elementos salgan por el final de la linea principal sin que se active el empujador).

Los objetivos individuales son los siguientes:

>

6.5.2

Fisico y cinematico (parte electro-mecanica): Se pretende conseguir una buena estabilidad del sistema.
Ademas, la colocacion del empujador debe ser correcta para evitar que se atore con la cinta. La union
con la otra cinta se realiza de forma diferente a las que hasta ahora se han visto, por lo que se probara a

dejar espacio lateral a la salida del empujador para introducir la otra unidad.

Lagico (parte logica y de control): Como objetivos para la programacion, se pretende consolidar un
algoritmo capaz de controlar en bajo nivel a la célula del separador, incluyendo la secuencia necesaria

para efectuar los ciclos de separacion de material.

Montaje y software empleados

Elementos constructivos: Se realiza una union entre la cinta transportadora y el separador, conectando

uno de los empujadores, los dos motores eléctricos de las cintas y los dos sensores a una misma NXT.

Control software: Se tendra en cuenta la secuencia automatizada que debe realizar el motor eléctrico en
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6.5.3

un ciclo de empuje. Por otra parte, se incluird la capacidad del sistema para fabricar series de varios
tipos de piezas. En esta prueba la pieza tipo 1 saldré por direccion longitudinal a la primera cinta y el
segundo tipo serd empujado hacia una cinta transversal. El usuario podrd fijar la secuencia de

fabricacion desde la interfaz HMI de la célula.

Figura 49. Un separador unidireccional frente a una cinta transportadora.

Resultados y avances obtenidos

Tras la realizacion de la prueba se concluye lo siguiente:

» Estabilidad (parte electro-mecanica): La estructura soporta bastante bien el trabajo del sistema. Sin

embargo, al tratarse de una unidad con mayor longitud, la carga de material produce un pequefio
desnivel en la cinta. Ademas, no crea una sensacion de rigidez al tacto tan alta como las otras unidades,

al poseer mas peso en los extremos. Esto ultimo podria ser una futura mejora a estudiar.

Unioén perpendicular (parte electro-mecénica): La union entre cintas ha sido correcta. El material pasa

sin problemas y la uniéon se mantiene bastante rigida.

Control (parte 16gica y de control): Se consigue un buen comportamiento, aunque mejorable. El material
pasa por el sensor y el empujador se activa cuando debe, aunque al no encontrarse el sensor en la misma

posicion que el empujador, el tiempo que se debe esperar para efectuar el paro de la cinta varia con la
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velocidad fijada en la misma, y no de forma lineal. Se debe buscar una relacion mediante ensayo entre

estas dos unidades para solventar el problema.

6.6 Prueba de ajuste entre el tiempo de parada y la velocidad de avance, en la cinta del

separador

0.6.1 Definicion y objetivos de la prueba

Se pretende solventar el comportamiento del empujador dentro de la célula del separador, cuando la velocidad

de la cinta transportadora varie.
Los objetivos individuales de esta prueba son los siguientes:

» Fisicoy cinematico (parte electro-mecanica): Esta prueba busca una caracterizacion fisica y cinematica.
Se pretende obtener una ecuacion que recoja el comportamiento del tiempo necesario hasta alcanzar el

empujador, frente a la velocidad de la cinta.

» Control (parte logica y de control): Se pretende anadir al programa un temporizador en el codigo que
incluya una expresion matematica que calcule, en cada ciclo, el tiempo de espera necesario hasta realizar

los empujes de piezas.

El procedimiento seguido para la obtencion de dicha funcion se ha basado en el célculo de tiempos por ensayo

y error, ya que se comprobo6 anteriormente que el sistema no sigue un comportamiento lineal.

1. Se realiza el mismo proceso modificando el valor de velocidad de la cinta, obteniendo distintas

relaciones de tiempo.

2. Buscamos la ecuacion que mejor se corresponda a ese desarrollo de puntos.

Avance de la cinta (%) ‘ Tiempo hasta la detencién (ms)

70 1010
75 700
80 450
85 250
90 120

Figura 50. Comportamiento experimental de la cinta transportadora.
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Velocidad de avance vs temporizador
1100 ¢ ! v . i . i v 1 !

Tiempo (ms)

100 4 i L " L L " L i L }
[ 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90

Avance del motor (% Potencia)

Figura 51. Tiempo de respuesta necesario segn la potencia de la cinta.

El resultado del ajuste paramétrico de la grafica de la figura 41 es un polinomio con ecuacion:

T =1,1714 P2 — 232,03 P + 11513

Donde T es el tiempo necesario hasta detener la cinta (llegando asi la caja al elemento empujador) y P es la
velocidad de avance definida por el usuario en la interfaz de la célula de fabricacion, en porcentaje de potencia

del motor eléctrico.

Notese que para un 70 % de potencia en el motor el tiempo de parada es de alrededor de un segundo, mientras
que para un 80 % de carga el tiempo de reaccion baja a unos 200 ms. Por tanto, se deduce asi que existe una
fuerte dependencia entre el avance de la cinta transportadora y el tiempo de parada al llegar al sistema de empuje.
0.6.2 Resultados y avances obtenidos

Tras la realizacion de la prueba se concluye lo siguiente:

» Se valida el diseno presentado para esta prueba, de forma sencilla y eficaz se consigue empujar
mercancia perpendicularmente entre cintas, solo se necesita un motor y un mecanismo terminal

conectado al eje de rotacion, por cada sistema empujador.

» Su programacion también ha sido resuelta con un calculo temporal en el control de los movimientos en

funcion del avance definido en la cinta principal.

» Para futuras versiones, se buscara mejorar el disefio para conseguir un comportamiento bidireccional

del separador de piezas, seglin el sentido de giro escogido.
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6.7 Test para multiples controladoras NXT, comunicacion bluetooth

6.7.1 Definicion y objetivos de la prueba

Es el momento de pasar a escalar los desarrollos realizados en los pasos anteriores, para ello toca resolver la
comunicacion simultanea e independiente entre un ordenador y varias controladoras NXT, mediante bluetooth,

en el entorno de Visual Studio.

0.7.2 Montaje y software empleados

Para esta prueba es suficiente con dos células de fabricacion, por tanto, se elegiran dos estaciones de procesado,

cada una con su controladora NXT independiente.

La labor durante esta prueba es practicamente en la parte 1ogica, desarrollando un software capaz de extrapolar

la programacion en bajo nivel en un ambiente multicelular.

Figura 52. Dos estaciones de procesado independientes.
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6.7.3 Resultados y avances obtenidos
Se han encontrado dos posibilidades de desarrollar el codigo:

» Opcion 1: Crear estructuras para cada controladora NXT y realizar una programacion centralizada (un
unico bloque de codigo para todas las células) haciendo uso de los objetos creados. La solucion
presentaria una gran interfaz comun donde se mostrarian todos los parametros y el resto de informacion

de cada célula instalada, compartiendo toda la informacion.

» Opcion 2: Mediante el uso de hilos (threads) se encapsula la informacion y se comparte a nivel de
sistema Unicamente las variables que realmente sean Utiles para el control a nivel de fabrica. En este
caso se contaria con multiples interfaces hombre-maquina (una HMI por célula), para configurar y
controlar independientemente a cada célula considerada, y una interfaz dedicada al controlador
centralizado (SCADA). Esta ultima herramienta se dedicara a generar todo el sistema celular y a

proporcionar al usuario la capacidad de realizar peticiones a las células desde alto nivel.

Conclusion: Para llevar a la practica con mayor facilidad a un sistema completamente escalable, que sea intuitivo
para los usuarios y permita un control descentralizado, se ha preferido implementar la segunda opcion

comentada, como metodologia de disefio.

6.8 Integracion final de varias células para formar un sistema automatizado

Se han completado todas las etapas anteriores, donde recordemos que se han conseguido cerrar dos disefios de
células de fabricacion, con multiples sensores y actuadores conectados y dos controladoras funcionando en
paralelo de forma independiente desde un mismo ordenador. Como ejemplo ilustrativo del potencial de este

método, se pretende consolidar un sistema multicelular controlado en alto nivel.

6.8.1 Definicion y objetivo de la prueba

Como prueba final, se busca hacer funcionar un sistema miniaturizado de una posible planta real, formado por
un clasificador de productos y tres estaciones de procesado. Cada una de las células debe funcionar al mismo
tiempo, de forma totalmente automatizada y obedecer 6rdenes de un sistema centralizado que lanzara peticiones

anivel de fabrica.

0.8.2 Montaje y software empleados

» Elementos constructivos: El sistema estara compuesto por tres estaciones de procesado y un separador,
cada una de estas unidades asociadas a una NXT. Las conexiones entre las c¢lulas de fabricacion se

realizaran a través de un elemento de union.
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» Control software: Las células mostradas en la fotografia, un separador de material bidireccional en la

6.8.3

zona central y tres estaciones de procesado (cuatro células en total), cuentan con un programa local
especifico de cada interfaz HMI, para sus funciones en bajo nivel. Por otro lado, se lleva la gestion de
todo el proceso desde la interfaz SCADA, pudiendo lanzar 6rdenes de alto nivel, como paradas de

emergencia, rearme de maquinas y puestas en funcionamiento generales.

P -,

Figura 53. Detalle del sistema de fabricacion flexible final.

Resultados y avances obtenidos

La prueba final otorga las siguientes conclusiones:

» Estabilidad del conjunto (parte electro-mecanica): La rigidez, peso y estabilidad del sistema es la

adecuada para su finalidad. El material se puede desplazar firmemente en el conjunto sin dificultad.

Uniones (parte electro-mecanica): Las uniones son adecuadas para permitir el paso de material de forma

facil.

Control (parte logica y de control): Cada una de las células cumple su funcion en el control de bajo nivel
y ademas responden de forma coordinada ante las peticiones recibidas del SCADA. Ademas, cada
célula puede ser reconfigurada individualmente por el usuario, ajustando los parametros principales en

las interfaces HMI en tiempo real.

Modos de funcionamiento (parte logica y de control): La transaccion entre los distintos modos de
funcionamiento es correcta, completando asi un ejemplo propuesto por la Guia GEMMA. Se puede

realizar una parada de emergencia que afecte a todo el sistema a la vez, seguida de un testeo y la
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consiguiente puesta en marcha. Ademas, cada célula puede ser operada de forma manual.

Se ha conseguido cerrar la puesta a punto de un posible candidato real de una planta industrial, creado
de forma modular. Con esto, se valida el potencial del método propuesto, que pretende representar de
forma cercana a la realidad a un proceso industrial propuesto, a muy bajo coste y en un plazo de tiempo

reducido.
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7 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Como ya se ha mencionado, el proyecto busca una forma de representar fielmente una serie de procesos

industriales a pequefia escala, con la finalidad de ser utiles como herramientas de disefio y presentacion,

tanto a nivel de proyecto como educativo y formativo. En este capitulo se hara un balance del trabajo realizado,

ademas de aplicaciones o mejoras que se han quedado fuera del proyecto, pero que podrian realizarse en una

futura ampliacion.

7.1

Trabajo realizado

Volviendo a las caracteristicas objetivo que se comentaron en el punto 2.10 de este ensayo, se va a desarrollar

las conclusiones obtenidas para cada una de ellas:

>

Flexibilidad: Uno de los objetivos claves de este proyecto era la flexibilidad del mismo. El modelo
necesitaba porder ser utilizado para gran variedad de proyectos industriales, siendo esencial, ademas, la
escalabilidad del sistema. A raiz de esta necesidad naci6 el estudio de los tipos de células necesarias en
toda fabricacion flexible, ademas de cumplir como caracteristica la interconexion entre ellas en
cualquier sentido y el correcto funcionamiento en ambos sentidos. En cuanto a la escalabilidad, el
proyecto se ha desarrollado de tal forma que con pequefios cambios y anadiendo unidades idénticas

estructuralmente, se puede realizar un sistema de mayor dimension.

Independencia entre células: Se necesitaba que cada célula trabajse por si sola, siendo independiente los
codigos de unas con la otras, aunque pudiendo compartir informacion a través de variables globales.
Por ello, se realizo en primer lugar la evalucion y configuracion de cada una de las células y en segundo

lugar la union entre ellas.

Capacidad de interconexion entre ellas: En el apartado 6.7 se comentd el proceso de control y
construccion de las uniondes de las células de fabricacion. El resultado fue el correcto funcionamiento

de las células creando un sistema completo de produccion. Ademas, se le aiadieron distintos modos de
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funcionamiento pertenecientes a la Guia GEMMA, mediante los cuales el usuario podia detener el

sistema, testearlo y reanudar sus operaciones.

» Sencillo de utilizar por todo el mundo a través de una interfaz grafica: Duranto todo el desarrollo del
proyecto se han ido mostrando las distintas interfaces graficas desarrolladas en Visual Studio, en
concreto de tres tipos, para las unidades de procesados, para los separadores y una general donde se
indicaria en nimero de unidades por tipos y los comandos de modos de funcionamiento, siendo esta la
principal interfaz de usuario. Ademas, se tiene la posibilidad de cambiar en tiempo real los valores de
las variables a introducir en cada unidad, tales como la velocidad de giro, el umbral del sensor o el

sentido de giro.

Tras ello, se muestra que los objetivos principales del proyecto se han cumplido de manera satisfactoria de la
mejor forma posible. Se ha desarrollado asi un sistema para mostrar al ptiblico de forma visual la produccion de
una futura fabrica, evitando de este modo los posibles problemas fisicos que no se detectarian con simulaciones

por ordenador.

7.2 Trabajo futuro

Aunque se hayan cumplido los objetivos principales del proyecto, es posible aplicarle distintas mejoras al

sistema, que por falta de presupuesto, tiempo o material no se ha podido realizar.

» Entrada y salida de material al sistema de forma automatica: En primer lugar, uno de los posibles
sistemas a mejorar seria la entrada y salida de material en las unidades. Actualmente esta accion se
realiza manualmente. Al cambiar el sistema de alimentacion y retirada y automatizarlo, mejoraria el
sistema en cuanto a visualizacion y complejidad. Una posible solucion podria ser una tolva de entrada
de material con un temporizador y compuertas, que haga que el material entre cada cierto tiempo y una

cinta conectada a todas las salidas, que transporte todos los materiales acabados a un almacen.

» Aplicacion de fallos en el sistema con aleatoriedad: Otra posible mejora podria ser la de aplicar fallos
aleatorios en el sistema, es decir, simulando de alguna forma posibles fallos que se den en el sistema
durante su funcionamiento, interviniendo automaticamente y parandose en su totalida si ocurre. Este
procedimiento ofreceria al sistema un extra en realismo, al producirse fallos aleatorios en el modelo, tal

y como ocurre en las maquinas reales.

» Incluir otros tipos de célula: Aunque las células de fabricacion realizadas cubren gran cantidad de
opciones, para algunos tipos de industria se necesitarian maquinaria que no puede asemejarse a lo que
actualmente se ha desarrollado en el proyecto. Para ello podria pensarse otros tipos de células de

fabricacion, afiadiéndolas asi al sistema.
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7.3 Conclusion

Tras la finalizacion, creemos que se ha desarrollado un buen método de exposicion de proyectos, de una forma
mas trivial. Se han cumplido los objetivos y se ha presentado una linea a seguir para desarrollar con mayor nivel
el sistema. Mejorar en cuanto al nivel de exposicion puede llegar a traer mayor atraccion por parte de los

inversonres, lo que se traduce en un mayor éxito laboral en este sentido.
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8 ANEXO I: LOGICA DE PROGRAMACION.

8.1 Bucle de control general del sistema

Imicio interfaz
SCADA

i

Modo de - .
T Introducir tipo y Operaciones y datos
numero de celulas del sistema
deseado

i

Imicio interfaz
g HMI para cada
celula
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8.2 Bucle de control de estacion de procesado

Inicio del hilo de la
estacidn da
procesado

Inicializacion de
perifericos

| Esperando boidn de

Esperando boion de
Marcha

Bucle de control

« ; Paro en SCADA?

Mo

Modo de
funcionamiento normal
Cinta en mowvimiento

Sensor detecta

La ginta se defiensa
3,55, simulando un
proceso
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Las cintas funcionan
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ANEXO I: Logica de programacion.

8.3 Bucle de control de separador

Inicio del hilo de la
estacion de
procesado

Inicializacion de
perifeéricos

| Esperando boidn de
| Rearme

Esperando boton de |

L g
HETEnE Mado de testeo
Las cintas funcionan

consecutivamente
duramte 1,55

Bucle de control r h
Esperando boion de
Testeo

I.-"—h‘ ., A

Si

Modo de paro

P SCADAZ"
Ao e = Cintz detenids

l Mo
— p
Modo de
funcionamiento normal

Cinta en movimiento

Sensor detecta
Mo e T
h ¢ Debe realizarse &
b empuje?

= -~

La cinta se defizns
hasta que el empujador
traslada el objeto
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